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SANTRAUKA ANGLU KALBA

The research and development of transport information relationship with location data

SUMMARY

This work investigates the problems of applying GSM location methods to solve transport
problems. The work covers analysis of wide selection of location methods, and contemporary
location platforms. The research in location platforms has shown that current LBS systems are
not completely suitable for establishing relationship between transport and location data. It is
shown that geocoding, and especially reverse geocoding is critical in applying location data to
solve transport problems. After qualitative analysis of contemporary location methods in context
of transport information, it is suggested, that improving existing Cell-ID, Cell-ID+TA, E-CGI
methods by making them more geocoding friendly could improve location fix accuracy and time.
An NWAD algorithm to automatically select the best location method in GSM/UMTS networks

is suggested and developed into the system for automatic cell coverage area calculations.



1. [VADAS

1.1. Temos aktualumas

Intensyvéjant transporto srautams, didéja poreikis tuos srautus valdyti. Norint uztikrinti
optimaly transporto kompanijos darba, reikalingas transporto priemoniy buvimo vietos nustatymas
bei judéjimo istorijos atkiirimas.

Kadangi transporto intensyvumas, pervezamy kroviniy kiekis ateityje vis didés, rinkoje
galés iSlikti tik didelés kompanijos, kurios optimaliai iSnaudos turimg transporta. Todel be
kompiuterinés objekty steb&jimo sistemos Sio darbo organizavimas taps praktiSkai nejmanomas.
Pagal oro linijy kompanijos Lufthansa tyrimus nustatyta, kad iki 2030 mety transportavimo apimtys
iSaugs 3 kartus. 1 pav. pavaizduoti kompanijos Lufthansa Consulting [1] atlikty tyrimy rezultatai su

prognozémis, kaip keisis gyventoju skaicius ir transportavimo poreikis:

12 mird.

1999 2030 1999 2030
zmoniy skaicius transportavimo poreikis

1 pav. Lufthansa Consulting prognoziy grafikas

Prisitaikant prie klienty poreikiu didéjimo, kompanijos, norinCios islikti rinkoje, turés
krovinius gabenti greiciau ir pigiau. Taip pat auga papildomy paslaugy poreikis. Klientai transporto
firmoms kelia vis didesnius reikalavimus. Vienas pagrindiniy reikalavimy - visos informacijos apie
uzsakymo vykdymo eiga gavimas. Klientas pageidauja Zinoti, kurioje vietoje yra jo krovinys Siuo
metu, taip pat, kur jis buvo bet kuriuo laiko momentu nuo uzsakymo pradzios. Transporto
priemoniy bei kroviniy stebéjimui pasitelkiamos nuotolinio stebéjimo (telemetrinés) paslaugos. Jos
leidzia transporto imonéms bei jy klientams realiu laiku stebéti kur yra jy transporto priemoné ar
krovinys, bei kokia yra biisena. Kadangi informatyvumas yra labai aktualu, transporto firmos turi
stengtis ne tik krovinj pristatyti greitai, saugiai ir pigiai, bet ir suteikti visa informacija apie tai, kur

jis buvo bet kuriuo laiko momentu, kur jis yra Siuo metu.



Taip pat aktualus yra mobiliyju telefony vietos nustatymas sprendZziant 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 greitesni didelio tikslumo
technologiju idiegima mobiliojo rySio operatoriy tinkluose Europoje, - skubios pagalbos atveju
bitina kuo tiksliau nustatyti pagalbos prasanciojo vieta [2,3]. Vietos nustatymas suteikia galimybg
greiCiau pasiekti nukentéjusiji, o savalaiké pagalba daznu atveju gali iSgelbéti gyvybe.

2005 metais kompanija Berg Insight atliko iSsamig, vietos nustatymo paslaugy rinkos,
standarty, didZiausiy operatoriy analiz¢ [4]. Remiantis §ia analize, bei kitais analizuotais Saltiniais,
aiSkiai matomas vietos nustatymo paslaugy poreikio didéjimas ir Sios rinkos aktyvéjimas. Pajamos
i§ vietos nustatymo paslaugy 2004 metais Europoje buvo 108 milijonai eury. Tikima, kad iki 2009
mety pajamos iSaugs iki daugiau negu 2 mlrd. eury. Europoje LBS paslaugu 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 miIn. Lt per metus [4]. Prognozuojamos atskiry Europos Saliy pajamos
1§ LBS rinkos pateiktos 6 priede.

Pagrindiniai artimiausiy penkeriy-septyneriy mety transporto problemy valdymo ir
sprendimo principai iSdéstyti baltojoje knygoje ,,European Transport Policy for 2010 [5].
Atitinkama ES Bendrosios programos strateginé direktyva ,,eSafety — Cooperative Systems for
Road Transport™ [6], kuri vykdoma nuo 2002 mety, pabrézia transporto efektyvumo, saugumo,
patikimumo, patogumo aspektus.

