KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

INFORMATIKOS FAKULTETAS
INFORMACIJOS SISTEMU KATEDRA

TECHMOLOGLIOS
UMIVERSITETAS

Kazimieras Butkus

OBJEKTU VIETOS NUSTATYMO
TECHNOLOGINIU PAKLAIDU IVERTINIMO
SISTEMA

Magistro darbas

Vadovas
prof. Rimantas PléStys

KAUNAS 2008



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

INFORMATIKOS FAKULTETAS
INFORMACIJOS SISTEMU KATEDRA

£

L} __:-\-\.._,..-F_.'__ a
.x .\-_:;.55:-_-

TECHMOLOGLIOS
UMIVERSITETAS

OBJEKTU VIETOS NUSTATYMO
TECHNOLOGINIU PAKLAIDU IVERTINIMO
SISTEMA

Magistro darbas
Vadovas
prof. R.Pléstys

Recenzentas Atliko
IFM 2/4 gr. stud.
K. Butkus

KAUNAS 2008



Turinys

TIUTINIYS .evveetiie ettt ettt ettt et e et e e ettt e e stb e e et e e e st e eessaeeassaaeasseeeassseessaeessseeenssaeanssaesnsseessseeeasseeensseeensseeans 2
IVAAAS oot e e et e et e e —teeeea——teeea—teeeee——eeeeantteeeaaaeeeeeearaeeaans 4
2. Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo analize............ccocceeeevievcieenceeeenennn. 7
2.1 ANALIZES tIKSIAS ...ttt sttt e 7
2.2. Tyrimo Sritis, ODJektas ir PrODIEMIA ................ccueeecueieeiiieeiie e eeiee e ae e ee e saee s vee s aeeessseeenneas 7
2.2.1. BUtinos Zinios SiStemMOS KUTTMUL .........eeruiiriieiiieiiieiieeie ettt eiee et sve et e seaeetaesareeneeeenes 9

2.3, APINKOS QNAIIZE........oeiiiiieeiie ettt e e et e et e e ste e e taeeesaaeeeaaeeetaeesbeeessbeeennbeeennaeeens 10
2.4, VartotoJU @NAlIZE .......cceieiieiiieiieiie ettt ettt e e et et eebeesnbeenbeeenbeenneens 10
2.5. Problemos sprendimo metody literatiiros Saltiniuose analize ...........cccceeevveeviieercieenciee e 11
2.5.1. Radjjo signalo stiprumo prognozavimo modeliy analize..........c..ccocervuerieniriinieneniieneenens 12

2.6. PanasSiy SIStEMU ANALIZE ..........ooviiuiriiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e enaarrreaeeeas 17
2.6.1. Cellular @XPert TM ... ..ottt ettt ettt ettt e et e e bt e et e e seeesbeeseesnbeenseesnseenseesnneenns 17
2.6.2. MSC Cell TOOL V2 ..ottt ettt et et e et e b enteseeeaeenaeeneenseas 19

2.7. Architektiiros ir galimy jgyvendinimo priemoniy varianty analize ............ccoceevevvenerieneenens 20
2.8.  Siekiamos SIStEMOS APIDIEZIMAS .......eeeruiieeeiiieeiiiieeiireeeieeesteeesreeesreeessseeeseeesseeessseeessseesssseeans 22
2.9. Darbo tikslas ir siekiami Privalumal ............ccoeeciieiiieriiiiiieiie et 23
2.10. Kompiuterizuojamos siStemos fUNKCIJOS ......eeevuiiiiiiiieiiieeciie ettt 23
2.11. Reikalavimai dUOMENIIMIS .......ooueetirieriieieiiiesieete ettt ettt sttt et et saeesaesaeesaeenneas 24
2.12. Nefunkciniai reikalavimai ir @pribOJIMaL .......cccueieriiiieeiieeeieeecieeertee e e ereeeereeeereeesereeeseaeeens 24
2.12.1. Poveikis KitOms SISEEMOMS .....ce.ueruieriirieriientieienitenie ettt ettt et st st e bt saeenaesaaesaeenneas 24
2.12.2. Reikalavimal NASUMUL .....ccuieiuiiiiieiie ettt ettt ettt sttt e st e e e et e e beesaeeenee 24
2.12.3. Reikalavimai iNt@EIaVIMUL .......cecueeeuieeriieriieeieenieeieestteeteesteeeebeesseeenbeenseessseenseessseeseesnseenne 24
2.12.4. Reikalavimal SAUZUIMUL .......ccecveeerrieeiiieeeiteeeeiieeesieeesteeesseeessseeessseeessseesseeessseeessseessssessnns 25
2.13. Rizikos faKtorig QnalizZ@..............coooiuviiiiiiiiii ettt e e e e 25
2.14. Rezultato KOKYDES KITLEITJAT ..vvveeuviieiiieeiiiieeiiieeciieeciteesiee st e e aee e eeeteeeetaeesteeessseeesaseeennneeens 26
2.15. ANANZES ISVAAOS ...cuviiieiiiieiiiet ettt ettt ettt st b ettt sae et et e nae et 26

3. Reikalavimy specifikacija ir @naliZ€ ...........coeeoiiiiiiiiiiiiecee et 28
3.1 Reikalavimuy SPECTTIKACTIA ...eeuviieiiieiieiieeiiesie ettt et 28
3.2, Dalykings Srities MOAEIIS .....cccuiiiiiiiiiiiiiiiieeiee et eiee st e et e e e e e taeeeaeeesseeesaseeesnseeennseeens 31
3.3, Reikalavimuy @naAliZE .........c..oooiiiiiiiiiiiiieie e et aaaeeas 32

N 1 (531 (0TI o (0] 51 22 PSR 34
4.1 Sistemos pagrindimas ir €sSmeés ISAESEYMAS ......ccuveeveeriireiiieiie ettt ereeaee e e 34
4.2 S1Stemos ArChiteKETIaA ......eeiiiiiiiiiiee ettt 35
4.2.1. Loginé visos siStemos architeKtUTra ............cccuvieriieeriieeiiieeieeecieeeveeeveeesvee e e e eaveeeneaeeens 35
4.2.2. VartotoJO PASLAUZOS ....c.vveiuiiiiieiiietieeie ettt ettt et et e bt esaeebeesabeesbeessbeebeesnbeenbeesnseensaens 36

4.3. Sistemos €lgSEN0S MOAECIIS ....cccuviiiiuiiieiiieciieeciee ettt e et e e ae e e e e sbeeessaeeeeaseeensseeeneeas 36
4.4 Duomeny bazés SChEMIA .........cc.vviiiiiiiiiiece e 40
T ST 1 V2 o1 | T ST RR 42
4.5.1. Signalo stiprumo prognozavimo MOdEliS..........ccceerieriieriiiniiieiieeie e 49

4.6. Testavimo modelis bei duomenys, Kontrolinis pavyzZdys........c.cccecveeeeeieeriieenciieenieeeeieeeevee e 51
4.6.1. Vartotojo sasajos bei funkcionalumo teStavimas ...........c.ccceeeveeiiieriienienieeieeeie e 51
4.6.2. [vesties duomeny interpretavimo tESTAVIIMAS ....c.eeeeveeerieeeriieeeiieeeieeeereeeeneeesreeesreeessneeens 53
4.6.3. Ivesties duomeny apdorojimo tEStAVIIMAS ......cc.eeeiieriierieeriienieeriieeteeieeseeeieeseeebeesereesens 54
Celiu dydziy pasiskirstymo ir pakliuvimo i jas tyrimas realiame tinkle ............cccceeeveereirinnenne. 54

5. Sistemos Praktinis dISZIMAS ........ccc.eeruierieiiiieriieeitierte et ertte et estteeteesteeebeeseessbeeseesaseeseessseenseessseenns 56
5.1 Bités tinklo padengimo ZEmMEIAPIS. ........eeeviieriieeiiieeiiie ettt e e e aaeeen 56
S2MSC MPS RS LBS ..ottt ettt ettt ettt sttt et sbe et e 58
S.3IMSC MPS 112 ettt ettt ettt e s e e ae et e e st e st et e eneenbeenteeneeseenee e 60
5.4 Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy ivertinimo sistema ............ccoceeveeeieesirennnnnne. 61

0. ISVAAOS ...ttt e h ettt e b e e bt b e e e ab e e beeea bt e bt e e hteebeeeaeeenee 62



T LIEETATUTA ..o, 63

SANTRAUKA ANGLU KALBA ..ottt ettt sttt ettt st eseesaeenseeneenees 65
Bités atsiliepimas apie darba...........cccueeruieriieiiieiiieiie ettt e ettt snbeeaee e 66
Mobiliyju Sprendimy Centro atsiliepimas apie darba.............oooviiiiiiiiiiiiiii e, 67



lvadas

Kuriant bet kokia sistema, reikia atkreipti démesi i kliento poreikius, kad sukurta paslauga
visiSkai pateisinty klienty lukesCius. Klientas turi gauti tik ta informacija, kurios jam reikia, todel
reikia vykdyti pateikiamos informacijos filtracija.

IS pirmo Zvilgsnio vartotojo buvimo vietos nustatymas yra nesudétingas veiksmas, atlickamas
paskaiCiuojant vartotojo geografines koordinates. IS tikryju yra gana sudétinga nustatyti tikslig
lokacijos vieta 100% atvejy. Daugybé faktoriy lemia lokacijos tiksluma ir galiausiai tai yra susijg¢ su
vartotojo lokacijos vietos {vertinimu. Labai svarbu zinoti, kaip arti nuo realybés yra nustatytoji
lokacijos vieta. Tam biitina nustatyti pagrindinius parametrus, apibiidinancius lokacijos kokybg.
Lokacijos kokybe jvertina objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema.

Lokacijos vietos jvertinima apsunkina ir tai, kad korinio rySio tinklai sparciai kinta. Paskutini
desSimtmeti investicijos i bevieliy, mobiliy telekomunikacijy infrastruktiira buvo viena i§ pagrindiniy
investicijy sri¢iy tiek pasaulyje, tiek Lietuvoje. Lietuvoje { GSM (Global System Mobile) tinkly
infrastrukttiros i§vystyma jau investuota vir§ milijardo lity ir kiekvienais metais investicijos did¢ja — tai
yra viena pagrindiniy uzsienio investiciju sri¢iy. Mobiliy telekomunikacijy infrastruktiira tapo
neatsiejama Salies, miesto infrastruktiros dalimi. Nors $iuo metu dvieju GSM operatoriy: Bites GSM ir
Omnitel tinklai dengia beveik visa Lietuvos teritorija, o trecio operatoriaus 7ele2 tinklas — sparciai
vystomas, dél vis didéjancio mobilaus rySio vartojimo ir naujos mobilaus rysio technologijos — UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) diegimo, prognozuojama, kad investicijos i mobiliy
telekomunikacijy tinkly plétra ateinanti deSimtmeti ne tik nemazés, bet dar iSaugs.

Efektyviam objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimui, o taip pat investiciju
1 mobilias telekomunikacijas panaudojimui bitinas pazangiausiy projektavimo metoduy ir priemoniy
taikymas. Priimamo signalo stiprumo matavimas yra viena 1§ svarbiausiy funkcijuy laiduojanc¢iy GSM
(Global System Mobile) tinklo veikla. Projektuojant korini radijo tinkla reikia uztikrinti tiek minimaly
priimamo signalo stipruma visoje tinklo aprépties teritorijoje, tiek reikiama skirtuma tarp tuo paciu ir
gretimais dazniais dirbandiy siystuvy signaly stiprumy. Sio kompleksinio uzdavinio sprendimui batina
prognozuoti signalo stipruma bei nustatyti kiekvienos i§ anteny signaly veikimo teritorija. Signalu
veikimo teritorija apsprendzia objekty vietos nustatymo technologines paklaidas, nes kuo didesné
kiekvienos i$ anteny signalo sklidimo teritorija, tuo didesné objekty vietos nustatymo technologiné
paklaida.

Siame darbe parengta vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema, leidZianti
pagal turimus celiy aprépties duomenis jvertinti pasirinktos vietovés, suskirstytos i kvadratus, vietos
nustatymo paklaidas. Modelis programiskai realizuotas vartotojui patogioje GIS (Geographical

Information System) aplinkoje. Sistema néra apribota tam tikry vietos nustatymo technologijy
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specifikomis, bet gali biiti pritaikoma bet kuriai i§ metodiky, kuri turi celiy buvimo vietos koordinates
ir celiy aprépties spindulio duomenis. Siame darbe apsiribota tik GSM technologija. Apdorojus
duomenis darbe apraSytais metodais, gaunama kiekvieno tiriamos teritorijos kvadrato vietos nustatymo
technologiné paklaida.

Darbo rezultate turéty biiti gauta informacija apie paklaidas kvadratuose. Paklaidos gali biiti
vidutings, optimistinés, pesimistinés. Taip pat gali biti jvertintas celiy aprépianciy kvadrata skaicius
bei kiti aktuali informacija.

2007 metais buvo vykdomas KTU ir UAB ,,Bité Lietuva® bendras projektas. Taigi objekty
vietos nustatymo technologiniu paklaidy jvertinimo sistemos kiirima paskatino KTU ir UAB ,,Bité
Lietuva“ bendradarbiavimas bevieliy rysio tinkly srityje.

Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema jdiegta keletoje
komerciniy sistemy ir naudojama praktikoje. Komercinése paslaugose sistema paklaidas vertina
automatiniu biidu, o taip pat sistema realizuota ir kaip atskira sistema, | kuria duomenis galima

uzkrauti rankiniu biidu. Idiegimai:

- Tinklo padengimo zeme¢lapis (PraktiSkai naudojama Bité Lietuva bei Bit¢ Latvija
kompanijuy)
- MSC MPS RS LBS (Praktiskai naudojama Bité Lietuva, Bité Latvija bei Omnitel
kompanijy)
- MSC MPS 112 (Praktiskai naudojama Bité Lietuva, Bité Latvija bei Omnitel
kompanijuy)
- Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy ivertinimo sistema
Darbo tema padarytas pranesSimas ,,WAP panaudojimo specifika objekty vietos nustatymo
paslaugose®. PraneSimas pristatytas 2006 metais vykusioje konferencijoje ,,Informacinés

technologijos 2006°.

Kuriamos sistemos tikslas yra jvertinti {vairiy vietos nustatymo technologiju paklaidas ir

suteikti galimybe jvertinti bei palyginti technologinius tikslumus.

Yra keletas sistemos uzdaviniy, kurie buvo igyvendinti realizuotoje sistemoje:
- Padeéti jvertinti vietos nustatymo technologines paklaidas mobiliojo rySio ir
kituose bevieliojo rySio tinkluose, atsizvelgiant i tinklo charakteristikas.

- Suteikti papildoma informacija tinklo planavimo specialistams.



Atvaizduoti gauta vietos nustatymo technologiniy paklaidy informacija grafiskai,
taip suteikiant patogesng galimybe vaizdziai matyti gautus rezultatus ir geriau
juos jvertinti bei palyginti tarp skirtingy technologiju.

Dirbti kartu su MPS sistema ir vartotojams suteikti papildoma informacija apie

reikiamos technologijos vietos nustatymo paklaidas pasirinktoje vietovéje.



2. Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo
analizé

2.1. Analizés tikslas

Objekty vietos nustatymo technologines paklaidas lemia visas parametry kompleksas.
Technologinés paklaidos priklauso nuo naudojamos technologijos, vietos nustatymo metody, aplinkos
itakos ir netgi nuo vertinamy parametruy.

Pries atliekant sistemos projektavima bei projekto realizacija, reikia atlikti analiting dali.
Analizes tikslas — pagal iSkeltus uzdavinius bei apibudintas problemas, aiSkiai apibrézti tyrimo sritj,
sukonkretinti tyrimo objekta. Kadangi kuriama sistema taikytina ribotoje aplinkoje ir ribotam vartotoju
ratui, reikia apibrézti kokioje aplinkoje bus naudojama sistema bei kokie vartotojai naudosis sistema.