IS pirmo zvilgsnio vartotojo buvimo vietos nustatymas yra nesudétingas veiksmas,
atliekamas paskaiciuojant vartotojo geografines koordinates. I$ tikryju yra gana sudétinga nustatyti
tikslia buvimo vieta 100% atveju. Daugybé faktoriy lemia vietos nustatymo tiksluma ir galiausiai tai
yra susij¢ su vartotojo buvimo jvertinimu. Labai svarbu zinoti, kiek arti nuo realios yra nustatytoji
vieta. Tam bitina nustatyti pagrindinius parametrus, apibiidinancius vietos nustatymo kokybe.

Ne maziau svarbu gautus vietos nustatymo rezultatus teisingai interpretuoti. Sprendziant
transporto uzdavinius labai aktuali yra transporto informacijos sasaja su vietos nustatymo
informacija. Ar iSsami bus informacija apie transporta bei krovinj, didZiaja dalimi priklauso nuo to,
ar teisingai susieta vietos informacija su transporto informacija. Vietos informacija biitina
kokybiskai susieti su transporto informacija, kadangi transporto informacija laikui bégant kinta.
Daznu atveju vien tik koordinaciy ir identifikacinio numerio nepakanka. Reikia, kad §i informacija
biity susieta su transporto priemone, vietovés apraSymu, kitais parametrais.

Teisingas vietos nustatymo platformos bei vietos nustatymo paslaugos modelis, leidZiantis

kokybiskai realizuoti transporto informacijos sasaja su vietos nustatymo informacija, apsprendzia



kaip kokybiskai bus galima suteikti vietos nustatymo paslaugas transporto uzdaviniams spresti,
kokia informacija, susijusig su vietos nustatymu biity galima gauti bei kaip gerai galéty bti
realizuoti uzdaviniai iSkelti E112 (skubios pagalbos) direktyvoje [2, 3], transporto problemy
valdymo ir sprendimo baltojoje knygoje ,,European Transport Policy for 2010 [5], ES Bendrosios

programos strateginéje direktyvoje ,,eSafety — Cooperative Systems for Road Transport* [6].

1.2. Biitinos Zinios transporto informacijos sqsajos su vietos nustatymo
informacija kiirimui
Kuriant bet kokia sistema, reikia atkreipti démesi i kliento poreikius, kad sukurta paslauga
visiskai pateisinty klienty liikescius. Klientas turi gauti tik ta informacija kurios jam reikia, todél

reikia vykdyti informacijos filtracija.

Transporto bei vietos nustatymo informacijos analizé

Kurti tinkamas ir efektyvias GIS/AM/FM (Geographic Information System/ Automated
Mapping/ Facilities Management — Geografin¢ informacijos sistema/ Automatizuotas Zyméjimas
zemeélapiuose/ [rangos valdymas) sistemas gali biiti sudétingas ir nejveikiamas uzdavinys. Norint
iSspresti uzdavinius, reikia atsakyti i keleta klausimy. Pirmiausia reikia jveikti informacijos

priémimo, informacijos modeliavimo ir susiejimo fazes.

Transporto bei vietos informacijos priemimas
e Kokie iSoriniai informacijos Saltiniai egzistuoja, kurie tinka uzdaviniui spresti?
e Kaip priimti informacija? Centrin¢ baz¢, per kuria pildoma informacija?
e Kokie vidiniai duomeny Saltiniai egzistuoja ir kam leidziama prie jy prieiti?
e Kokie apdorojimo pasirinkimai egzistuoja iSoriniams duomenims priimti ar skleisti jau
turimus, ar kaupti informacija ir kokios islaidos tam gali bati skirtos?

e Kaip suderinami jvairtis duomeny rinkiniai visoje erdvéje?

Transporto bei vietos informacijos modeliavimas
e Kaip iSgauti kuo daugiau i§ informacijos, esancios aplinkui?
e Kaip uztikrinti, kad gauta informacija kuo labiau atitikty reikalinga uzdaviniui?
e Kokie yra erdviniy duomeny baziy modeliavimo biidai?
e Koks tikslumo lygis ir precizija egzistuoja erdvinéje informacijoje ir koks lygis
reikalingas uzdaviniui spresti?

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



Veiksmai transporto bei vietos informacijos priemimo klausimams spresti
o Identifikuoti iSorinius erdvinés informacijos Saltinius ir kainas.

o 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 ivairiais

formatais.

Veiksmai transporto bei vietos informacijos modeliavimo klausimams spresti

Nustatyti, kokios informacijos reikia uzdaviniui spresti.
Ivertinti egzistuojancios erdvinés informacijos kokybg ir biisena.
Dokumentuoti jranga erdvinei informacijai.

Sukurti modelj.

Veiksmai transporto bei vietos informacijos susiejimui

Nustatyti, kokia vietos informacija ir transporto informacija reikia susieti.
Apibrézti vietos informacijos ir transporto informacijos susiejimo procesus.
Ivertinti informacijos susiejimo kokybeg.

Sukurti susiejimo model;.

1.3. Darbo tikslas

Sio darbo tikslas sudaryti transporto informacijos susiejima su vietos nustatymo informacija,

kuria naudojantis transporta aptarnaujancios firmos galéty gauti informacija apie transporto buvimo

vieta tinkamos kokybés bei priimtina forma. Tikslui pasiekti turi buti i$spresti tokie uzdaviniai:

atlikta vietos nustatymo platformy analizé bei klasifikacija,

iSanalizuoti galimi panaudoti vietos nustatymo metodai bei atlikti metody kokybés
[vertinimai

iSanalizuoti bei jvertinti telekomunikaciniy resursy, reikalingy transporto vietos
informacijai gauti bei perduoti, poreikiai

iSanalizuotos vietos nustatymo informacijos pateikimo vartotojui formos bei budai

pasiiilytas adaptuotas vietos nustatymo platformos modelis, tinkamas transporto

uzdaviniams spresti
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e jvertintos vietos nustatymo paklaidos bei vélinimai ir susietos su transporto priemoneés

[vertinimu
2. OBJEKTO POZICIONAVIMO SISTEMOS STRUKTURA

2.1. Tarpiné jranga

Vietos nustatymo paslauguy (LBS — location based services) komunikavimo modelis (2 pav.)

sudarytas i$ triju sluoksniy: vietos nustatymo, tarpinés jirangos (middleware) ir taikomyjy programu.

Taikomuyjy programy sluoksnis

Tarpinés jrangos sluoksnis GIS

Vietos nustatymo sluoksnis

2 pav. LBS komunikavimo modelis

Vietos nustatymo sluoksnis atsakingas uz mobiliosios stoties (MS), o tuo paciu ir stebimo
objekto vietos nustatyma. Jame vietos nustatymo jranga (PDE — position determination equipment)
nustato MS vieta pagal tinklo parametrus (Cell-ID, TA), ir ja atvaizduoja geografinéje
informacinéje sistemoje (GIS).

Taikomyju programy sluoksnis apima jvairias taikomasias programas, kuriy pagalba
vykdomos konkrecios vietos nustatymu pagristos paslaugos.

Tarpinés irangos sluoksnis suderina vietos nustatymo sluoksni su taikomuyjy programuy
sluoksnio programomis, formuodamas taikomuyjy programy sasaja (APl — application program
interface). Tokia sasaja jgalina supaprastinti ry$j tarp taikomuyjy programu sluoksnio ir vietos
nustatymo sluoksnio, mazindama tokio rySio ivairove. Ji uZztikrina tiesiogini vietos nustatymo
sluoksnio nepriklausomuma nuo taikymo jvairovés.

Paprastai vietos nustatymo sluoksnis valdo ir siuncia vietos informacija tiesiai i taikomaja
programa kuri kreipiasi. Taikomyjy programy sluoksnis (kuris dazniausiai yra ,klientas*) apima
visus servisus, kuriems reikia vietos informacijos (pvz. draugu suradimas). Kadangi su vieta
susijusiu paslaugy vis daugéja, dauguma operatoriy tarp taikomuyju programy ir vietos nustatymo
sluoksniy naudoja tarpinés jrangos sluoksnj. Pirmiausiai tai daroma todél, kad vietos nustatymo
platforma yra giliai mobiliojo rySio tinkle ir pajungti kiekviena papildoma paslauga yra pakankamai
sudétinga. Tarpiné iranga, kuri pajungta tiek prie operatoriaus tinklo, tiek prie iSorinio tinklo gali

labai supaprastinti paslaugy integracija. Tarpinés irangos vieta parodyta 3 pav..

11



Csms >
Postpaid

Klientas
A

Klientas
B

Prepaid
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=
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3 pav. Tarpinés jrangos panaudojimo schema

Paprastai taikomuyju programy integracija gyvybiskai svarbi mobiliojo ry$io operatoriams,
siekiantiems turéti visa apimantj vietos nustatymo model;.

Esant dideliam taikomyjy programu kiekiui, kuris generuoja didel; uzklausy srauta, tarpiné
franga biitina siekiant uZtikrinti mobiliojo rySio vartotoju privatuma. Tarpiné iranga suteikia
galimybe vartotojams valdyti savo teises nepriklausomai nuo taikomosios programos. Tarpiné

iranga taip pat valdo vietos nustatymo informacijos apsikeitima tarp skirtingy tinkly.