Projektuojant sistema, reikia atsizvelgti i tai, kas jau atlikta Sioje srityje, todél tikslinga atlikti
problemos sprendimo metody literatiros Saltiniuose bei panaSiy sistemy, architektiiry ir galimu
igyvendinimo priemoniy varianty analizg.

Atlikus visus auksciau iSvardintus darbus, suformuluojamas aiskus siekiamos sistemos
apibrézimas, patikslinamas ir aiSkiai suformuluojamas darbo tikslas ir busimy darbo rezultaty galimi
privalumai, lyginant su analizuotomis panaSiomis sistemomis.

Atsizvelgiant 1 iSkeltus darbo tikslus bei atlikta analizg, apibréziamos sistemos funkcijos,
reikalavimai duomenims, nefunkciniai reikalavimai bei apribojimai, iSanalizuojami galimi rizikos

faktoriai, nustatomi rezultato kokybés kriterijai.

2.2. Tyrimo sritis, objektas ir problema

Mobiliyjy telefony vietos nustatymas yra aktualus sprendziant gyventojy saugumo uztikrinimo
bei transporto priemoniy srauty valdymo bei stebéjimo uzdavinius. Sie uzdaviniai yra Europos
Sajungos prioritetiniy sri¢iy sarase. Naujoji E112 (skubios pagalbos) direktyva i§ ES taip pat skatina
greitesn] didelio tikslumo technologiju idiegima mobiliojo rySio operatoriy tinkluose Europoje, -
skubios pagalbos atveju biitina kuo tiksliau nustatyti pagalbos prasanciojo vieta [1,2].

Apie biitinybg diegti vietos nustatymo technologijas kalba ir Europos Komisija. 2005 mety
spalio ménesi Europos Komisijos organizuotoje konferencijoje ir susitikime su Europos Sajungos
valstybiy nariy atstovais ypac didelis démesys buvo skirtas bendrojo pagalbos telefono numerio 112
bei europinio automobilyje integruoto pagalbos skambuéio (eCall) igyvendinimui[3]. Sio susitikimo

metu Europos Komisija ragino valstybes nares sparc¢iau kelti numerio 112 paslaugy kokybes lygi.



Pastaraisiais metais ypatingai auga susidoméjimas vietos nustatymo paslaugomis. 2005 metais
kompanija Berg Insight atliko iSsamia, vietos nustatymo paslaugy rinkos, standarty, didziausiy
operatoriy analiz¢ [4]. Remiantis §ia analize bei kitais analizuotais $altiniais, aiSkiai matomas vietos
nustatymo paslaugy poreikio didéjimas bei Sios rinkos aktyvéjimas. Pajamos i§ vietos nustatymo
paslauguy 2004 metais Europoje buvo 108 milijonai eury. Tikima, kad iki 2009 mety pajamos iSaugs iki
daugiau negu 2 mlrd. eury. Tokios drasios greito augimo prognozés daromos remiantis objektyviais
veiksniais. LBS GIS [5], 2005, ataskaitoje prognozuojama, kad LBS paslaugos taps kitomis tokio pat
populiarumo sulauksian¢iomis paslaugomis kaip ir SMS. Europoje LBS paslauguy vystymasis buvo
létesnis nei tikétasi, taciau, kartu su 3G ir duomeny perdavimo tinkly vystymusi, LBS rinka pradéjo
isibégéti ir prognozuojama, kad 2005-2009 metais joje islaikys kasmetinis 60%-70% augimas.
Lietuvos LBS rinkos augimo prognozés yra dar didesnés ir siekia 100% per metus ir 2009 metais
Lietuvos LBS rinka bus 15,2 mln. Lt. per metus[4].

Pagal naujausius tyrimus, kuriuos atliko ,,Ipsos Insight* [6], nustatyta, kad GPS navigacijos
funkcija gali tapti kita jprasta mobilaus telefono funkcija, panaSiai kaip skaitmeninis fotoaparatas.
Turint omeny buvusia kai kuriy funkciniy telefony galimybiu, tokiy kaip elektroninis pastas ir mobilus
internetas sékme, galima tikétis, kad GPS funkcionalumas labai sékmingai jeis | masing mobiliyjy
telefony rinka. GPS imtuvai ne tik pradéti masiSkai diegti { iprastinés formos mobiliuosius telefonus,
bet daznai yra sitilomi kaip specialiai tam tikrai mobilaus tinklo paslaugai pritaikyti jrenginiai. Sioms

paslaugoms teikti yra ne tik kuriama speciali programiné iranga, bet ir telefonai.

Paskutiniais metais rinkoje Salia mobiliy telefony su jprastais GPS imtuvais atsiranda ir imtuvai su
A-GPS funkcionalumu. 2005 mety spali Vodafone operatorius Japonijoje pristaté pirma 3G telefona su
idiegtu A-GPS funkcionalumu [7]. Taciau, skirtingai nei GPS atveju, nustatant pozicija aktyviai
dalyvauja mobiliojo rySio tinklas, padédamas imtuvui sekti palydovy padéti, nustatyti signalo
paklaidas, skaic¢iuoti koordinates, taip taupydamas telefono bateriju energija, bei suteikdamas galimybg
nustatyti buvimo vieta kai yra nepakankamas matomy palydovy skaicius - vieta nustatoma greiciau bei

tiksliau.

Europoje dabar kuriama sistema palydovinés navigacijos sistema Galileo [8]. Galileo bus civiline
Europos valdoma visuotiné palydovinio rySio vietos nustatymo sistema, uztikrinanti didelj tiksluma,
garantuota vietos nustatyma bet kuriame taske. Galileo vartotojams pasiiilys dar didesnj tiksluma negu
GPS. Galileo uztikrins realaus laiko vietos nustatyma su tikslumu iki 1 metro. Tai sudarys salygas
kurti naujas paslaugas ir taikymo sritis. Galileo pilnai veikti (FOC — Full Operational Capability)
pradés 2008 metais. Kaip ir kiti pagrindiniai Europiniai projektai, tokie kaip Airbus ar Ariane,

GALILEO yra tokia revoliuciné technologiné pazanga kaip kazkada buvo mobiliojo rysio atsiradimas.



Kai kurioms LBS paslaugoms teikti uztenka ir nelabai tiksliy vietos nustatymo metody, tokiy kaip
,»Cell-ID* naudojimo [9], taciau kai kurioms paslaugoms, ypa¢ paslaugoms susijusioms su zZmoniy
saugumo uZztikrinimu, vietos nustatymo tikslumas yra kritiSkai svarbus. Visais atvejais, tai yra
svarbiausia LBS paslaugu kokybés charakteristika, tod¢l yra labai svarbu, kad vietos nustatymas biity
kiek jmanoma tikslesnis.

Stipriai augant LBS rinkai bei atsirandant vis naujoms vietos nustatymo technologijoms, labai
aktualu turéti objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema, kadangi §i sistema
padéty tinkamiausiai pasirinkti reikiama vietos nustatymo technologija, atsizvelgiant { LBS paslaugos
uzdavinius, technologijos techninius parametrus, bei idiegimo ir palaikymo kaina konkrecioje
situacijoje. Atsizvelgiant | esamas problemas, galima sukonkretinti tyrimo sriti bei objekta, kurios

suteiks biitinas zinias sistemos kirimui.

2.2.1. Butinos zinios sistemos kurimui

Informacijos analizé

Kurti tinkamas ir efektyvias objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo
sistemas gali biiti sudétingas ir nejveikiamas uzdavinys. Norint iSspresti uzdavinius, reikia atsakyti {

keleta klausimy. Pirmiausia reikia iveikti informacijos priémimo ir informacijos modeliavimo fazes.

Informacijos priéemimas
e Kokie iSoriniai informacijos Saltiniai egzistuoja, kurie tinka uzdaviniui spresti?
e Kaip priimti informacija? Centriné¢ baz¢, per kurig pildoma informacija?
e Kokie vidiniai duomeny Saltiniai egzistuoja ir kam leidziama prie ju prieiti?
e Kokie apdorojimo pasirinkimai egzistuoja iSoriniams duomenims priimti ar skleisti jau turimus,
ar kaupti informacija ir kokios iSlaidos tam gali buti skirtos?

e Kaip suderinami ivairtis duomeny rinkiniai visoje erdveje?

Informacijos modeliavimas
e Kaip iSgauti kuo daugiau i§ informacijos, esancios aplinkui?
e Kaip uztikrinti, kad gauta informacija kuo labiau atitikty reikalinga uzdaviniui?
e Koks tikslumo lygis ir precizija egzistuoja erdvingje informacijoje ir koks lygis reikalingas
uzdaviniui spresti?

e Ka galime padaryti, kad egzistuojanti informacija biity labiau prieinama?



Veiksmai informacijos priéemimo klausimams spresti
e Identifikuoti iSorinius erdvinés informacijos Saltinius ir kainas.
e Identifikuoti vidinius erdvinés informacijos Saltinius.
e Apibrézti procesus ir kainas, kad biity galima siysti egzistuojancia erdving informacija ar gauti
nauja informacija.
e Identifikuoti esancias technologines galimybes, padedancias gauti informacija (vairiais

formatais.

Veiksmai informacijos modeliavimo klausimams spresti
¢ Nustatyti, kokios informacijos reikia uzdaviniui sprgsti.
e [vertinti egzistuojancios erdvinés informacijos kokybe ir biisena.
e Dokumentuoti jranga erdvinei informacijai.

e  Sukurti modelj.

2.3. Aplinkos analizé

Analizés uzsakovas yra stambi vietos nustatymo platformos (MPS — mobile positioning system)
bei vietos nustatymo paslaugy (LBS — location based services) kiirimo bei teikimo jmoné. Si jmoné yra
lyderiaujanti savo srityje visoje Ryty bei Centrin¢je Europoje. Ju verslo apimtis yra pakankamai
didel¢, jog bitu poreikis ieskoti optimalesniy duomeny analizés bei jvertinimo biidy. Analizé apima

Sios imonés veikla, taCiau lengvai gali biiti pritaikyta ir kitoms stambios jmonéms.

2.4. Vartotojy analizé

Kadangi sistema gali biiti naudojama tiek vietos nustatymo metodo paklaidai mobiliojo rysio ir
bevielivose tinkluose nustatyti, tiek tinklo planavimui, pagrindiniai sistemos vartotojai bus IT ir
telekomunikacijy sektoriaus specialistai dirbantys $ioje srityje. Taip pat sistema naudinga
mokslininkams, atliekantiems tyrimus Sioje srityje, kadangi tikrinti galima ne tik realius tinklus, bet ir
imituojamus tinklus.

Galima iSskirti tokius vartotoju tipus, kuriem biity naudinga naudotis sistema:

e MPS platformy teikéjai(svarbiausia gauti paklaidy jvertinimus, kuriuos galéty naudoti MPS
platformoje formuodami atsakyma i vietos uzklausa)

e LBS paslaugy teikéjai(svarbiausia jvertinti kokie vietos nustatymo metodai, kokie tinklai
labiausiai tinka kuriamoms ir teikiamoms paslaugoms ir kokios vietos nustatymo kokybés

tikétis)
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e Vietos nustatymo metody kiiréjai(gali patikrinti ju kuriamo vietos nustatymo metodo
kokybg, nediegdami Sio metodo i realy tinkla)

e Mobiliojo rySio tinkly ar kity bevielio rysio tinkly planuotojai(gali atlikti tinkly planavima
virtualioje aplinkoje, atlikdami tinklo pakeitimus programiskai ir jvertindami jvairius tinklo
parametrus)

e Mokslininkai, dirbantys vietos nustatymo ir tinklo planavimo srityse(atlickant tyrimus,

sistemai galima pateikti suimituotus tinklo duomenis)

Visi vartotojai dirba su ta pa¢ia sistema ir atlicka gana panasius darbus. Sie vartotojai turi pri¢jima
prie tu paciu duomeny, gali sistemai pateikti savo duomenis. Vartotoju pageidaujamas rezultaty
tvertinimas turi skirtinga tiksla, todél rezultatai pateikiami pagal vartotojo patektus duomenis ir

pageidaujama rezultaty pjuvi.
2.5. Problemos sprendimo metody literatiros Saltiniuose analizé

Pasaulyje yra atlikta nemaZzai matavimais paremty moksliniy tyrimy siekiant nustatyti tikslius
radijo signalo stiprumo prognozavimo algoritmus. Populiariausi i§ ju yra dokumentuoti ir
standartizuoti Tarptautinio telekomunikacijy instituto (International Telecommunications Union, ITU)
ir Europos telekomunikacijy standartizavimo instituto (European Telecommunications Standards
Institute, ETSI) standartuose ir rekomendacijose.

Egzistuoja {vairiis radijo signalo stiprumo prognozavimo modeliai. Visi jie yra gerai
1Sanalizuoti ir yra realiai pritaikomi. Galimi modeliai yra tokie:
e Radijo signalo stiprumo prognozavimo atviroje erdveje (Free—space) modelis
e Lee radijo signalo stiprumo prognozavimo modelis
e Hata radijo signalo stiprumo modelis
e Tiesinis radijo signalo stiprumo modeli

e COST-231 Walfish-Ikegami radijo bangy sklidimo modelis

2000 metais Kauno Technologijos Universitete, Dr. Artiiro MedeiSio pristatytoje daktaringje
disertacijoje buvo pirma karta pristatyti Lietuvoje atlikty radijo signalo stiprumo eksperimentiniy
tyrimy mobiliojo rysio salygomis pladioje dazniu juostoje nuo 160 MHz iki 1800 MHz rezultatai. Sie
tyrimai parod¢, kad né vienas i§ triju zinomuy empiriniy (Empirical) radijo signalo stiprumo
prognozavimo modeliu: /TU-R Rec. [10,11,12,13], Lee [14] ir Okumuros—Hatos [15] néra

pakankamai tikslus, kad ji biity galima tiesiogiai taikyti Lietuvos salygomis. Darbo autoriui
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apibendrinus skirtingose Lietuvos vietose ir skirtingais dazniais atliktus matavimy rezultatus nustatyta,
kad bendriausiu atveju dazniausiai geriausiu tapdavo Okumuros—Hatos modelis.

Pasaulyje néra nei vieningai priimto radijo signalo stiprumo prognozavimo modelio nei
visuotinai priimto standarto, nusakancio prognozavimo modeliy naudojima. ETSI rekomendacijoje
[16] pabandyta nustatyti GSM tinklo projektavimui naudotinus modelius, kur, skaiCiuojant celés
aprépti, kai bazinés stoties antena iSkelta aukStai vir§ aplinkiniy namy stogy ir signalo slopima
pagrinde nulemia sklaida ir uZlinkimas uz kliti¢iy, rekomenduojama naudoti Hafa modelj, o miesto
teritorijoje mazy celiu, kuriy apréptis iki 5 km (mikro celés), atveju rekomenduojama naudoti Cost 231
Walfish—Ikegami [17, 18], modelj, kuriame signalo slopimas yra jvertinamas atsizvelgiant ir | pastaty
aukSCius, tarpus tarp pastaty, gatviy plot] ir orientacija. Praktikoje, radijo signalo stiprumo
prognozavimui, naudojamas turimoje programingje jrangoje idiegtas modelis, kuris daZniausiai yra
paremtas vienu ar keliais ITU ar ETSI rekomendacijoje pateiktais modeliais, daznai sudétingesnis, bet

kartu ir tikslesnis modelis.