2.2. LBS platformy architektiira

Daugelio kompanijy sukurtos LBS platformos turi vienoda struktiira (4 pav.) [7,8,9,10].
Sasajos tarp komponenty XML, LIF MLP, LDAP, SNMP yra standartizuotos. Standartizuotos
sasajos suteikia galimybg pilnai idiegti LBS platforma operatoriaus tinkle naudojantis skirtingy

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

2.3.  Vietos nustatymo informacijos sudétinés dalys

Vienas i§ vietos nustatymo kokybés parametry yra vietos nustatymo tikslumas. Sis
parametras jgalina nustatyti ar apskaiciuota pozicija yra arti tikslios geografinés vietos. Tam turi
biiti iSnagrinéti Sie faktoriai: vietos nustatymo paklaida, neapibréztumas ir pasikliautinumo
tikimybé.

Vietos nustatymo paklaida yra jvertinama pagal atstuma tarp tikslios objekto pozicijos ir
paskaigiuotos pozicijos. Si paklaida jvertinama ilgio vienetais — metrais. Paskai¢iuota pozicija
dazniausiai yra ne taskas, bet tam tikra teritorija, kurioje yra vartotojas. Priklausomai nuo pozicijos
metoduy, teritorija gali turéti skirtinga forma (apskritima, elipse, linijos dalj ir t.t.).

Neapibréztumas yra nusakomas kaip atstumas nuo teritorijos centro iki teritorijos ribos.
Kitais ZodZiais tariant neapibréztumo reik§mé yra didziausia galima vietos nustatymo paklaida. Si
neapibréztumo reik§mé taip pat iSreiskiama ilgio vienetais.

Neapibréztumo dydis nustatomas statistiniais metodais ir negali su tikimybe, lygia vienetui,
garantuoti, kad iSskaiciuota pozicijos paklaida yra mazesné uz neapibréztumo reikSme. Tuo yra
pasakoma, kad neapibréztumo reikSmé yra susijusi su pasikliautinumo tikimybeés reikSme, kuri
iSreiSkiama pasikliautinumo laipsniu nustatant pozicija. Taigi, pasikliautinumas iSreiSkiamas

tikimybe arba procentais.
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Neapibréztumas ir pasikliautinumo tikimybé negali biiti atskirti jvertinant vietos nustatymo
metodus. Pavyzdziui tikslumas, iSreikstas dydziu 150m/95% reiskia, kad 95 atvejais i$ 100 atveju,
vietos nustatymo paklaida bus mazesné, kaip 150m. Didinant neapibréztumo reikSme didéja ir
pasikliautinumo reikSmeé.

Be vietos nustatymo tikslumo dar yra tokie parametrai, kaip apréptis ir prieinamumas.
Apréptis suprantama kaip teritorija, kurioje objekty vietos nustatymo paslauga yra galima.
Prieinamumas suprantamas kaip santykis to laiko dalies, kada paslauga yra prieinama aprépties
teritorijoje ir viso laiko.

Labai svarbus vietos nustatymo paslaugos kokybés parametras yra vietos nustatymo
trukmé. Jis ypacC svarbus kuriant transporto mobiliuosius sprendimus, kai transportas juda
nepastoviu greiciu. Vietos nustatymo trukmé yra laiko intervalas tarp pozicijos uzklausos momento
ir pozicijos parametry pateikimo.

Pozicionavimo metodai gali buti suskirstyti i dvi pagrindines grupes: absoliutaus
pozicionavimo metody grupe ir reliatyvaus pozicionavimo metodu grupg. Absoliutaus
pozicionavimo metody pagrindas yra atstumy nustatymas nuo atskaitos tasko: palydovo ar
antzeminés radijo stoties. Pavyzdziais gali buti GPS sistema arba GSM pagrindu sukurtos vietos
nustatymo sistemos. Reliatyvaus pozicionavimo metodai grindziami poslinkiy nuo pradiniy (tiksliai
lokalizuoty) atskaitos tasky paskai¢iavimu. Siy metody pavyzdZiu gali biti giroskopinés sistemos,
akselerometrinés sistemos ir kt..

Vietos nustatymo paslaugos gali biiti teikiamos panaudojant skirtingus techninius
sprendimus. Pirmai pozicionavimo techniniy sprendimy grupei priklauso palydovinés
pozicionavimo sistemos. Jose yra naudojami zemés palydovai ir specializuoti radijo signaly
imtuvai.

Antrajai pozicionavimo techniniy sprendimy grupei priklauso Kkorinio rySio sistemos.
Pirmiausia jos buvo pradétos naudoti JAV norint nustatyti abonenty, skambinanciy skubios
pagalbos numeriu 911, buvimo vietas, o véliau iplito ir i Europa.

Treciajai pozicionavimo techniniy sprendimy grupei priklauso tie sprendimai, kurie nebuvo
specialiai  kuriami pozicionavimo tikslais, bet gali buti panaudoti pozicionavimui. Sios
technologijos siejasi su lokaliais radijo tinklais (WLAN) ir Bluetooth radijo technologija. Nors
Sios technologijos dar néra naudojamos vietos nustatymo tikslams, taciau jos gali puikiai papildyti
pirmasias dvi grupes. Palydovinés ir korinio rySio sistemos gerai tinka nustatyti objekty vietas
pastaty iSor¢je, kai tuo tarpu treciosios grupés sistemos gali biiti panaudotos patalpy viduje.

Objekty padéties nustatymo uzdaviniams spresti gali biiti naudojami jvairlis pozicionavimo
ir lokalizacijos metodai. Vietos nustatymo technologijos tampa naudingos, kai naudojamos trys

informacijos dalys:

14



e objekto identifikacija,
e geografiné padétis
e laikas

Pavyzdziui, objektas gali biiti mobilusis telefonas. Padétis yra lygi vartotojo taskui
priskirtam plotui. Laikas yra tas momentas, kada objektas buvo tam tikroje padétyje.

Informacija reikalinga padéties nustatymui, tik dalinai Zinoma uzklausimo metu. Kad
rezultatas biity gautas, reikia zinoti visas informacijos dalis, objekto identifikacija, jo vieta ir laika.
Tai reiskia, kad viena informacijos dalis turi biiti gaunama i§ kitos. Jeigu objekto identifikacija yra
zinoma uzklausimo metu, tai objekto nustatymas objekto — padéties erdvéje, atskleidzia jo tikraja
padéti. Sis priskyrimas yra nedviprasmiskas, ta¢iau turi ,,daug su vienu* rysj (keletas objekty gali
biiti toje pacioje vietoje tuo paciu laiku). Priskyrimas uztikrina, kad objektas gali biiti vienoje

vietoje, konkreciu laiku.

2.3.1.  Objekto pozicijos nustatymas

Nustatyti mobiliojo objekto vieta yra vienas i§ svarbiausiy uzdaviniy, kurj reikia iSnagrinéti
siekiant diegti lokalizuotasias paslaugas. Yra du pagrindiniai vietos nustatymo btidai: naudojant

palydoving vietos nustatymo sistema arba mobiliojo rySio tinklo infrastruktiira.

2.3.1.1. GSM/UMTS telefonams

Paskutiniais metais intensyviai standartizuojamos GSM Location Service (LCS) paslaugos
taikant Siuos metodus [15, 16, 17]: Cell Identification + Timing Advance (Cell-ID+TA), Uplink
Time of Arrival (U-TOA), Angle Of Arrival (AOA), Enhanced Observed Time Difference (E-
OTD), Assisted-GPS (A-GPS) metodus; General Packet Radio Service Location Service (GPRS
LCS) paslaugos taikant Cell-ID+TA, E-OTD, A-GPS metodus.

Pozicionavimas, paremtas Cell-ID metodu pasizymi tuo, kad tinklo operatorius zino
kiekvienos tinklo bazinés stoties koordinates ir jai priskiriamos celes aprépties zona. Pagal tai, prie
kurios bazinés stoties yra prijungtas mobilus telefonas, objekto vieta pateikiama kaip bazinés stoties
koordinatés arba aprépties zonos plotas, arba linijos dalis (kai transportas juda keliu). Kuo didesné
bazinés stoties aprepties zona, tuo mazesnis pozicionavimo tikslumas. Uzmiestyje galima paklaida
iki 35 km, o miestuose ji sumazéja iki 0,1-1 km.

Pozicionavimas, paremtas Cell-ID+TA metodu pasizymi tuo, kad tinklo operatorius,
teikiantis bet kokia GSM paslauga, Zino signalo vélinima kilpoje baziné stotis-mobilus telefonas-
baziné stotis. Sis vélinimas matuojamas 3,70 us tikslumu, kas atitinka 550 m. Vélinimo skaitinés
reikSmés iSsiuntimui | mobiliyju objekty duomeny baze, turi buti jvesti nedideli baziniy stocéiy

pakeitimai. Tokiu biidu, taikant §; metoda, lokacijos paklaida bazinés stoties vietos atzvilgiu
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nevirsija £ 275 m.

Tolimesniam tikslumo padidinimui tikslinga naudoti E-CGI metoda. Jo esmé yra ta, kad
mobilus telefonas matuoja bazinés stoties signalo lauko stipruma ir jo reikSm¢ perduoda i bazing
stoti. Bendru atveju pozicionavimas vykdomas mobilaus telefono pagalba matuojant triju baziniy
stociy lauko stiprumus, pagal kuriy reikSmes nustatoma mobilaus telefono pozicija. Tai atlieka
tinklo mobiliyjy abonenty lokacijos centras (MLC). Tuo atveju, kada transportas juda Zinomu keliu,
uztenka matuoti vienos bazinés stoties lauko stiprumg. Cell-ID+TA metodu gautas pozicijos
diskretines koordinaciy reikSmes, papildant E-CGI metodu gautomis reikSmémis, galima padidinti
pozicionavimo tiksluma keleta karty.