2.5.1. Radijo signalo stiprumo prognozavimo modeliy analizé

Radijo signalo stiprumo prognozavimo atviroje erdvéje (Free—space) modelis

Atviroje erdvéje elektromagnetinés bangos slopsta pagal atvirkstinio kvadrato funkcija, arba
/& , ¢1a d yra atstumas nuo siystuvo iki imtuvo. Linijinéje formoje, sklidimo nuostoliai pagal [4] yra:
y J1nC) ] pag y

B 47[/12

L 2

P

, (1.1)

¢ia A yra signalo bangos ilgis. Lygtis (1.1) taip pat gali biiti paraSyta ir decibelin¢je formoje [4]:
L, =324 +20log( f)+20log(d), (1.2)

¢ia d — dydis yra iSreikStas kilometrais, f yra signalo daznis megahercais ir sklidimo nuostoliai L, yra
1Sreiksti decibelais.

ISvedant lygti (1.2), priimama, kad Sviesos greitis yra daznio ir bangos ilgio santykis (tai yra, ¢
= f/ A). Kai yra zinomas signalo perdavimo daznis f, pirmoji ir antroji lygties (1.2) salygos yra
kilometrinés konstantos, ir L, skiriasi tik kaip d funkcija treciojoje salygoje. Jei nubraizytume lygti
(1.2) logaritminiame popieriuje, kreivés polinkis biity 20 dB/dekados.

Atviros erdveés modelis yra grindziamas sferinés bangy fronto iSplétimo koncepcija, kadangi
signalas spinduliuojamas 1§ S$altinio i erdve. Modelis dazniausiai naudojamas palydovinése ir
kosminése telekomunikaciju sistemose, kur signalai i§ tiesy keliauja per ,,atvira erdve®. Mobilioms

telekomunikacinéms sistemoms, kur papildomi nuostoliai atsiranda dél reljefo ir kity Zemés dangos
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kliticiy, tiksliam perdavimo nuostoliu nustatymui, radijo signalo stiprumo atviroje erdvéje (Free—

space) modelis tiesiogiai néra naudojamas.

Lee radijo signalo stiprumo prognozavimo modelis

Sklidimo aplinka antZeminése komunikacijose yra blogesné nei atviroje erdvéje. Tarp bazinés
stoties ir mobiliojo rySio vartotojo daznai yra kliti¢iy. Rezultate gaunamas signalas susideda iS signaly,
keliaujanciy tiek tiesioginémis, tiek netiesioginémis  trajektorijomis. Zonos, kurias pasiekia
tiesioginémis trajektorijomis sklindantys signalai yra vadinamos tiesioginio matomumo zonomis (Line
Of Sight areas — LOS). Tiesioginémis trajektorijomis sklindan¢iuy signaly nepasiekiamos zonos
vadinamos netiesioginio matomumo zonomis (Not Line Of Sight areas — NLOS). Jas pasiekia tik nuo
ivairiy objekty, tokiy kaip pastatai, medziai ar kalnai, atsispind¢je signalai. Todél, sudéjus sklidimo
nuostoliai antZzemingje aplinkoje, ypa¢ urbanizuotose teritorijose, yra zZymiai didesni nei atviroje
erdvéje. Lee radijo signalo stiprumo modelyje §is skirtumas yra jvertinamas padidinus signalo
perdavimo nuostoliy priklausomybe nuo atstumo tarp siystuvo ir imtuvo atspindint] parametra.
Supaprastinta Lee modelio formulé mobiliy tinkly dazniams, i§ [14] yra:

h2

_ -13
L, =1.14x10 d3’84,

(1.3)

Cia d yra atstumas (kilometrais) tarp bazinés stoties ir mobiliojo rySio vartotojo ir /4 yra pagrindinés
stoties antenos aukstis (metrais). Lee modelyje sklidimo nuostoliams skai¢iuoti naudojamas atstumo
laipsninis rodiklis lygus 3.84, taigi beveik dvigubai didesnis nei sklidimo atviroje erdvéje modelyje,
kuriame jis yra lygus 2. Kitaip sakant, sklidimo nuostoliai antzeminése mobiliose telekomunikacinése
sistemose yra zymiai didesni nei sklidimo nuostoliai atviroje erdvéje. Nuostoliai sumazéja kai yra
didesnis bazinés stoties aukstis 4, tai yra, kai bazinés stoties antena yra pakeliama auk$ciau. L,
skai¢iuojama decibelais pagal formulg:

L, =129.45+38,4log(d )+20log(h). (1.4)

Cia d yra dydis iSreikstas kilometrais ir 4 yra idreikstas metrais. Sioje Lee modelio formuléje sklidimo
nuostoliy polinkis yra 38.4 dB/dekados. Pilna Lee modelio forma, aprasyta [14], yra sudétingesné nei
pateikta (1.3) ir (1.4) formulése ir turi daugiau parametry, aprasanciy sklidimo ir antZeminés aplinkos

salygas.

Hata radijo signalo stiprumo modelis

Geras sklidimo modelis turéty biiti skirtingy parametry, tiksliai nusakanciy radijo signalo
stiprumo priklausomybés nuo aplinkos salygu, funkcija. Hata modelis yra sudétingesnis nei pries tai

aprasyti sklidimo nuostoliy skaiCiavimo modeliai. Jis papildomai leidzia jvertinti itaka, tokiy
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parametry kaip: daznis, siystuvo ir imtuvo aukstis bei teritorijos atvirumas. Hata modelis yra
nustatytas atlikus ir statistiniais metodais apdorojus didelj kieki elektromagnetinio lauko matavimy
miesto aplinkoje. Decibelin¢je formoje, apibendrintas modelis, pagal [10] yra iSreikstas taip:

L, =K +Ky log( f)~13,82log(hy )—a( hy, )+ [44,9~6,55log(hy, )] log(d )+ K, (1.5)

Cia f'yra sklidimo daznis (megahercais), /4, yra pagrindinés stoties antenos aukstis (metrais) ir /,, yra
mobilios antenos aukstis (metrais), d yra atstumas (kilometrais) tarp bazinés stoties ir mobiliojo rySio
vartotojo. a(h,) ir K, parametrai priklauso nuo teritorijos atvirumo, tai yra ar bangos sklinda
urbanizuotoje ar pusiau urbanizuotoje ar atviroje aplinkoje.

Nustatyti Hata modelio parametrai yra tinkami tik esant tam tikroms salygoms, tai yra kai: f yra
nuo 150 MHz - 1 GHz, 4; — nuo 30m iki 200m, %,, — nuo 1m iki 10m, ir d — nuo 1 km iki 20 km. Hata
modelio (1.5) formuléje sklidimo nuostoliy polinkis yra [44,9—6,551og(hy)] arba 35,2 dB/dekados.

Tiesinis radijo signalo stiprumo modelis

Visi apraSyti radijo banguy sklidimo nuostoliy skaiiavimy modeliai, gali biti pateikti
supaprastintoje, tiesinés lygties formoje:

L, =Ly+ylog(d), (1.6)

Cia Ly yra tiesinés lygties sklidimo nuostoliu skaiiavimo poslinkis ir y - polinkis. Polinkis yra
faktorius, parodantis kaip maz¢ja signalo stiprumas priklausomai nuo atstumo. Atviros erdves, Lee ir
Hata modeliy polinkis yra skirtingas, atitinkamai 20 dB/dekados, 38,4 dB/dekados, ir 35,2
dB/dekados, kai bazinés stoties aukstis yra 30 m. Realybéje polinkis svyruoja nuo 20 iki 40 dB per
dekada, tai yra perdavimo nuostoliy priklausomybé nuo atstumo yra atvirkstiné atstumo, kurio
laipsninis rodiklis nuo 2 iki 4 funkcija. Signalui sklindant atviroje aplinkoje atstumo laipsninis rodiklis
yra ar¢iau 2, urbanizuotoje, miesto aplinkoje — apie 4 [9]. Pagal [9], nustatant signaly sklidimo
nuostolius bendrai, visame mieste, tiesinéje nuostoliy skaiiavimo lygtyje galima naudoti atstumo
laipsninj rodikli lygu 4, tacCiau analizuojant atskirose miesto vietose jis gali biiti labai skirtingas.
Pavyzdziui, gatvés propersoje, tiesioginio matomumo zonoje nuo bazings stoties, jis gali biti lygus 2,

kitose miesto vietose — 4, o kai kuriose vietose, kur daug medziy ar kito tipo kliticiy, siekti net 6.

COST-231 Walfish-Ikegami radijo bangy sklidimo modelis

Walfish ir Bertoni [17] bei lkegami [18] modeliy pagrindu Europos moksliniy tyrimy komitetas
COST 231 suktire COST-231 Walfish—Ikegami modelj, kuri ETSI rekomenduoja naudoti skai¢iuojant
GSM signalo perdavimo nuostolius urbanizuotoje, miesto aplinkoje. Siame modelyje siekiant tiksliau

aprasSyti ir atsizvelgti { signalo sklidimo mieste salygas skai¢iavimo formulése jvesti tokie parametrai
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kaip vidutinis pastaty aukstis, atstumas tarp pastaty, gatvés plotis ir jos orientacijos kampas signalo
sklidimo krypties atzvilgiu. Zemiau pateikti COST-231 Walfish—Ikegami modelio taikymo apribojimai
ir skai¢iavimo formulés [5]. Taip pat 2.1 paveiksle pateiktas grafinis modelyje naudojamuy parametry
paaiskinimas.

COST-231 Walfish—Ikegami modelio taikymo apribojimai:
f—daznis (MHz), apie 800 MHz — 2 GHz ribose;
hp — bazinés stoties antenos aukstis nuo Zemeés pavirsiaus, 4 — 50 m ribose;
hy — mobilios stoties antenos aukstis, 1-3 m ribose;

d — atstumas nuo bazinés stoties iki mobilios stoties, 0,02 — 5 km ribose.

Baziné stotis Mobili stotis
d
[ |
thase | Hﬂh_hﬁh_“_"'—-m_ﬂ_ ~
hBase \\\\ h-_‘-‘h‘_u;" thoof
hRoof
[ hycie
/
b w

2.1 pav. COST-231 Walfish—Ikegami modelio parametry grafinis paaiskinimas

COST-231 Walfish—Ilkegami modelio pagrindiniy signalo perdavimo nuostoliy skai¢iavimo

formul¢ yra:

_ {LO + Lygs + Liysa Jkai Ly + Lyygq >0 1.7)

Ly = . ,
Ly, Jkai Lo+ L0 <0

Cia: Ly — signalo perdavimo atviroje erdvéje nuostoliai (free—space loss), kurie apskaic¢iuojami pagal
(1.2) formulg:
Lo =32,4+201log(d)+201log( 1), (1.8)

¢ia: L, — signalo difrakcijos nuo pastaty stogy ir atspindziy itaka (roof—top—to—street diffraction and

scatter loss), kuri skai¢iuojama pagal formule:

Ly =-16,9-101log(w)+10log( [ )+201log(hroor + Matobite )+ Leri (1.9)
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-10+0,354-¢ ,kai 0°< ¢ <35°

L. =42,5+0,075-(p—-35) ,kai35°< ¢ <55°, (1.10)
4,0+0,114-(p—55) ,kai55°< @ <90°

Cia, @ yra gatves orientacijos kampas signalo sklidimo krypties atzvilgiu.

L,,sa —nuostoliai dél difrakcijos uz salyginiy kliti¢iy (multi—screen diffraction loss), skai¢iuojami:

Lypsq = Lpgh +ky +kg -log(d)+k -log( f)—9-log(b), (1.11)
—18-log(1-hpgge _hRoof) ,kaihpgge > hRoof
bsh =1, i e (1.12)
» KAl Npase = NRoof
54 ,kai hBase > hROOf
kq =154=0.8(hpase ~hRoof ) JKai hpage <R d 205, (1.13)
54—0,8(hpase ~hroos )-(d/0.5) Kai hpase < hpoor d < 0,5
18 ,kai hBase > hROOf
= h —h
kg 18-15. Base ~ ""Roof Kai hggg, < hRoof’ (1.14)
hRoof
—440,7-(f/925-1)
miestams
ky= . (1.15)

—-4+1,5-(f/925-1) didmiesciu centrams

Kai mobili stotis yra tiesioginio matomumo zonoje 1S bazinés stoties, gatvés propersoje (Street
Canyon), tai yra mikro celés atveju, bazinés stoties antena yra zemiau supanciy pastaty stogu lygio,
rekomenduojama pagrindiniy signalo perdavimo nuostoliy skai¢iavimo formulé yra:

Ly =42,6+26-log(d)+20-log(f ). (1.16)
Jei néra nustatytos tikslesnés konkretaus miesto COST-231 Walfish—Ikegami modelio

parametry reikSmés, COST-231 rekomenduoja [13] naudoti 2.1 lenteléje pateiktas reikSmes.

2.1 lentelé. Rekomenduojamos COST-231 Walfish—Ikegami modelio parametry reiksSmés

Parametras | Rekomenduojama reikSmé

b nuo 20 iki 50 m
w b/2
NRoof 3m * (vidutinis pastaty auksty skaicius) + stogo aukstis

. 3m , kai$laitinis stogas
stogo aukstis = . .
Om ,kai plokscias stogas

0 90°
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Svarbus COST-231 Walfish—Ikegami modelio skirtumas nuo Hata modelio yra tame, kad jame
yra numatytas skirtingy skai¢iavimo algoritmy naudojimas priklausomai nuo mobilios stoties buvimo
vietos, tai yra ar ji yra tiesioginio matomumo zonoje (LOS) ar netiesioginio matomumo zonoje
(NLOS). Taciau COST-231 Walfish—Ilkegami modelyje sklidimo aplinkos salygoms aprasSyti
naudojami neiSmatuojami, salyginiai parametrai, tokie kaip: gatvés — gatves properSos plotis, atstumas
tarp pastaty. Siais parametrais neimanoma tiksliai apradyti miesto aplinkos salygy. Pavyzdziui,
prognozuojant elektromagnetinio lauko stipruma aikstéje, i$ visu pusiy apsuptoje gatviy, — neimanoma
parinkti nei gatvés plocio, nei jos orientacijos kampo signalo sklidimo kryptimi.

COST-231 Walfish—Ikegami modelis, kaip ir Hata modelis yra idiegtas daugelyje programinés
frangos produkty, taciau jis néra placiai naudojamas visy pirma dél sunkiai nustatomy aplinka
aprasanciy parametry, kurie praktiskai tampa papildomais kintamaisias nustatant nuostoliy skai¢iavimo
lyg€iy parametrus. Antras modelio truikumas praktiniam naudojimui — zymiai létesnis skai¢iavimo

greitis nei Hata modelio.

2.6. Panasiy sistemy analizé

Objekty vietos nustatymo technologiniu paklaidy ivertinimo sistemy skirty mobiliojo rySio ir
bevieliojo rysio tinklams néra daug. PanasSios sistemos skirtos tinklo planavimui, taciau specializuoty
technologiniy paklaidy vertinimui néra.
IS panasiy sistemy verta apzvelgti:
o Cellular expert [19]
e MSC Cell Tool v2

2.6.1. Cellular expert ™

Cellular Expert (CE) — bevieliy telekomunikaciniy tinkly radijo dazniy planavimo ir valdymo
programiné iranga, sukurta ant vienos i§ pazangiausiy geografiniy informaciniy sistemy platformy -
ESRI ArcGIS.

1995 m. CE produkta sukiiré¢ bendrovés UAB ,,HNIT-BALTIC* Telekomunikaciniy sprendimy
departamento specialistai. 2000 m. CE pradétas pardavinéti pasaulinéje rinkoje. 2003 m. InfoBalt

parodoje produktas pelné¢ specialia nominacija geriausio ITT produkto rinkimuose. Nuo 2004
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m. produktas platinamas per pasaulini distributoriy tinkla daugiau nei 20-yje pasaulio valstybiy,
Siandien ji naudoja beveik 40 bendroviy. Tarp CE klienty yra tokios bendrovés, kaip Bit¢ GSM,
Motorola Communications (Graikija ir Izraelis), OG Vodafone (Islandija), AB ,,Lietuvos Energija“,
Siemens SA (Graikija), AB ,,Lietuvos telekomas®, Veridian Systems Division (JAV) bei daugelis kity.

Produkto geografija nuolat pleciasi.

2.3 pav. ESRI ArcGIS generacijos rezultatai

Cellular Expert galimi vartotojai:

e bevielio rySio operatoriams (GSM, DCS, PCS, NMT, LMDS);
e bendrovéms, turinioms savus zinybinius tinklus (pvz. ivairios Zinybinés tarnybos);
e bendrovéms, planuojan¢ioms duomeny perdavimo tinklus ar WLL;
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e KkariSkiams;
e bendrovéms, teikianCioms konsultacines paslaugas bevieliy telekomunikaciniy tinkly
planavimo ir valdymo srityje;

e visiems, kam reikalingas kompiuterizuotas bevieliy telekomunikaciniy tinkly analizés ir

ataskaity jrankis.

Cellular Expert palaiko Sias technologijas:

e mobilieji tinklai (NMT, GSM, iDEN, AMPS, DCS, TETRA);

e placiajuosciai telekomunikaciniai tinklai (WLL, LMDS, MMDS) (Point to Multipoint);
e trecCiosios kartos tinklai (UMTS, GPRS, EDGE);

e mikrobangy tinklai (Point to Point);

e kitas sistemas 150 MHz — 40 GHz. dazniy diapazone.

2.6.2. MSC Cell Tool v2
Sistema skirta automatizuotai nustatinéti korinio rysio tinkly (GSM, 3G, Wi-Fi, WiIMAX)

anteny aprepties teritorijas pagal anteny tarpusavio iSsidéstyma bei aprasSinéti teritorijas tekstu (atlikti
geokodavima bei atvirkstini geokodavima). Sistema neatlieka objekty vietos nustatymo technologiniy
paklaidy ivertinimo.

Sistema gali buti pasiekiama per interneting sasaja arba jdiegiama tiesiogiai i kompiuteri.

Internetinés sasajos langas pateiktas 2.4 pav.
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2.4 pav. MSC Cell Tool v2 vartotojo sqsaja

Sistemoje realizuotos funkcijos:
e (Celiy paieska

¢ Informacijos(cellld, MCC, MNC, LAC) apie celes perziiira ir redagavimas, celiy kiirimas

2.7. Architektiros ir galimy jgyvendinimo priemoniy varianty analizé

Daugelio kompanijy suskurtos LBS platformos turi vienoda struktiira (2.5 pav.). [20,21,22,23].
Sasajos tarp komponenty XML, LIF MLP, LDAP, SNMP yra standartizuotos. Standartizuotos sasajos
suteikia galimybe pilnai idiegti LBS platforma operatoriaus tinkle naudojantis skirtingy gamintojy

komponentais. Pagrindiné vietos nustatymo paslaugoms naudojama sasaja yra LIF MLP.
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2.5 pav. LBS apibendrinta architektiira (Locatio.net)

Kuriama objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema yra kaip
papildomas komponentas prie MPS sistemos

Apibendrinant architektiira, vietos nustatymo paslaugy (LBS — location based services)

komunikavimo modelis (2.6 pav.) sudarytas i$ triju sluoksniy: vietos nustatymo, tarpinés irangos
(middleware) ir taikomuyju programy.

|Taikomqiqprogramqsluoksnis |

I Tarpinés jrangos sluoksnis I GIS

I Vietos nustatymo sluoksnis I

2.6 pav. LBS komunikavimo modelis

Vietos nustatymo sluoksnis atsakingas uz mobiliosios stoties (MS), o tuo paciu ir stebimo

3.4.1

nustato MS vieta pagal tinklo parametrus (Cell-ID, TA), ir ja atvaizduoja geografinéje informacinéje
sistemoje (GIS).

objekto vietos nustatyma. Jame vietos nustatymo jranga (PDE — position determination equipment)

Taikomyju programuy sluoksnis apima jvairias taikomasias programas, kuriy pagalba vykdomos
konkrecios vietos nustatymu pagristos paslaugos
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Tarpinés irangos sluoksnis suderina vietos nustatymo sluoksni su taikomyjy programy
sluoksnio programomis formuodamas taikomyjuy programy sasaja (APl — application programe
interface). Tokia sasaja jgalina supaprastinti ry$i tarp taikomyjuy programy sluoksnio ir vietos
nustatymo sluoksnio mazindamas tokio rySio jvairove. Ji uztikrina tiesiogini vietos nustatymo
sluoksnio nepriklausomuma nuo taikymo jvairovés.

Kuriama objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy ivertinimo sistema yra kaip
papildomas komponentas prie vietos nustatymo sluoksnio. Naujas komponentas bendroje

architektiiroje, pavaizduotas paveikslélyje (2.7 pav).
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2.7 pav. LBS apibendrinta architektiira su prijungta paklaidy jvertinimo sistema

2.8. Siekiamos sistemos apibréZimas

Kuriama objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy ivertinimo sistema jvertinanti vietos
nustatymo technologines paklaidas atsizvelgiant i tinklo charakteristikas bei naudojama vietos
nustatymo metoda. Sistema kuriama kaip komponentas mobiliojo pozicionavimo sistemai MPS.

Objekty vietos nustatymo technologines paklaidas lemia visas parametry kompleksas.
Technologinés paklaidos priklauso nuo naudojamos technologijos, vietos nustatymo metody, aplinkos
itakos ir netgi nuo vertinamy parametry.

Stipriai augant LBS rinkai bei atsirandant vis naujoms vietos nustatymo technologijoms, labai
aktualu turéti objektuy vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema, kadangi $i sistema
padéty tinkamiausiai pasirinkti reikiama vietos nustatymo technologija, atsizvelgiant { LBS paslaugos
uzdavinius, technologijos techninius parametrus, bei idiegimo ir palaikymo kaina konkrecioje

situacijoje.

22



Kadangi sistema gali biiti naudojama tiek vietos nustatymo metodo paklaidai mobiliojo rysio ir
bevieliuose tinkluose nustatyti, tiek tinklo planavimui, pagrindiniai sistemos vartotojai bus IT ir
telekomunikacijy sektoriaus specialistai dirbantys S$ioje srityje. Taip pat sistema naudinga
mokslininkams, atliekantiems tyrimus $ioje srityje, kadangi tikrinti galima ne tik realius tinklus, bet ir

suimituotus.

2.9. Darbo tikslas ir siekiami privalumai

Diegiama sistema turi jgyvendinti jai keliamus tikslus:

1. Padéti jvertinti vietos nustatymo technologines paklaidas mobiliojo rySio ir kituose
bevieliojo rySio tinkluose, atsizvelgiant | tinklo charakteristikas bei naudojama vietos nustatymo
metoda.

2. Suteikti papildoma informacija tinklo planavimo specialistams.

3. Dirbti kartu su MPS sistema ir jai teikti patikslintus paklaidy apskai¢iavimo duomenis.

Pilnai idiegus sistema, ji turéty Zymiai palengvinti paklaidy skai¢iavimo procesa, pagerinti
vietos nustatymo kokybg. Sistema uztikrinty spartesni MPS sistemos adaptavima naujiems tinklams.

Pasiteisinus §iai sistemai, ji buty naudojama komerciskai.

2.10. Kompiuterizuojamos sistemos funkcijos

Objekty vietos nustatymo technologiniu paklaidy jvertinimo sistema turi apibréztas funkcijas,
reikalingas kokybiskam sistemos funkcionavimui. Sistema turi:
1. Automatizuotai surinkti reikiamus duomenis paklaidy jvertinimui i§ MPS sistemos.
. Turéti duomenu, reikalingy paklaidy jvertinimui, uzkrovimo i$ failo (faily) moduli.
. Informacijos apie tinkla ivedimo moduli
. Paklaidy jvertinimo algoritmus
. Naujy algoritmy paklaidy vertinimui uzkrovimo moduli
. Esamy algoritmy redagavimo modulj

. Skai¢iavimo rezultaty (paklaidy jvertinimo) pateikimas failo pavidalu

o N N N B W

. Automatizuotas rezultaty (paklaidy jvertinimo) uzkrovimas | MPS sistema
Papildomos sistemos funkcijos gali biiti numatytos sistemos projektavimo ar kiirimo metu.

Taip pat sistema turi biiti lengvai pleCiama papildomomis funkcijomis po jos realizacijos. Todél

kuriama sistema turi biiti sudaryta i§ komponenty.
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2.11. Reikalavimai duomenims

Kuriant objekty vietos nustatymo technologiniu paklaidy jvertinimo sistema numatyta, jog uz
duomeny tiksluma, pilnuma ir korektisSkuma atsakinga Mobilaus Pozicionavimo Sistema (MPS). Tai ir
biitina paciai sistemai, nes Sios duomeny savybés bitinos sékmingam darbui su visa sistema.
Atsizvelgiant { tai, atskiry reikalavimy duomenims néra keliama. Duomeny pilnumas néra bitinas, t.y.
sistemos kiirimui nebiitina turéti visus duomenis. Nuo duomeny pilnumo priklauso tik testavimo
kokybé.

Duomenys i analizés duomeny saugykla bus perkeliami karta per savaite, todél svarbu pabrézti,

jog matomi duomenys nebus Svieziausi.

2.12. Nefunkciniai reikalavimai ir apribojimai

2.12.1. Poveikis kitoms sistemoms

Kadangi kuriama objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema glaudziai
siesis su kitomis sistemomis, jos darbas neturi daryti jokios pastebimai neigiamos itakos toms
sistemoms, kuri galétu pakenkti ju darbui. Svarbu, kad objekty vietos nustatymo technologiniy
paklaidu ivertinimo sistema naudodama kity sistemy duomenis ju nepakeisty, pastebimai neapkrauty

kitos sistemos, bei nepazeisty jos saugumo.

2.12.2. Reikalavimai naSumui

Svarbus nefunkcinis reikalavimas sistemai yra nasumas. Sistema turi biiti suprojektuota taip, kad
duomeny paémimas i§ kity sistemy vykty kuo sparciau, ir kuo maziau apkrauty tas sistemas. Taip pat
kuriama jvertinimo sistema turi duomenis apdoroti sparciai ir efektyviai. Tai pasiekti galima dviem
biidais:

e Apribojant analizuojamuy duomeny kieki. Analizuojami ne visi duomenys, o tik tam tikros
teritorijos, t.y. vykdant geografini apribojima.
e Replikuojant esancios sistemos duomenis | atskira serverj, kuris bus skirtas tiktai kuriamos

sistemos poreikiams.

2.12.3. Reikalavimai integravimui

Be nasumo reikalavimy, sistemai keliami ir integravimo reikalavimai. Svarbu, jog nauja analizés
sistema kuo labiau integruotusi | esama imonés MPS sistema. Sistema turéty atlikti automatinj objekty
vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinima, dirbti be isikiSimo bei automatiskai pateikti

vertinimo rezultatus MPS sistemai. Tam reikalinga:
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» nenutriikstantis rySys tarp MPS serverio ir jvertinimo sistemos serverio

= kiekvieng savaitg be trikdziy ivykty duomeny atnaujinimas

2.12.4. Reikalavimai saugumui
Akcentuojamas ir duomeny saugumas. Kadangi MPS sistemoje yra pateikiama konfidenciali

informacija apie mobiliojo rysio bei kitus bevielius tinklus, ju komponentus bei techninius parametrus,

kuriama sistema neturi pazeisti esamo saugumo lygio.

2.13. Rizikos faktoriy analizé

Kadangi kuriamos objektuy vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistemos darbo
rezultatais naudosis MPS sistema, kuri yra komercinis produktas, galimi jvertinimo sistemos darbo
sutrikimai turés tiesioging itaka MPS sistemos darbo kokybei. Todé¢l reikia i§ anksto numatyti galimus

rizikos faktorius, ir biidus juos valdyti.

2.2 lentelé Rizikos faktoriai

Rizikos faktorius Svarbumas Rizikos faktoriaus eliminavimo budas
[vertinimo sistemos serverio Aukstas Uztikrinti, jog [vertinimo sistemos serveris biity
nepasiekiamumas greitai pasiekiamas fiziSkai, kad esant reikalui,

ji biity galima kuo grei¢iau sutvarkyti

Duomeny nekorektiSkumas ~ Kritinis Atlikti iSsamy komponentinj, funkcinj, visos
sistemos pradinj testavima. Palyginti gautus
rezultatus su realaus matavimo rezultatais.
Sistema turi pateikti korektiSkus duomenis
visuose reikiamuose mobiliojo rysio bei kituose

bevielio rySio tinkluose, jvairiomis aplinkos

salygomis
Nepavykes automatinis Aukstas Idiegti praneSimy sistema, perspé¢jancia apie
atnaujinimas nepavykusi atnaujinima
Sistemos liizis Zemas Kurti atsargines kopijas ne reciau kaip karta per
savaitg.
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2.14. Rezultato kokybés kriterijai

Ivertinus visus numatytus reikalavimus, blisima sistema bus galima ivertinti remiantis S§iais

kokybes kriterijais:
2.3 lentelé Kokybés jvertinimo kriterijai

Kriterijus PaaiSkinimas

Ple¢iamumas Kaip sistema gali buti iSplésta naujy tinkly objekty vietos
nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimui?

Stabilumas Ar sistema veikia stabiliai?

Nasumas Kiek laiko trunka duomeny paémimas i§ MPS sistemos? Kiek
vidutiniSkai trunka paklaidy jvertinimas?

Patikimumas Ar sistemos duomenys korektiski? Ar daznai pasitaiko klaidy,
kurias reikia taisyti? Ar numatyti visi galimi naudojimo atvejai?

Paprastumas ir patogumas Ar nereikalaujama daug resursy ir ziniy sukurtai sistemai
naudoti?

[Ssamumas Ar patenkinti visi vartotojy reikalavimai?

2.15. Analizés iSvados

Baigiant analizg, reikty padaryti Sias iSvadas:

1. Tiriant objekty vietos nustatymo paslaugy bei platformy mobiliojo rySio tinkluose bei
bevieliuose tinkluose rinka bei tendencijas, matyti kad sistemy poreikis auga, sistemos sudétingéja,
joms keliami vis didesni kokybiniai reikalavimai. Vienas i§ kokybiniy reikalavimy — objekto buvimo
vietos nustatymo paklaida. Tod¢l nutarta supaprastinti Sio kokybinio parametro jvertinimo procesa, ji
automatizuojant ir sukuriant vieninga sistema.

2. Atlikus literatiiros bei kity Saltiniy analize¢, iSanalizuotos vietos nustatymo platformos (MPS),
vietos nustatymo paslaugos (LBS), vietos nustatymo metodai, ju taikymas {vairiuose tinkluose,
paklaidy ivertinimo metodika.

3. Numatyta galima biisimos sistemos architektiira bei diegimas — biisimai sistemai paskirtas
atskiras serveris. Apsibrézti saugumo, integralumo, naSumo reikalavimai.

4. Pasiiilytas klientui tinkamas problemos sprendimo biidas (objekty vietos nustatymo
technologiniu paklaidy jvertinimo sistema), leidzianti sumazinti resursu poreiki $iu paklaidy vertinimui
bei kokybiskiau jvertinti objekty vietos nustatymo technologines paklaidas.