AOA metodas paremtas baziniy sto¢iy kryptiniy anteny panaudojimu. Kiekvienos bazinés
stoties kryptiniy anteny pagalba celés suskaidomos | atskirus sektorius. Jeigu mobilus telefonas yra
keliy tokiy baziniy stociy sektoriuose, tai, nustacius kiekvienos i$ ju tuos sektorius, kuriuose yra ta
pati mobilioji stotis, galima gana tiksliai nustatyti mobilaus telefono vieta. Metodas labai gerai tinka
atvirose vietovése, kuriose yra didelis baziniy stociy tankis.

Pozicionavimas, paremtas TOA metodu, pasizymi tuo, kad priimancios bazinés stotys
nustato mobilaus telefono signalo priémimo laikus. Tam turi buti patobulintos bazinés stotys
idiegiant LMU jranga. LMU ijranga turi turéti GPS tikslaus laiko zymes. Pagal laiky skirtumus
nustatomos mobilaus telefono vieta. Kuo daugiau baziniu sto¢iy dalyvauja pozicionavimo procese,
tuo tiksliau nustatoma mobilaus telefono vieta.

E-OTD metodas yra panaSus { TOA metoda tuo, kad atlickami bent triju baziniy stociu
siuniamy signaly vélinimo matavimai viename mobiliame telefone ir gautos reikSmés
perduodamos GSM tinklu. Metodas yra artimas ir GPS metodui, tik Siuo atveju pozicionavimo
palydovai yra pakeisti bazinémis stotimis.

Derinant GSM ir GPS pozicionavimo metodus gaunamas A-GPS metodas, kuris pasizymi
dideliu tikslumu net ir uzdarose patalpose. GSM tinklas naudojamas GPS pagalbiniy signaly
paskleidimu per GSM bazines stotis. Papildomai turi biiti naudojama lokacijos tarnybiné stotis. A-
GPS metodas uztikrina GPS garantuojama lokacijos tiksluma ir suteikia galimybe nustatyti objekty

koordinates pastaty viduje.

2.3.1.2. GSM/UMTS telefonams su palydovine pozicionavimo jranga

2.3.1.2.1. GPS (Global Positioning System)

Siuo metu yra vienintelé palydoviné vietos nustatymo sistema — GPS (global positioning
system). Sia sistema sukiré ir palaiko JAV gynybos departamentas. Sistema sudaryta i§ 24

palydovy, besisukanciy tarpusavyje suderintomis orbitomis skrieja mazdaug 19000 km aukStyje
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aplink Zeme. Principiné GPS palydovy orbity schema pateikta 5 pav..

5 pav. Principiné GPS palydovy orbity schema

GPS be jokio jjungimo mokescio, nepriklausomai nuo oro salygu, veikia visame pasaulyje
24 valandas per para. GPS palydovai grieztai nustatytomis orbitomis apsisuka aplink zemeg du
kartus per diena. GPS palydovai nuolat siunéia sinchronizuotus skaitmeninius radijo signalus. Siuos
signalus priima specialus irenginys — GPS imtuvas, kuris pagal signaly gavimo laiko skirtumus
trianguliacijos buidu apskai¢iuoja imtuvo buvimo vietos geografines koordinates. Palydovy orbitos
nustatytos ir tarpusavyje suderintos taip, kad bet kuriuo metu, bet kurioje zZemés rutulio vietoje
imtuvas galéty priimti signalus i§ maziausiai 5 skirtingy palydovy. Atvirose, lygiose vietovése vienu
metu galima priiminéti net 12 skirtingy palydovy signalus, taCiau tiek daug signaly priimama
nedaznai - kalnai, pastatai ir net Zzmogaus kiinas trukdo priimti auksto daznio (1,5 GHz) signalus.

Taikant GPS technologija, mobiliajame irenginyje privalo biiti imontuotas GPS imtuvas
arba turi buti galimybé prijungti iSorini GPS imtuva. Taciau yra keli iprastinio GPS imtuvo
imontavimo | mobiliojo telefono aparata trukumai. Mobilusis telefonas esti didesnis, padidéja jo
kaina, trumpiau naudojama baterija. Be to, GPS neveikia, kai néra tiesioginio bent triju palydovy

matomumo (pavyzdziui, patalpose, tarp pastaty ir pan.).