5. Projektuojama sistema universali, lengvai pleCiama ir pritaikoma kitiems verslo procesams.
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6. Pasirengta sistemos diegimui — pagal iSkeltus uzdavinius bei apibiidintas problemas, aiskiai
apibrézta tyrimo sritis, sukonkretintas tyrimo objektas. Apibrézta kokioje aplinkoje bus naudojama
sistema bei kokie vartotojai naudosis sistema. Atlikta problemos sprendimo metody literatiiros
Saltiniuose bei panaSiuy sistemy, architektiiry ir galimy jgyvendinimo priemoniy varianty analize.
Suformuluotas aiSkus siekiamos sistemos apibrézimas, patikslintas ir aiskiai suformuluotas darbo
tikslas ir blisimy darbo rezultaty galimi privalumai, lyginant su analizuotomis panasiomis sistemomis.
Apibréztos sistemos funkcijos, reikalavimai duomenims, nefunkciniai reikalavimai bei apribojimai,

i1Sanalizuoti galimi rizikos faktoriai, nustatyti rezultato kokybés kriterijai.
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3. Reikalavimy specifikacija ir analizé
3.1 Reikalavimy specifikacija
Sistema galima suskirstyti i1 dvi dalis, kurias sudaro:

e Administratoriaus vartotojo panaudos atvejai — tai sistemos dalis, skirta sistemos

naudojamiems duomenims administruoti.

e Paprasto sistemos vartotojo panaudos atvejai — sistemos dalis, skirta per

administratoriaus sasaja sutvarkytu duomeny bei sugeneruoty analizés rezultaty

vaizdavimui.

Technologiniy vietos nustatymo paklaidy,
[vertinimo sistema

Sudaryti Zemélapj i$
topografiniy duomeny

Administruoti
bevieliy tinkly,
veiklos duomenis

Sudaryti paklaidy,
grafinio vaizdavimo
sluoksnj

Skaiciuojama reali
tinkly apreéptis

Sudaryti tinkly aprép&iy
grafinio vaizdavimo
sluoksnj

Skaiciuojama
teoriné tinkly
apréptis

Grafinis duomeny,

vaizdavimas Tekstinis duomeny,

vaizdavimas

Administruoti
topografinius
duomenis

Apskaiciuoti bevieliy
tinkly aprépties
paklaidas

Sudaryti tasky, ir juos
apimanciy bevieliy tinkly
bei jy tikslumo DB

Naudotis bevieliy tinkly,
aprépties duomenimis ir
paklaidy jverciais

Administratorius Sistemos vartotojas

3.1 pav. Sistemos panaudojimo atvejy modelis

Kiekvienas panaudojimo atvejis specifikuojamas toliau esanciose lentelése:

Panaudojimo atvejo “Administruoti topografinius duomenis” specifikacija

PA ,,Administruoti topografinius duomenis‘
PrieS salyga Vartotojas turi administratoriaus teises
Vartotojas prisijunggs prie sistemos
SuZadinimo salyga Vartotojas nori administruoti topografinius duomenis
Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija ir sprendimai
1. Vartotojas redaguoja(iveda, 1.1. Sistema iSsaugo redaguotus objektus, atlikdama
trina, keicia) topografinj objekta | pakeitimus duomeny bazéje
Po salyga: Topografiniy duomeny DB yra pakeista
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Panaudojimo atvejo “Administruoti bevieliy tinkly veiklos duomenis* specifikacija

PA , Administruoti bevieliy tinkly veiklos duomenis*

Pries salyga Vartotojas turi administratoriaus teises
Vartotojas prisijunggs prie sistemos

SuZadinimo salyga Vartotojas nori administruoti bevieliy tinkly duomenis

Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas redaguoja(jveda, 1.1. Sistema iSsaugo redaguotus objektus, atlikdama
trina, keicia) tinklo specifikas pakeitimus duomeny bazéje

Po salyga: Bevieliy tinkly objekty DB atnaujinta

Panaudojimo atvejo “ApskaiCiuoti bevieliy tinkly aprépties paklaidas® specifikacija

PA ,,Apskaiciuoti bevieliy tinkly aprépties paklaidas‘

Pries salyga Vartotojas turi administratoriaus teises
Vartotojas prisijunggs prie sistemos

SuzZadinimo salyga Vartotojas nori administruoti bevieliy tinkly

padengimo duomenis

Susije ISpledia PA

panaudojimo | Apima PA Sudaryti tasky ir juos apimanciy bevieliy tinkly bei

atvejai ju tikslumo DB
Skaic¢iuojama reali tinkly apréptis
Skaiciuojama teoriné tinkly apréptis

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas pasirenka operacija 1.1. Sistema pereina { pasirinktos operacijos
vykdymo rezimg

Po salyga: Sistema pasirinktame reZime

Panaudojimo atvejo “Skaiciuojama teoriné tinkly apréptis“ specifikacija

PA ,,Skai¢iuojama teoriné tinkly apréptis*

Pries salyga Vartotojas turi administratoriaus teises
Vartotojas prisijunggs prie sistemos
Bevieliy tinkly veiklos DB uzpildyta

SuzZadinimo salyga Vartotojas nori atnaujinti teoring tinkly aprépties

informacija

Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas spaudzia
atnaujinimo mygtuka

1.1. Sistema analizuoja bevieliy tinkly veiklos
duomenis ir generuoja teorinés aprépties DB

Po salyga:

Teoriné tinkly aprépciy DB atnaujinta

Panaudojimo atvejo “Skaiciuojama reali tinkly apréptis* specifikacija

PA ,,Skaiciuojama reali tinkly apréptis*

Pries salyga

Vartotojas turi administratoriaus teises
Vartotojas prisijunggs prie sistemos
Topografiné duomeny bazé uzpildyta
Bevieliy tinkly veiklos DB uzpildyta

SuzZadinimo salyga

Vartotojas nori atnaujinti realia tinkly aprépties
informacija

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas spaudzia
atnaujinimo mygtuka

1.1. Sistema analizuoja bevieliy tinkly veiklos
duomenis bei topografinius duomenis ir generuoja
realios aprépties DB

Po salyga:

Reali tinkly aprép¢iy DB atnaujinta
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Panaudojimo atvejo “Sudaryti tasky ir juos apimanciy bevieliy tinkly bei ju tikslumo DB* specifikacija

PA ,,Sudaryti tasky ir juos apimanciy bevieliy tinkly bei jy tikslumo DB*

Pries salyga

Vartotojas turi administratoriaus teises
Vartotojas prisijunggs prie sistemos
Apskaiciuota reali tinkly apréptis
Apskaiciuota teoriné tinkly apréptis

SuZadinimo salyga

Vartotojas nori apskai¢iuoti bevieliy tinkly tikslumg

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas spaudzia
atnaujinimo mygtuka

1.1. Pagal apskaiciuota teoring bei realia bevieliy tinkly
aprépciy duomeny informacija, sudaromas taskineé
tinkly tikslumo DB

Po salyga:

Sudaryta tikslumo DB

Panaudojimo atvejo “Tekstinis duomeny vaizdavimas” specifikacija

PA ,,Tekstinis duomeny vaizdavimas®

Pries salyga

Vartotojas turi sistemos vartotojo teises
Vartotojas prisijunggs prie sistemos
Sudaryta taskiné bevieliy tinkly paklaidy DB

Suzadinimo salyga

Vartotojas nori gauti teksting informacija apie tinkly
paklaidas

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas suveda uzklausai
reikalingus duomenis

1.1. Sistema iSanalizuoja uzklausg ir i§ turimy DB
grazina reikiamg informacija

Po salyga:

Tekstiné informacija perduota vartotojui

Panaudojimo atvejo “Grafinis duomeny vaizdavimas* specifikacija

PA ,,Grafinis duomeny vaizdavimas‘

Pries salyga

Vartotojas turi sistemos vartotojo teises
Vartotojas prisijunggs prie sistemos

Suzadinimo salyga

Vartotojas nori gauti grafing informacija apie
tinkly paklaidas

Susije ISpledia PA

panaudojimo | Apima PA
atvejai

Sudaryti tinkly grafinj vaizdavimo sluoksni
Sudaryti Zemélapi i$ topografiniy duomeny
Sudaryti tinkly aprépciy grafinio vaizdavimo
sluoksnj

Specializuoja PA

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas pasirenka operacija

1.1. Sistema pereina { pasirinktos operacijos
vykdymo rezima

Po salyga:

Sistema pasirinktame rezime

Panaudojimo atvejo “Sudaryti paklaidy grafinj vaizdavimo sluoksni*“ specifikacija

PA ,,Sudaryti paklaidy grafinj vaizdavimo sluoksnj*

Pries salyga

Vartotojas turi sistemos vartotojo teises
Vartotojas prisijunggs prie sistemos
Sudaryta taskiné bevieliy tinkly paklaidy DB

SuzZadinimo salyga

Vartotojas nori gauti grafinj bevieliy tinkly paklaidy
vaizda

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas suveda uzklausai
reikalingus duomenis

1.1. Sistema pateikia grafinj bevieliy tinkly paklaidy
vaizda

Po salyga:

Grafiné informacija perduota vartotojui
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Panaudojimo atvejo “Sudaryti zemélapi i$ topografiniy duomeny” specifikacija

PA ,,Sudaryti Zemélapi i§ topografiniy duomeny*

Pries salyga

Vartotojas turi sistemos vartotojo teises
Vartotojas prisijunggs prie sistemos
Topografiné duomeny bazé uzpildyta

SuZadinimo salyga

Vartotojas nori gauti vietovés zemélapi

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas suveda uzklausai
reikalingus duomenis

1.1. Sistema pateikia vietovés zemélapi

Po salyga:

Grafiné informacija perduota vartotojui

Panaudojimo atvejo “Sudaryti tinkly aprépcCiy grafinio vaizdavimo sluoksnj“ specifikacija

PA ,,Sudaryti tinkly aprépc€iy grafinio vaizdavimo sluoksnj*

Pries salyga

Vartotojas turi sistemos vartotojo teises
Vartotojas prisijunggs prie sistemos
Sudaryta bevieliy tinkly aprépciu DB

Suzadinimo salyga

Vartotojas nori gauti grafinj bevieliy tinkly aprépciy

vaizda

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

1. Vartotojas suveda uzklausai
reikalingus duomenis

1.1. Sistema pateikia grafinj bevieliu tinkly aprépciy

vaizda

Po salyga:

Grafiné informacija perduota vartotojui

3.2. Dalykinés srities

modelis

Sistemos objektus galima biity susisteminti i esybes, kuriy diagrama nurodoma 3.2 paveikslélyje.

stotiesTIpas tinklai topografija
-tipolD -tinkloID -objektolD
-tipoPavadinimas -tinkloPavadinimas -objektoTipas
-signaloStiprumas +sukurtiTinkla() -obj:ektoPavadinimas
-signaloTeorineApreptis +redaguotiPavadinima() -objlektoKoordX

- - -objektoKoordY
+sukurtiTipa() +trintiTinkla() -obiektoKoordZ
+redaguotiPavadinima() +gautiTinkloInfo() J
+redaguotiStipruma() 1 +sukurtiObjekta()
+redaguotiAprepti() +redaguotiTipa()
+trintiTipa() +redaguotiKoordinates()
+gautiObjektolnfo() +trintiObjekta()

1 +gautiObjektolnfo()

0.*
tinkloStotys taskoApreptis
" -taskolD
_:Lolf;ﬁlséD -taskoAukstis
-stotiesTipolD 0.* ':asioﬁoorgé
-stotiesAukstis -satjtigsl%or
-stotiesKoordX M e
-ztgt::Kgg:gY 1 1.." | -stotiesTeorinisStiprumasTaske
: _ -stotiesRealusStiprumasTaske
+SUKU”'St9t'() N +sukurtiTaska()
+redaguot!Stot!esT!pa() +redaguotiTaskoPozicija()
+redaguot!Stot!e“sTlnkla() +redaguotiSignalo StiprumaTaske()
+re.da.guo.t|P02|cua() +redaguotiStoties|D()
+tr|nt|$tot!() +trintiTaska()
+gautiSotiesInfo() +gautiTaskolnfo()

3.2 pav. Duomeny klasiy modelis
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3.3. Reikalavimy analizé

Kadangi sistema gali biiti naudojama tiek vietos nustatymo metodo paklaidai mobiliojo rySio ir
bevielivose tinkluose nustatyti, tiek tinklo planavimui, pagrindiniai sistemos vartotojai bus IT ir
telekomunikacijy sektoriaus specialistai dirbantys S$ioje srityje. Taip pat sistema naudinga
mokslininkams, atliekantiems tyrimus Sioje srityje, kadangi tikrinti galima ne tik realius tinklus, bet ir
imituojamus tinklus.

Kuriama objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy ivertinimo sistema jvertinanti vietos
nustatymo technologines paklaidas atsizvelgiant i tinklo charakteristikas bei naudojama vietos
nustatymo metoda. Sistema kuriama kaip komponentas mobiliojo pozicionavimo sistemai MPS.

Objekty vietos nustatymo technologines paklaidas lemia visas parametry kompleksas.
Technologinés paklaidos priklauso nuo naudojamos technologijos, vietos nustatymo metody, aplinkos
itakos ir netgi nuo vertinamy parametruy.

Diegiama sistema turi jgyvendinti jai keliamus tikslus:

1. Padéti jvertinti vietos nustatymo technologines paklaidas mobiliojo rySio ir kituose
bevieliojo rySio tinkluose, atsizvelgiant | tinklo charakteristikas bei naudojama vietos nustatymo
metoda.

2. Suteikti papildoma informacija tinklo planavimo specialistams.

3. Dirbti kartu su MPS sistema ir jai teikti patikslintus paklaidy apskai¢iavimo duomenis.

Sistema turi:

1. Automatizuotai surinkti reikiamus duomenis paklaidy jvertinimui i§ MPS sistemos.
. Turéti duomeny, reikalingy paklaidy ivertinimui, uzkrovimo i$ failo (faily) moduli.
. Informacijos apie tinkla ivedimo moduli

. Paklaidy jvertinimo algoritmus

. Naujy algoritmy paklaidy vertinimui uzkrovimo moduli

. Esamy algoritmy redagavimo modulj

. Skai¢iavimo rezultaty (paklaidy jvertinimo) pateikimas failo pavidalu

o N N N B WD

. Automatizuotas rezultaty (paklaidy jvertinimo) uzkrovimas | MPS sistema

Taip pat sistema turi biiti lengvai pleciama papildomomis funkcijomis po jos realizacijos.

Todél kuriama sistema turi biiti sudaryta i§ komponentuy.
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Kadangi kuriama objektu vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema glaudziai
siesis su kitomis sistemomis, jos darbas neturi daryti jokios pastebimai neigiamos itakos toms
sistemoms, kuri galétu pakenkti ju darbui. Svarbu, kad objekty vietos nustatymo technologiniy
paklaidu ivertinimo sistema naudodama kity sistemy duomenis ju nepakeisty, pastebimai neapkrauty

kitos sistemos, bei nepaZzeisty jos saugumo.

Sistema turi biiti suprojektuota taip, kad duomeny paémimas i$ kity sistemy vykty kuo sparciau,
ir kuo maziau apkrauty tas sistemas. Taip pat kuriama jvertinimo sistema turi duomenis apdoroti
sparciai ir efektyviai. Tai pasiekti galima dviem biidais:

e Apribojant analizuojamuy duomenu kieki. Analizuojami ne visi duomenys, o tik tam tikros
teritorijos, t.y. vykdant geografinj apribojima.
e Replikuojant esancios sistemos duomenis i atskira serveri, kuris bus skirtas tiktai kuriamos

sistemos poreikiams.

Be nasumo reikalavimy, sistemai keliami ir integravimo reikalavimai. Svarbu, jog nauja analizés
sistema kuo labiau integruotusi | esama imonés MPS sistema. Sistema turéty atlikti automatinj objekty
vietos nustatymo technologiniy paklaidy ivertinima, dirbti be isikiSimo bei automatiskai pateikti
vertinimo rezultatus MPS sistemai. Tam reikalinga:

» nenutriikstantis rySys tarp MPS serverio ir jvertinimo sistemos serverio

= kiekviena savaitg be trikdziy ivyktu duomeny atnaujinimas

Akcentuojamas ir duomeny saugumas. Kadangi MPS sistemoje yra pateikiama konfidenciali
informacija apie mobiliojo rysio bei kitus bevielius tinklus, ju komponentus bei techninius parametrus,

kuriama sistema neturi pazeisti esamo saugumo lygio.
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4. Sistemos projektas

4.1 Sistemos pagrindimas ir esmés isdéstymas

Efektyviam investiciju { mobilias telekomunikacijas panaudojimui bitinas pazangiausiy
projektavimo metody ir priemoniy taikymas. Priimamo signalo stiprumo matavimas yra viena i$
svarbiausiy funkcijy laiduojan¢iy GSM (Global System Mobile)/UMTS mobiliojo rysio tinkly veikla,
o taip pat ir visy kity korinio rysio tinkly veikla. Projektuojant korinj radijo tinkla reikia uztikrinti tiek
minimaly priimamo signalo stipruma visoje tinklo aprépties teritorijoje, tiek reikiama skirtuma tarp tuo
padiu ir gretimais daZniais dirbanciy siystuvy signaly stiprumuy. Sie skai¢iavimai leidZia nustatyti bei
fvertinti vietos nustatymo paklaidas Siuose tinkluose. Labai svarbu ne tik zinoti kokia yra vietos
nustatymo paklaida, bet ir su kokia tikimybe galima pasitikéti Siais duomenimis (pasikliautinumo
tikimybé). Sio kompleksinio uzdavinio sprendimui biitina prognozuoti signalo stipruma, kurio
reikSmes pasirinktose vietose galima patikrinti atliekant matavimus.

Siame darbe realizuojama objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo
sistema, leidzianti jvertinti topografiniy modeliy kartometriniy matavimuy duomenis ir prognozuoti
celiy signalo stipruma tiek neurbanizuotose, tiek urbanizuotose teritorijose. Modelis programiskai
realizuotas vartotojui patogioje GIS (Geographical Information System) aplinkoje, kartometriniuy
uzdaviniy sprendimui taikant GIS programinés jrangos funkcijas.

Darbo metu realizuota Sistema skirta automatizuotai nusustatinéti korinio rysio tinkly (GSM, 3G,
Wi-Fi, WiMAX) anteny aprépties teritorijas jvertinant spinduliuojamy signaly, meteorologiniy salygu
ir topografiniy Zemélapiy duomenis. Siuo metu sistema automatiskai ir periodiskai apskai¢iuoja keleto
operatoriu GSM/3G tinkly visy baziniy sto¢iy aprépciy zonas. Sios sistemos skai¢iavimo rezultatai gali
biiti naudojami ir vietos nustatymo paslaugoms teikti patobulinant patj paprasciausia vietos nustatymo
metoda Cell-ID.

Naudojantis Cell-ID vietos nustatymo metodu atsakymas apie objekto buvimo vieta pateikiamas
kaip teritorija, kurioje veikia i§ antenos spinduliuojami signalai. Paprastai skai¢iavimo algoritmas
apsiriboja paprastu paskaiciavimu kaip tarpusavyje iSsidést¢ bazines stotys ir kaip nukreiptos antenos.
Gudresni algoritmai skai¢iavimams naudoja daugiau parametry. Pavyzdziui siunciamo signalo
stipruma. Siekiant maksimaliai padidinti vietos nustatymo Cell-ID metodu tiksluma, tikslinga jvertinti
visus jtakojandius antenos veikimo aprépti parametrus. Sj patobulinta metoda galima vadinti E-CGI
(Enhanced Cell-ID).

Kadangi atmosferiniy salygu itaka nagriné¢jamy koriniy tinkly bangy sklidimui yra praktiskai
lygi nuliui ir lemiama itaka Siy dazniy radijo bangy sklidimui turi vietoveés topografinés ypatybés,
signalo stiprumo prognozavimo tiksluma nulemia du pagrindiniai veiksniai: naudojamo topografinio

modelio ir radijo signalo stiprumo prognozavimo modelio tikslumas, tai yra kaip tiksliai turimas
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topografinis modelis apraSo realig topografing situacija ir kaip tiksliai signalo stiprumo prognozavimui
naudojamas modelis skai¢iavimuose gali jvertinti kartometriniy matavimy duomenis. Modelio
tikslumas gali biiti jvertinamas lyginant prognozavimo ir signalo stiprumo matavimo lauke rezultatus.
Palyginimui be statistiniy rodikliu: skirtumy aritmetinio vidurkio ir standartinio nuokrypio ivercio gali
biti naudojami kiti kokybés rodikliai, atspindintys prognozavimo ir matavimy rezultaty atitikima.
Signalo aprépciy apskaiciavimas padeda jvertinti objekty vietos nustatymo technologines
paklaidas. Informacija apie Sias paklaidas labai svarbi vietos nustatymo paslaugy teikéjams, taip pat
mobiliojo rySio operatoriams. [vertinimo sistema pagal pateiktus operatoriaus tinklo duomenis bei
pasirinktus skai¢iavimo parametrus, jvertina technologines objekty vietos nustatymo paklaidas jvairiais

aspektais bei atvaizduoja juos Zemélapyje o taip pat pateikia skaitines reikSmes.

4.2 Sistemos architektara

4.2.1. Loginé visos sistemos architektura

Sistema sudarantys paketai pavaizduoti 4.1 paveikslélyje. Dalis pakety skirti duomeny bazéms
valdyti(,,Duomeny bazés administravimo posistemé®), dalis — skaiiavimams atlikti(,,Bevieliy rysiy
padengiamumo posistemé®, ,,Bevieliy rySiy padengiamumo tikslumo ir paklaidy skaic¢iavimo
posistemé*), dalis — skai¢iavimo rezultatams vaizduoti ir analizuoti(,, Tekstiniy rezultaty atvaizdavimo
posistemé*, ,.Grafiniy rezultaty(zemélapiy sureikiamais sluoksniais) atvaizdavimo posistemé®). Sie
paketai prieinami per dvejas sasajas: administratoriaus ir vartotojo. Skirtingy tipy vartotojai gali matyti

skirtingas sasajas ir gali atlikti skirtingus veiksmus, kurie galimi per naudojamas posistemes.
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reikiamais sluoksniais)
atvaizdavimo posistemé

] Bevieliy rysiy ]
<<uses>> padengiamumo <<uses>>
- apskai¢iavimo posisteme | - '
- P P Administratoriaus
Topografiné DB ————.
<« <<uses>> —‘ asa)
A | Bevieliy rysiy
<<uses>> padengiamumo tikslumo | <<uses>>
ir paklaidy skaiciavimo
posisteme
<<uses>> - <<uses>>
<yses>> Duomeny bazes
administravimo
posisteme
A . .
Vartotojo sasaja
:
Sistemos DB < <<uses>>
Tekstiniy rezultaty <<uses>>
i atvaizdavimo posistemé
<<uses>>
Grafiniy,
<<uses>> rezultaty(zemeélapiy su |4 <<uses>>

4.1 pav. Projekto architektira

4.2.2. Vartotojo paslaugos

00 N N B W

4.3. Sistemos elgsenos modelis

. Paklaidy jvertinimas

. Algoritmy redagavimas

. Informacijos apie tinkla jvedimas

. Duomenu, reikalingu paklaidy jvertinimui, uzZkrovimas.

. Naujy algoritmy paklaidy vertinimui uzkrovimas

. Automatizuotas reikiamy duomeny i§ MPS sistemos surinkimas paklaidy jvertinimui.

. Skai¢iavimo rezultaty (paklaidy jvertinimo) pateikimas failo pavidalu

. Automatizuotas rezultaty (paklaidy ivertinimo) uzkrovimas i MPS sistema

Sistemos elgsena patogu nurodyti veiklos diagramomis, kurios apibrézia sistemos darbo sekas:
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Atnaujinimeo laikmatis,

Ar jau laikas atnaujinti?

- [Merasti atnaujinimui
redkalingl duomenys)

Relkalingy atnaujinti duomeny identifikatorius

+
r

- (duomenys nepilni arba
nekorakiki)

Duomeny pilnumo bei korektisSkumo analize

+
Y

- [(Nepawyko jradyti

duomeny | db)

Duomeny jrasymas | sistemos OB

U

- -
rl\\._.-/-

4.2 pav. Automatizuotas duomeny is MPS sistemos surinkimas paklaidy jvertinimui

= (Merasti reikalingi
duomenys)

Duomeny failo parinkimas

+
¥

- (duomenys nepilni arba

Duomeny pilnumo bei korekiifkumo analizé nekorekliski)
+
¥ - (Mepavyka jragyti
duomeny | db)

Duomenuy jrasymas | sistemos DB

N W

"l
*

4.3 pav. Duomeny uzkrovimas is failo paklaidy jvertinimui
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Atnaujinimo laikmatis.
Ar jau laikas atnaujinti duomenis apie

finkla?

Ar yra galimybe automatiskai

k4

atnaujinti duomenis?

Duameny faila parinkimas

i

) ( Automatinis prisijungimas prie tinkle inventorings bazés
r

Reikalingy atnavjinti duosmeny [ BTS (x.y), RxLev, kryptis, Cell-10, )
identifikatorius

- (Nerasti atnaujinimui
reikalingl duomenys)

k. 4

+

= [duomenys nepilni arba

Duomeny pilnumo bei korekiifkumo analize nekorektiski)
+
x - (Mepavykao jragyti
duomeny j db)

Duomeny jrasymas | sistemos DB

N N N

4.4 pav. Informacijos apie tinklq jvedimas
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Tinklo tipo identifikavimas

(GSM, UMTS, Wi-Fi, |

- (Tinklas neidentifikuotas)

)

L

+

N Y

Informacijos apia ti

rkla uZkrovimas

= [Informacijos apie tinkla,
duomenys nerasii]

W

+

o

Wietos nustatymo metodo parinkimas (CelHID, Cell-ID+TA, E-CGI, S5R, ...}

- (Vietos nustatymo metodo
Meral

Y

+

Vietns nustatymo algontmo ukrovimas

= [(Merastas vietos
nustatymo algontmas)

N
J
A
J
)
J
h

¥

+

Pakdaidy apskaifiavimas ir jvertinimas

- (paklaidy apskaitiuati ar
jvertinti nepavyko)

L

4

N Y

Apskaiciuoty paklaidy ir verfinimy jrasymas j db

- {Mepavyka jrasyti
duomeny | db)

J
A
J
)
J

.-‘

4.5 pav. Vietos nustatymo paklaidy apskaiciavimas ir jvertinimas

Algoritmo fail

o pannkimas

k.

+
y

Duomeny pilnumo bei

korektifkumo analizé

- (duomenys nepilni arba
nekorekiiski

Y

+

Duomeny jrasymas | algontmy OB

- (Nepawyko jradyti
duomeny | db)

N S

-
*

+

4.6 pav. Naujy algoritmy paklaidy vertinimui uzkrovimas
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Tinkks tipo identifikavimas (GSM, UMTS, Wi-Fi,

Y

)

- [Tinklas neidentifikuctas)

P

Vietos nustatymo metodo parinkimas (CelkID, Cell-ID+TA, E-CGI, S5R, ...)

- (Vietos nustatymo metodo
réra)

N
J
N
J

+

L 4

Vietos nustatymo algoritmo uzkrovimas

- [Merastas vietos
nustatymo algoritmas)

+
¥

Wietos nustatymo algoritmo redagavimas

+
Y

Duomeny jrasymas | algoritmy OB

TN YN

- (Nepavyko jradyti
duomeny jdb)

\\

J

\\ - ialgurit‘;r:; Eaiz_daauvli
I WRO)

J

h

Wy

"l
Bl

4.7 pav. Esamy algoritmy redagavimas

4.4 Duomeny bazés schema

Sistemos duomenuy bazé¢ sudaryta daugiausiai i§ geografiniy duomeny, taCiau apibrézia

skirtingus sistemoje naudojamus objektus: bevielio rySio antenas ir jy apréptis, tiksluma bei vietoviy,

kur tos antenos yra statomos geografing informacija. Sie duomenys gali bati specialiais algoritmais bei

programine jranga verc¢iami | vaizding medziaga ar analizuojami bei juy pagalba nustatiné¢jama aplinkos

itaka radijo signaly sklidimui.

stotiesTIpas tinklai
tipolD Integer tinkloID Integer topografija
tipoPavadinimas String(50) tinkloPavadinimas | String(50) obiektolD Double
signaloStiprumas | Float 1 objektoTipas Integer
signaloTeorineApreptis | Float objektoPavadinimas | String(50)
1 objektoKoordX Array
objektoKoordY Array
objektoKoordZ Array
0.* -
taskoApreptis
tinkloStotys
0.* taskolD Double
stotiesID Double taskoAukstis Float
tinklolD Integer 1 1 taskoKoordX Double
stotiesTipolD Integer ~ | taskoKoordY Double
stotiesAukstis | Float stotiesID Double
stotiesKoordX | Double stotiesTeorinisStiprumasTaske | Float
stotiesKoordY | Double stotiesRealusStiprumasTaske | Float

4.8 pav. Duomeny bazés schema
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Lentel¢je ,,stotiesTipas* saugomi duomenys apie bevieliy tinkly naudojamy stociy tipus.

tipolD Laukelis skirtas identifikuoti stoties tipa

tipoPavadinimas Laukelis skirtas pavadinti stoties tipa, kad biity galimas elemento
daugkartinis panaudojimas

signaloStiprumas Laukelis skirtas stoties tipo teoriniam stiprumui aprasyti

signaloTeorineApreptis | Laukelis skirtas Sios stoties tipo aprépciai atviroje erdvéje

Lenteléje ,tinklai“ saugomi duomenys apie bevielius tinklus. Gali buti kuriami realts bei

imituojami tinklai, kaupiama jy informacija bei véliau analizuojami duomenys.

tinkloID Laukelis skirtas identifikuoti stoties tipa

tinkloPavadinimas Laukelis skirtas pavadinti tinkla

Lenteléje ,.tinkloStotys* saugomi duomenys apie bevieliy tinkly naudojamas stotis. Stotims

priskyrus tipa bei tinkla, galima analizuoti ju apréptis, paklaidas ir kita informacija susijusia su tinkly

padengiamumu.

stotiesID Laukelis skirtas identifikuoti stoti

tinkloID Laukelis skirtas nurodyti kokiam tinklui priklauso §i stotis

stotiesTipolD Laukelis skirtas nurodyti kokio tipo stotis yra

stotiesAukstis Laukelis skirtas nurodyti kokiame aukstyje yra antena. Véliau $i
informacija gali biiti naudojama signalo stiprumui nustatyti tam tikrose
vietose(priklausomai nuo vietovés topografijos)

stotiesKoordX Laukelis skirtas nurodyti kokioje vietoje yra stotis X koordinaciy aSyje

stotiesKoordY Laukelis skirtas nurodyti kokioje vietoje yra stotis Y koordinaciy aSyje

Lentel¢je ,,taskoApreptis“ saugomi duomenys apie geografines tasky pozicijas, taska
pasiekianciy stociy signalus, teorini ir realy sto€iy siun¢iamo signalo stipruma juose. Kiekvienai
stociai kiekviename taske skirtas atskiras jraSas. Tasko plotas yra apibrézZtas konstanta ir yra tam tikro

ploto kvadratas, taCiau norint padidinti tikslumo ir paklaiduy informacija, taSko plotas gali biiti

mazinamas.

taskolD Laukelis skirtas identifikuoti taska

taskoAukstis Laukelis skirtas nurodyti kokiame aukstyje esantj taska bandoma ¢ia
aprasyti

taskoKoordX Laukelis skirtas nurodyti tasko pozicija X koordinaciy aSyje

taskoKoordY Laukelis skirtas nurodyti tasko pozicija Y koordinaciy aSyje

stotiesID Laukelis skirtas nurodyti kokiai stoiai nustatinéjamas stiprumas taske

stotiesTeorinisStiprumasTaske Laukelis skirtas nurodyti koks yra teorinis stoties signalo stiprumas
taSke

stotiesRealusStiprumasTaske Laukelis skirtas nurodyti koks yra realus stoties signalo stiprumas
taske, kuris skaic¢iuojamas panaudojant topografinius duomenis,
paklaidy jvertinima ir kitus reikiamus aplinkos parametrus
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Lentel¢je ,,topografija“ saugomi geografiniai nagrinéjamos vietovés duomenys. Véliau pagal

Siuos duomenis gali biiti sudarinéjami vektoriniai Zemelapiai.

objektolD Laukelis skirtas identifikuoti topografinj objekta

objektoTipas Laukelis skirtas nurodyti kokio tipo yra objektas. Tipy gali buti
ivairiu: pradedant upémis, baigiant pastatais. Ju visu vaizdavimo
metodikos turi biiti i§ anksto suprogramuotos. Zymeéjimo

objektoPavadinimas Laukelis skirtas nurodyti objekto pavadinimui, kuris gali buti
vaizduojamas ant sugeneruoto zemelapio ar naudojamas objekty
paieskai atlikti

objektoKoordX Laukelis skirtas saugoti objekto tasky poziciju X koordinaciy aSies
masyva

objektoKoordY Laukelis skirtas saugoti objekto taSky pozicijy Y koordinaciy aSies
masyva

objektoKoordZ Laukelis skirtas saugoti objekto tasku poziciju Z koordinadiy aSies
masyva

4.5. Realizacija

Objektu vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema sudaryta i§ dviejy daliu.