2.3.1.2.2. A-GPS (Assisted Global Positioning System)

A-GPS (assisted GPS) — tai misri technologija, naudojant GPS palydovuy duomenis ir
papildoma informacija i$ bevielio rysio tinklo. Naudojant A-GPS technologija vieta nustatoma net
esant blogoms palydovy matomumo salygoms ar visai be ju — tuo atveju vietai nustatyti yra

naudojamas mobilaus tinklo infrastruktiira. Kartu A-GPS technologija turi dar kelis kitus esminius
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privalumus: pagrindiniai skai¢iavimai atliekami tinkle, todél sumazéja GPS dalis telefone, o kartu ir

pats telefono aparatas, bateriju naudojimas.

Principas

A-GPS metodas negali biiti vadinamas grynai korinio rySio metodu, kadangi jis remiasi ir
GPS technologija. Sis metodas gali bati vadinamas hibridiniu tarp palydovinio pozicionavimo ir
korinio pozicionavimo. A-GPS standartizuota pozicionavimo technologija GSM, taip pat ir kituose
tinkluose.

A-GPS serveris naudoja GPS imtuva pagalbinés informacijos susijusios su mobiliuoju
telefonu kaupimui ir tada $ia informacija perduoda { mobilyji telefona naudojant GSM tinkla. Si
informacija naudojama padéti sekti telefono pozicija.

Pagrindin¢ assisted GPS id¢ja — sukurti GPS paremta tinkla, kurio imtuvai neturi kliti¢iy su
palydovais ir gali dirbti pastoviai. Sis tinklas taip pat sujungtas su korine infrastruktiira, pastoviai
tikrina realaus laiko biiseng ir tiekia tokia informacija, kaip apytikslé mobilaus telefono pozicija (ar
bazinés stoties pozicija), palydovy matomumas, ephemeris ir laiko koregavimas, Doppler.
Mobiliajam telefonui ar lokacijos aplikacijai pareikalavus, pagalbiné informacija gauta i§ GPS
paremto tinklo perduodama i mobiliojo telefono GPS imtuva kad uZztikrinti greita paleidima ir

padidinti sensoriaus jautruma.

@y

F)
Y;_\\ Pagalbiné Zinuté

6 pav. A-GPS metodas

Charakteristikos

Lokacijos vietos tikslumas naudojant A-GPS pagrinde priklauso nuo to, kokioje aplinkoje
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yra mobilusis telefonas. Metodo tikslumas su 67% neapibréztumu.

1 lentelé. Galimos padéties nustatymo paklaidos naudojant A-GPS metoda

Uzmiestis Priemiestis Miestas

A-GPS

10m — 20m 10m — 20m 30m — 100m

Sio metodo prieinamumas labai geras uzmiesc¢iuose ir priemiesciuose.

Lyginant su iprastiniu GPS, A-GPS gali:

Sumazinti paleidimo laika, kuris yra palyginti ilgas dél ilgai trunkancio navigacijos
zinutés gavimo (nuo 30 sekundziy iki keleto minuéiy). Sis laikas sumazinamas dél
to, kad telefonas jungiasi tiesiai prie reikalingy palydovy apie kuriuos gauna
informacija pagalbingje zinut¢je.

Padidinti pozicionavimo tiksluma; pagalba aptinkant silpnus signalus (padidina
pradinj tiksluma 25dB).

SumaZzinti energijos suvartojima dél ilgo GPS signalo gavimo laiko.

Sumazinti laikq iki pirmojo fiksavimo (Time-To-First-Fix). TTFF — laikas kol GPS
gauna pozicijos informacija po to kai gavo pozicijos uzklausima. [prastinis GPS
paprastai uztrunka keleta minuciu pirmos pozicijos nustatymui. Sis laikas aiskiai per

ilgas, ypac skubios pagalbos atveju. A-GPS atveju TTFF gali buti sumazintas iki 30

sekundziy.
2 lentelé. Laikas iki pirmojo fiksavimo GSP ir A-GPS technologijose
Iprastas GPS Assisted GPS Pagalbin¢ informacija
TTFF > 30s 1-10s Ephemeris, (Timing)

Tikslumas | <10 m 1-10m (pastato viduje DGPS
30m)

Jautrumas | -130 dBBmW -150-155 dBmW Navigacijos informacija,

Timing
Padengimas | Tik atviroje erdvéje Uzdaroje erdvéje, miesto | Ephemeris, Navigacijos
teritorijoje informacija, Timing
Apribojimai

A-GPS nepalaikoma standartiniu mobiliyjy telefony. Sia technologija galéty pasinaudoti tik

keletas mobiliyju telefonu modeliy. Metodas uztikrina dideli tiksluma, taciau negali bti

naudojamas pastato viduje, ar vietovése su aukstais statiniais. RySiui uztikrinti turi biiti matomi

maziausiai 3 palydovai.

Poveikis

Didelis poveikis mobiliajam telefonui, kadangi jis turi turéti GSM ir GPS imtuvus.