Pirmoji skirta celiy aprépciy duomeny surinkimui ir apdorojimui. Sios sistemos dalies vaizdas

pateiktas 4.9 paveikslélyje.
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Esamos duomeny lentelés Esamos rezultaty lentelés

operator_a_cells_all Trinti rez_operater_a_all 1000 Trinti | Zitreti Femelapy
operator_a_cells_gsm 1800 Trint rez_operator_a_all 150 Trinti | Zitreti Femelapy
operator_a_cells_gsm%00 | Trint rez_operator_a gsml1B800_1000; Trint | Zitreti Femelapy
operator_a_cells_umts Trinti rez_operator_a gsm%00_1000  Trint | Zitreti Femelapy
operator_b_cells_all Trinti rez_operator_a umts_ 1000 Trinti | Zitreti Femelapy
operator_c_cells_all Trinti rez_operator_b_all 1000 Trinti | Zitreti Femelapy

Tkelts duomeny faila rez_operator_b_all 150 Trinti | Zinreti Fernelap]
Tkeliarny duomerny kielorienas frafas turl prasidéti vis nawjoje | rez_operator_b_all 250 Trinti | ziﬁreti Femelapg

eilutéje. Vieng iraZa privalo sudaryti tarpo Zenkly atskirti
duomenys tokia tvarka: X koordinate (LIS formatu), ¥
koordinaté (LIS formaty), celés spindulys B (metrais).

Sulowrti nauja rezultaty lentele
Duomemy lentelé: operator_a_cells_all w
Technologya: operator_a_GSk900
Evadraty dydiz (metrais); 10004

Tiiamoes vietovés kampu koordinatés ...
... kario wirfutime kampo 3G 277200
... kario wirfutime kampo ¥ B282500
... definio apatinio karnpo 30 |B38000
... dedinio apatimo kampo T: |596E850
Lenteleje bus sukurta apie 1,328 wrasu
Lenteles duomenys uzims apie 0.06 WE
Lentele uzpildyt uztrules apie 0.1 min /0 h

[ Kurti rezultatu lentele ]

Puslapis sugeneniotas per 0.03s /0 min

4.9 pav. Sistemos duomeny surinkimo ir apdorojimo langas

Si sistemos dalis gali dar biti sudalinta { duomeny surinkimo, duomeny apdorojimo ir rezultaty
dalis.

Duomeny surinkimo dalis skirta celiy aprép¢iu duomenis surinkti i§ Saltiniy ir sutalpinti sistemai
pasiekiamoje talpykloje. Sistema duomenims saugoti naudoja MySQL duomeny bazg.

Duomenys gali biiti surenkami i§ tekstiniy duomeny faily. Failo turinys turi bitinai atitikti
grieztus jiems keliamus reikalavimus. Reikalavimai yra tokie: ikeliamy duomeny failo kiekvienas
iraSas turi prasidéti vis naujoje eilutéje. Viena jrasa privalo sudaryti tarpo zenklu atskirti duomenys
tokia tvarka: X koordinaté (LKS formatu), Y koordinaté (LKS formatu), celés spindulys R (metrais).
Jei pasirinktas tinkamo formato duomeny failas, duomenys i§ failo yra nuskaitomi ir surasomi {
duomeny bazg, i§ kurios sistema grei¢iau gali gauti jai reikiama informacijq apie celes.

Sukelty duomeny lentelés nurodytos sistemos lango kair¢je virSutinéje puséje.

Duomeny apdorojimas ir perdarymas i informacija, reikalinga vietos nustatymo paklaidy

tvertinimui atlieckamas suvedus reikiamus parametrus | sistemos forma ir pasirinkus vykdyma. Pries§
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pradedant vykdyti sistema apskaiCiuoja ir vartotojui pateikia preliminarius numatomus apdorojimo
rezultaty apimtj bei laika. Tai jgalina vartotoja dar prie§ pradedant apdorojima jvertinti veiklos apimtis,
reikiamus resursy kiekius ir atitinkamai pagal poreiki koreguoti pasirinktus parametrus.

Duomeny apgodojima jtakojantys parametrai yra Sie:

e Duomeny lentel¢ (leidZziama pasirinkti celiy aprépties duomeny lentelg, pagal kuria bus
sudarin¢jami rezultatai)

e Technologija (technologijos pavadinimas dabar skirtas tik rezultaty lentelés pavadinimui
sudaryti, bet pleCiant sistemos funkcionaluma, galima biity Sia jvesti apdoroti ir priklausomai
nuo jos, keisti celiy duomeny apdorojima)

e Kvadraty dydis (nagrinéjama vietové yra sudalinima i kvadratus, kuriy norimas dydis ¢ia ir
apibréziamas)

e Tiriamos vietovés kampu koordinatés (skirta nurodyti koordinates LKS formatu, kuriy rémuose

ir biity apdorojami celiy duomenys)

Rezultaty skai¢iavimai atliekami pagal 4.10 paveikslélyje nurodyta apdorojimo metodika.

-I-/—I-
+ | £

Vidutinis tikslumas Optimistinis tikslumas Pesimistinis tikslumas

D R1 D R1 R1
D R2 D R2
D (R3+R2)/2 D R3
D (R4+R1)/2 D R4

4.10 pav. Celiy aprépties duomeny apdorojimo metodas

o
o
_I_
N/
/.
R2 —I—

R2

R2

R1

RO

44



Duomeny apdorojimas yra vykdomas panaudojant nesudétinga algoritma, kurj galima aprasyti
Siais punktais:

1. Tiriamas plotas yra sudalinamas i pasirinkto dydzio kvadratus (ju dydis nurodomas
sistemos dalyje, kur skaiCiuojami rezultatai ir yra laisvai keiiamas pagal vartotojo
poreikius),

2. Tuomet einant per suskirstytus kvadratus i§ eilés, yra tikrinama, kurios celés itakoja
kvadrata (kuriy celiy veikimo spinduliai siekia tiriamo kvadrato centra).

3. Tuomet suskaiCiuojama visy, kvadrato centra veikianciy, celiu spinduliu aritmetiné
suma ir ji padalinama i$ celiy skaiciaus. Taip gaunamas kvadrato vietos nustatymo
tikslumo vidurkis metrais. Optimalus ir pesimistinis tikslumas nurodo atitinkamai

maziausia ir didziausia celiy spinduli, itakojanti kvadrata.

Apskaiciuoti rezultatai saugojami duomeny bazése.

Antra sistemos dalis — vietos nustatymo technologiniy paklaidy vaizdavimo ir ivertinimo langas.
Sios dalies vaizdas pateiktas 4.11 paveiksle.

Kazimiero Butkaus magistrinio darbo rezultaty grafinis vajizdavimas
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4.11 pav. Vietos nustatymo technologiniy paklaidy vaizdavimo langas

Sios sistemos dalies puslapij sudaro keli komponentai:
e Zemélapis su grafiniu rezultaty vaizdavimu

e Zemélapio vaizdavimo nuostatos
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e Papildoma informacija apie zemélapyje vaizduojama informacija

Zemélapis yra viena svarbiausiy daliy paklaidy jvertinimo sistemoje, kadangi leidzia salyginai
greitai ir aiskiai suzinoti riipima informacija ir efektyviai ja i3analizuoti. Zemélapyje pateikiama tai,
kas yra iSanalizuojama anksciau aptartoje sistemos dalyje. Duomenys imami i§ duomeny bazés, jie
apdorojami ir pateikiami ant zemélapio pusiau skaidriu padengimu, skirtingas reikSmes nurodant
skirtinga spalva. Vienam zeme¢lapio pavaizdavimui gali reikéti iSanalizuoti visus duomeny bazéje
pateiktus duomenis, o duomeny bazé gali buti sudaryta i§ daugiau nei 50.000.000 irasy. Algoritmui
spartinti, yra sukurta keletas metody, todél padengimo vaizdavimui sugeneruoti gali prireikti nuo 1 iki
200 sekundziy, priklausomai nuo kompiuterio pajégumy, duomeny lentelés dydzio ir kity parametry.
Zemélapio valdymui yra pateiktos kelios pagrindinés priemonés: galima priartinti, atitolinti, judinti ir
grazinti Zemélapi i pradini vaizda.

Papildomos informacijos komponentas sudarytas i§ Zzemélapio legendos ir papildomos
informacijos. Legenda nurodo skirtingu padengimo spalvy reikSmes, o papildoma informacija yra
sudaryta i§ jvairiy vartotojui aktualiy skaitiniy reikSmiy, kaip matomo Zemélapio minimali, maksimali
ir vidutiné reikSmés. Pagal Sias reikSmes galima apspresti analizuojamos vietovés paklaidas.

Zemélapio vaizdavimo nuostaty dalyje vartotojui leidziama rinktis tam tikras nuostatas.
Pirmiausia jo paklausiama ka norima matyti Zemélapyje. Galima matyti paprasta tus¢ia zemélapi ir
vietos nustatymo paklaidas. Jei vartotojas perzitri paklaiduy zemélapi, jam leidziama rinktis kokius
analizés rezultatus norima zitréti. Leidziama rinktis i§ visy lenteliy, sugeneruoty pirmame sistemos
darbo etape. Skirtingy vietos nustatymo tikslumo duomeny lenteliy su skirtingais kvadraty dydziais

zemelapiy vaizdai pateikti 4.12 ir 4.13 paveiksluose.

4.12 pav. Zemélapis su ,,rez_operator_a_all_1000* tikslumo duomenimis
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4.13 pav. Zemélapis su ,,rez_operator_b_all 150" tikslumo duomenimis

Sistemos optimizavimo sumetimais, leidziama didinti arba mazinti paklaidy vaizdavimo
kvadratuko dydi. Kuo didesnis kvadratukas, tuo netikslesni duomenys, tafiau tuo greiCiau
sugeneruojami rezultatai. ISanalizavus celiu padengimo duomenis, buvo nustatyta kiekvieno
kvadratuko vidutiné, optimistiné, pesimistin¢ tikslumo reikSmés bei celiy, itakojan¢iy nagriné¢jama
plota skaicius, tod¢l vartotojui leidziama rinktis, kurig i§ Siy reikSmiy jis nori matyti Zemélapio
padengime. Skirtingy vietos nustatymo paklaidy analizés rezultaty zemélapiy vaizdai pateikti 4.14 ir

4.15 paveiksluose.

4.14 pav. Zemélapis su apskaiciuotu vidutiniu vietos nustatymo tikslumu
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4.15 pav. Zemélapis su apskaicivotu optimistiniu vietos nustatymo tikslumu

Taip pat leidziama pasirinkti kokiy duomenuy kontekste turi biiti generuojamos padengimo
spalvos ir legenda. Tai leidzia vizualiai geriau suprasti analizuojamos vietovés tikslumo informacija.

Zemélapiai su skirtingu duomeny interpretavimo kontekstu pavaizduoti 4.16 ir 4.17 paveiksléliuose.

4.16 pav. Zemélapis su matomy duomeny konteksto paklaidy vaizdavimu

48



4.17 pav. Zemélapis su visos lentelés duomeny konteksto paklaidy vaizdavimu

4.5.1. Signalo stiprumo prognozavimo modelis

Pagrindiné parengto prognozavimo modelio idéja yra tokia: naudojant visus turimus, net
skirtingo detalumo topografinius duomenis pagal kartometrinius matavimus nustatyti trijy tipy
,matomumo* i§ bazinés stoties zonas ir kiekvienoje i§ ju, skai¢iuojant signalo perdavimo nuostolius,
naudoti skirtinga radijo signalo stiprumo prognozavimo modelj.

Modelyje naudojami du salyginiai pavirSiai, kuriy kartometriniy matavimy pagrindu yra
nustatomos trijy tipy ,,matomumo® zonos. Pirmaji pavirsiy sudaro signalui nepraeinamos klittys. Si
pavir$iy daZniausiai aprao Zemés pavirSius ir reljefo elementai. Naudojant pirmaji pavirsiy
nustatomos nematomumo zonos (Non Line Of Sight — NLOS). Antraji pavirSiy sudaro signalui dalinai
nepraeinamos klititys. Si pavir§iy daZniausiai apraso Zemés dangos elementai, tokie kaip: teritorijos
uzstatymo tankis, augalija, pastatai. Naudojant antraji pavirSiy nustatomos dalinio nematomumo zonos
(Obstructed Line Of Sight — OLOS). Zonos, esancios ,.tiesioginiame matomume* i§ bazinés stoties, tai
yra kai signalo sklidimo neuzstoja nei pirmojo, nei antrojo pavirSiu objektai, apraso tiesioginio
matomumo zonas (Line Of Sight — LOS).

Pagal modeli tarp bazinés stoties ir kiekvienos galimos mobilios stoties buvimo vietos
prognozavimo teritorijoje sudaromas vertikalus profilis, pagal kuri nustatoma LOS, OLOS ir NLOS
zonos. Kiekvienoje i jy naudojant skirtinga standartinj radijo signalo stiprumo prognozavimo modeli,
skai¢iuojami signalo perdavimo nuostoliai. Gauti rezultatai siejami i viena kartografini sluoksni, ir taip

nustatoma makro celés signalo stiprumas, apréptis.

49



Modelio taikymo apribojimus lemia jame naudojamu standartiniy radijo signalo stiprumo
prognozavimo modeliy taikymo ribos. Modelis yra tinkamas visy mobiliy telekomunikaciniy tinkly
celiy signalo stiprumui prognozuoti. Jo taikymo ribos yra:
f—daznis (MHz), 150 MHz — 2 GHz ribose;

h — bazinés stoties antenos aukstis nuo Zemés pavirsiaus (m), 30 —200 m ribose;

hyr — mobilios stoties antenos aukstis (m), 1-10 m ribose;

d — atstumas nuo bazings stoties iki mobilios stoties (km), iki 100 km;

Pagal §i modelj galima apskaiciuoti radijos signalo stiprumo nuostolius, kai modelio bendra

iSraiska yra:

FreeSpace 5 kai LOS
L = LHata + LClutter , kai OLOS, (4 1)
Lywa + Lig + Loner > kai NLOS

¢ia:
L reespace — signalo perdavimo atviroje erdvéje nuostoliai (free space loss)
Ly, — pagrindiniai signalo perdavimo nuostoliai (basic loss)
Lpyy— signalo perdavimo nuostoliai dél difrakcijos (diffraction loss)
Lcpuer— signalo perdavimo nuostoliai dél Zemeés dangos itakos (clutter loss)
visi dydziai yra iSreiksti decibelais (dB)
Kaip skiriasi Okumuros—Hatos modelis nuo prognozavimo, naudojant topografini modelj kartu

su lauko matavimy taskais pateiktas 4.18 bei 4.19 pav.

Justinidhis =t T

- - -
o+ i+
{

Signalo stiprumas
e -110--96 dBm

-95--91 dBm

-90 - -86 dEm
s -B5--81dBm

-80 - -76 dBm
@ -75--71dBm

=70 - -66 dBm
@ -65=<

-110 - -96 dBm

; -95 --91 dBm
"~ -90--86 dBm
) -85--81 dBm
[ |-80--76 dBm
B 75--71 dBm
70 --86 dBm
. 65 <

4.18 pav. Okumuros—Hatos modelio rezultatas kartu su lauko matavimy taskais
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4.19 pav. Prognozavimo rezultatas naudojant topografini modelj kartu su lauko matavimy taskais

4.6. Testavimo modelis bei duomenys, kontrolinis pavyzdys

Testavimas — viena svarbiausiy sistemos realizacijos daliy. Objekty vietos nustatymo
technologiniu paklaidy jvertinimo sistemos testavimas buvo atlickamas visomis sistemos realizavimo
stadijomis. Eksperimentai bei testavimas iSsamiai apraSomi testavimo plane ir eigoje.

Testavimo procediros apima komponentinj testavima, funkcinj testavima, sasajy testavima, kritiniy atvejy

testavimg bei klaidy taisyma.

Testavimas skirstomas { tris testavimo tipus:
- Vartotojo sasajos bei funkcionalumo testavimas
- Ivesties duomeny interpretavimo testavimas

- Ivesties duomeny apdorojimo testavimas

4.6.1. Vartotojo sasajos bei funkcionalumo testavimas
Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy ivertinimo sistema sudaryta i§ dviejuy daliy.

Pirmoji skirta celiy aprép¢iy duomeny surinkimui ir apdorojimui.

Si sistemos dalis gali dar biti sudalinta { duomeny surinkimo, duomeny apdorojimo ir rezultaty
dalis.

Testuojant vartotojo sasaja bei funkcionaluma, tikrinama ar sistema leidzia atlikti visus jai
numatytus veiksmus. Duomenuy apdorojimo algoritmas, rezultaty patikimumas néra testuojamas.
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Duomeny surinkimo dalis skirta celiy aprép¢iy duomenis surinkti i§ Saltiniy ir sutalpinti sistemai
pasiekiamoje talpykloje. Sistema duomenims saugoti naudoja MySQL duomeny bazg.
Testavimo metu duomenys buvo surenkami i§ tekstiniy duomeny faily. Jei pasirinktas tinkamo

formato duomeny failas, duomenys i$ failo yra nuskaitomi ir suraSomi i duomeny baze.

Esamos duomenn lentelés
operator_a_cells_all Trinti
operator_a cells gsm1800 Trint

operator_a cells gsm200  Trint

operator_a cells umts Trinti
operator_ b _cells all Trinti
operator_c_cells_all Trinti

Ikelti duomenn faila

Dkeliamu duomenu kekvienas ira%as tun prasidéti vis naujoje
eilutéje. Viena ira%a privalo sudaryti tarpo Zenklu atskirt
duomenys tokia tvarka: X koordinaté (LES formatu), ¥
koordinaté (LES formatu), celés spindulys B (metrais).

Browse...

4.20 pav. Duomeny surinkimas is tekstiniy duomeny faily

Sukurti nauja rezultaty lentele

Duomenu lentelé: operator_a_cells_all v
Technologija: operator_a_GSMS00
Kvadratu dvdis (metrais): 10000

Tiriamos vietovés kampu koordinatés ...
.- kairio viriutinio kampo X 277200
.- kairio virsutinio kampo Y:  |6282500
.. desinio apatinio kampo X:  |622000
.. desinio apatinio kampo Y:  |5966850
Lenteleje bus sulaurta apie 1,328 irasn
Lenteles duomenyvs uzims apie [0.06 MB
Lentele uzpildyti uztruks apie (0.1 min /'O h

[ Kurti rezultatu lentele ]

4.21 pav. Parametry nustatymo duomeny apdorojimui jvedimo langas
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Esamos rezultaty lentelés

rez_operator_a_all 10000 Trinti | Ziiréti zemélapi

rez_operator_a_gsm900_2000 Trinti | Ziiréti remélapi

rez_operator b all 10000 Trinti | Ziiréti remélapi

rez_operator b _all 3000 Trinti | Ziiréti remélapi

4.22 pav. Rezultaty pateikimo lankas

Antra sistemos dalis — vietos nustatymo technologiniy paklaidy vaizdavimo ir {vertinimo langas.

Sios sistemos dalies puslapj sudaro keli komponentai:
e Zemélapis su grafiniu rezultaty vaizdavimu
e Zemélapio vaizdavimo nuostatos

e Papildoma informacija apie zemélapyje vaizduojama informacija

o
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4.23 pav. Rezultaty pateikimas zemélapyje

Vartotoju sasajos bei funkcionalumo testavimo metu klaidy nepastebéta.

4.6.2. |vesties duomeny interpretavimo testavimas

Ivesties duomeny interpretavimo testavimo metu buvo testuojama kaip sistema priima jvairaus formato

failus. Failo turinys turi butinai atitikti grieZtus jiems keliamus reikalavimus.

Reikalavimai yra tokie:
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tkeliamy duomeny failo kiekvienas jrasas turi prasidéti vis naujoje eilutéje;
viena jrasa privalo sudaryti tarpo Zenklu atskirti duomenys tokia tvarka: X koordinaté (LKS formatu),

Y koordinaté (LKS formatu), celés spindulys R (metrais).

Teisingai suformuotas failas interpretuojamas teisingai. Testavimo metu klaidy nepastebéta.

4.6.3. |vesties duomeny apdorojimo testavimas

Ivesties duomeny apdorojimo testavimo metu buvo tikrinama kaip teisingai veikia duomeny
apdorojimo algoritmas bei ar rezultatai yra teisingi.
Duomeny apdorojimas ir perdarymas i informacija, reikalinga vietos nustatymo paklaidy jvertinimui
atlieckamas suvedus reikiamus parametrus i sistemos forma ir pasirinkus vykdyma.
I sistema buvo ivedami duomenys, kuriu apdorojimo rezultatas buvo i§ anksto Zinomas. Patikrinus
ivesty duomeny bei gauty rezultaty duomenis, isitikinta kad duomeny apdorojimas atliekamas
teisingai. Papildomai buvo atliekami testiniai matavimai, patikrinant ar vietos nustatymo paklaidos
atitinka atitinka realybg. Tam buvo pasitelkta GPS jrenginiai bei atlikti matavimai jvairiose Lietuvos

vietoveése.

Celiy dydziy pasiskirstymo ir pakliuvimo j jas tyrimas realiame tinkle
Buvo atlikti tyrimai vieno i§ Lietuvos operatoriy realiame GSM/UMTS tinkle siekiant nustatyti

kaip koreliuoja celiy dydziy paskaic¢iavimas Sio baigiamojo darbo metu realizuotoje sistemoje su realia

situacija atliekant patikrinimus pasitelkus GPS jranga.
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4.24 pav. Celiy dydziy pasiskirstymas

Analizuojami rezultatai pasirinkti uz atsitiktini laikotarpi, neatsizvelgiant i jokias galimas
vietos nustatymo paslaugos LocTracker naudojimosi tendencijas. IS viso analizuojama 770 694 vietos
nustatymo Lietuvoje atvejai. IS duomeny bazés paimama tiksli objekto buvimo koordinaté remiantis

GPS ir renginio, prisijungusio prie mobiliojo rySio antenos, antenos numeris.
Gauti rezultatai rodo kad technologiniy paklaidy ivertinimo sistema skai¢iavimus atlieka ir

rezultatus pateikia viduriniu 98,3% tikslumu. Sistemos tikslumas mazesnis miesto teritorijoje — 96,4%,

didZiausias atviroje uzmiescio teritorijoje — 99,1%.
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5. Sistemos praktinis diegimas

Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema idiegta keletoje komerciniy
sistemy ir naudojama praktikoje. Komercinése paslaugose sistema paklaidas vertina automatiniu biidu,

o taip pat sistema realizuota ir kaip atskira sistema, i kuria duomenis galima uzkrauti rankiniu budu.
Idiegimai:

- Tinklo padengimo Zemélapis (Praktiskai naudojama Bité Lietuva bei Bité Latvija

kompanijuy)

- MSC MPS RS LBS (Praktiskai naudojama Bité Lietuva, Bité Latvija bei Omnitel
kompanijy)

- MSC MPS 112 (Praktiskai naudojama Bité Lietuva, Bité Latvija bei Omnitel
kompanijuy)

- Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema

5.1 Bités tinklo padengimo Zemélapis

Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema idiegta Bités tinklo
padengimy Zemélapyje. Zemélapiai pateikti pagrindiniuose ,Bité Lietuva“ bei ,Bité Latvija“

puslapiuose http://www.bite.lt/It/about/network/coverage bei

http://www.bite.lv/lv/about/network/coverage

Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema duomenis ima tiesiogiai i$
Bités tinklo duomeny bazes, paskaiciuoja rySio padengima kiekvienai i§ dominanciy technologiju bei
atvaizduoja zemélapyje. Zemélapi galima valdyti Zemélapio valdymo mygtukais — priartinti, atitolinti,
paslinkti, pasirinkti visos Salies vaizda. Taip pat galima perziiiréti rySio padengiamuma norimoje
teritorijoje. Tam reikia jvesti norimo miesto ar gatveés pavadinima paieSkos lange ir pasirinkti domima
vieta. Bités tinklo padengimo zemélapis ,,Bité Lietuva“ tinklui pateiktas 5.1 pav., o ,,Bité Latvija“

tinklui pateiktas 5.2 pav.
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5.1 pav. Biteés tinklo padengimo zZemélapis ,, Bité Lietuva * tinklui
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5.2 pav. Bités tinklo padengimo zemélapis ,, Bité Latvija* tinklui

5.2 MSC MPS R5 LBS

Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy ivertinimo sistema idiegta vietos nustatymo
platformoje MSC MPS R5 LBS. Si platforma naudojama telekomunikaciniy kompanijy ,,Bité

Lietuva®, ,Bité¢ Latvija®“ bei ,,Omnitel“ komercinéms vietos nustatymo paslaugoms teikti. Viena
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zinomiausiy komerciniy vietos nustatymo paslaugy Lietuvoje ir Latvijoje — Locator.lt. Paslauga galima

rasti adresu www.locator.lt bei www.locator.lv

Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema duomenis ima tiesiogiai 18
Bités bei Omnitel tinklo duomenu baziy, paskaiiuoja vietos nustatymo technologines paklaidas,
suformuoja duomenis apie $ias paklaidas bei iraso juos i MPS duomeny baze¢. Suformuoti duomenys
tiesiogiai naudojami objekty nustatytos vietos atvaizdavimui. Objekto nustatyta buvimo vieta

paslaugoje Locator.lt pateikta 5.3 pav.
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5.3 pav. MSC MPS R5 LBS Lietuvos/Latvijos vartotojo sqsaja — vietos nustatymo paslauga Locator.lt/Locator.lv
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5.3 MSC MPS 112

Objekty vietos nustatymo technologiniu paklaidy ivertinimo sistema jdiegta vietos nustatymo
platformoje MSC MPS 112. Si platforma naudojama telekomunikaciniy kompanijy ,,Bité Lietuva®,
,»Bité Latvija“ bei ,,Omnitel nekomercinei vietos nustatymo paslaugai — informacijos apie

skambinanciojo bendruoju pagalbos numeriu 112 teikimui.

Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema duomenis ima tiesiogiai i$
Bités bei Omnitel tinklo duomeny baziy, paskaiciuoja vietos nustatymo technologines paklaidas,
suformuoja duomenis apie Sias paklaidas bei iraso juos i MPS duomeny bazg. Suformuoti duomenys
tiesiogiai naudojami objekty nustatytos vietos atvaizdavimui. Objekto nustatyta buvimo vieta, perduota

1 ,,Bendraji pagalbos centra®, atvaizduota vietos nustatymo jrankyje ,,MPS OSS. 112 MLP Analyser*

pateikta 5.4 pav.
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5.4 pav. MSC MPS 112 Lietuvos/Latvijos vartotojo sqsaja Bendrqjam pagalbos centrui

60



5.4 Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema

Objekty vietos nustatymo technologiniu paklaidy jvertinimo sistema gali biiti naudojama
nepriklausomai nuo paslaugos. [ ja tereikia uzkrauti turimus duomenis, pasirinkti skai¢iavimo

parametrus. Sistema sugeneruoja rezultatus kuriuos galima perzitiréti zemélapyje.

Sistemos vaizdas pateiktas 5.5 pav.
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5.5 pav. Objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema
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6. ISvados

1. Siame darbe sprendziama objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo
problema — vietos nustatymo, naudojant bevielius korinius tinklus, paklaida jvertinama {vairiais
aspektais. [vertinimo rezultatai pateikiami skaitmeniniame zemélapyje bei skaitinémis iSraiSkomis.

2. Atlikta objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimui reikalingy parametry
analizé. Apibréztos biitinos zinios sistemos kiirimui bei reikalingi veiksmai §iy ziniy gavimui.

3. Atlikta aplinkos bei galimy vartotoju analizé. Nustatyti konkretis poreikiai, galimos
problemos. ISanalizuota literatiira, susijusi su sprendziama problema. ISanalizuotos egzistuojancios
panasios sistemos.

4. Kuriama sistema suprojektuota taip, kad nebtty ribojimo koriniy bevieliy tinkly
technologijoms ir biity galimybé jvertinti bet kokius korinius tinklus.

5. Sistema leidZia pasirinkti skai¢iavimo tiksluma, geografing teritorija. Taip galima uZtikrinti
minimaly sistemos apkrovima arba maksimaliai tikslius rezultatus.

6. Darbe sukurta objekty vietos nustatymo technologiniy paklaidy jvertinimo sistema naudojama
praktikoje. 2007 metais KTU ir UAB ,,Bité¢ Lietuva“ bendradarbiavo ir vykdé bendra projekta, kuris
itakojo Sios sistemos kiirima. Taigi to pasekoje §iuo metu sistema naudojama vietos nustatymo
platformose MSC MPS R5 LBS, MSC MPS112, paslaugoje ,,Bités tinklo padengimo zemélapiai®.

7. Sukurtas sprendimas yra universalus — jis gali biiti pritaikomas jvairiose tinklo planavimo bei
vietos nustatymo platformose. Sistema gali jvertinti bet kokius bevielius korinio rySio tinklus ir gali
biiti suderinamas su ateinan¢iomis bevieliy tinkly kartomis. Kuriant sistema stengtasi kiek imanoma

atsiriboti nuo konkretaus uzsakovo specifinio funkcionalumo, taip palengvinant ateities diegimus.
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SANTRAUKA ANGLU KALBA

SYSTEM OF EVALUATION OF OBJECTS LOCATION UNCERTAINTY

This work investigates problem of positioning calculation error in mobile cellular networks and
provides means to evaluate the errors in variuos aspects. Evaluation results are presented as generated
geographical maps and values. The positioning calculation error evaluation is then used to extract
requirements for engineered system. System is engineered in a way that it is cellular technology
independand and is not limited by generations or carrier technologies of particular investigated
networks. Resulting system allows users to select geographical area and precision of analysis to be
carried on positioning calculation error. Radio signal propagation and coverage estimation algorithms
are used to interpret input data and GIS data is used together to provide visual interpretation for
positioning calculation error. This system is beeing used in real word aplications. At the time the
system is used in MSC MPS R5 LBS, MPS112 platforms, also in solution ,,Bités tinklo padengimo
zemelapiai®. Solution is universal, it can be used in variuos commercial network planning and LBS
platforms. The system is cellular network technology neutral and it will be possible to evaluate future

cellular or wireless networks as well.
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