Tinkle reikalingi imtuvai, kurie galéty tiekti reikalingg papildoma informacija.
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2.3.1.3. ISvados

Siuo metu néra technologijos — lyderés. Visos technologijos turi savo privalumy bei
trikumuy.

Cell-ID metodas yra paprasciausias, ta¢iau maziausiai tikslus. Taikant §i metoda mobiliojo
telefono vieta nustatoma pagal artimiausia bazine stoti. Sis metodas veikia visada kai tik yra rysys.
Cell-ID metodas daznai populiaresnis dél pigumo. Si technologija ir jos variantai negali pilnai
uztikrinti reikiamo tikslumo visoje erdvéje ir gali biiti naudojamas tik miestuose.

Cell-ID + Timing Advance (TA) kaip standartizuotas ETSI gali biiti naudojamas pagelbéti
kitiems metodams ir biiti kaip atsarginis biidas. Metodo idiegimo kaina zenkliai aukstesné uz Cell-
ID, o vietos nustatymo tikslumas padidéja nezymiai.

Taikant AOA metoda nustatomas mobiliojo telefono signaly atéjimo kampas dviejose
bazinése stotyse. Siy pelengatoriy susikirtimo tagkas vienareik§miskai apibrézia mobiliojo telefono
vieta. Siam metodui realizuoti visose bazinése stotyse reikia jrengti labai tikslius pelengatorius.
AOA metodas blogai tinka urbanizuotoms vietovéms, nes atspindziai nuo pastaty iSkraipo signalus.
Taip pat tikslumas yra prastas jei naudojamas standartinés konfigiiracijos (be pelengatoriy) tinklas.

Cell-ID + Signalo stiprumas. MS nuolat matuoja signalo, priimamo i§ visy aplinkiniy BTS,
stiprumg ir siuncia ataskaitas { aktyviai naudojama BTS. Pagal signalo stipruma tiksliai nustatyti
vietos nejmanoma, kadangi kintantis aplinkos poveikis itakoja signalo stipruma

E-CGI metodas apjungia Cell-ID+TA bei signalo stiprumo metodus. Naudojant §i metoda
galima tiksliausiai i§ visy paminéty metody nustatyti objekto buvimo vieta. Sis metodas,
derindamas du kitus metodus, Siek tiek sumazina paklaida lemianciy faktoriy jtaka, taCiau ji vis
délto islieka. Tai pats brangiausias i§ apzvelgty metody.

E-OTD gali buti naudojamas visose erdvése iSskyrus uzmiescio vietoves, kur neimanoma
trianguliacija dél per didelio atstumo tarp baziniy stociy.

A-GPS pilnai uztikrina reikiama tiksluma, taciau negali biiti naudojamas pastaty viduje ir
erdvese su aukstais statiniais.

D¢l aukstos kainos TOA ir AOA sprendimai nerekomenduojami.

E-OTD ir A-GPS verta idiegti dél didesnio tikslumo.

E-OTD dirba tik tose erdvése, kur matoma trys ar daugiau baziniy stociy. Jei matoma viena
bazin¢ stotis, tada naudojama Cell-ID technologija. A-GPS naudoti sudétinga patalpy viduje ir
erdvése, kuriose egzistuoja signala uZstojantys pastatai ar kiti objektai. A-GPS gali biiti papildytas
tinklu pagrista informacija, kad biity galima uZztikrinti 100% tinklo padengima.

Taigi galima pasakyti, kad néra nei vienos technologijos idealiai atitinkancios visus
reikalavimus. Zitrint visiskai techni$kai, galima teigti, kad geriausias sprendimas — skirtingy

technologiju derinimas. Siy technologijy derinimas leidZia bent dalinai eliminuoti kiekvieno metodo
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tikslumui daroma aplinkos poveiki. Vienus metodus tikslingiau taikyti apgyvendintose teritorijose,

kitus atviroje erdvéje ir pan..

2.4. Bendravimo formatas

Vietos nustatymo uzklausa ir atsakas vykdomi standartizuotu LIF MLP formatu [11]. Sio
formato tikslas — uztikrinti paprasta ir saugy prisijungimo metoda, kuris leisty Internetinéms
taikomosioms programoms uzklausti su vieta susijusios informacijos nepriklausomai nuo sasajos
technologijos ir vietos nustatymo metodo. Mobilios Lokacijos Protokolas (MLP), suderinamas su
HTTP, SSL/TLS ir XML.

Atsakyme apie vieta grazinama kokio telefono vietos informacija pateikiama (msid), kokiu
laiku buvo nustatyta ieSkomojo vieta pateikiant nustatymo metus, ménesi, diena, valanda, minute ir
sekundg (time), koordinatés laipsniais (coord), paklaidos apskritimo spindulys metrais (radius).

Sékmingas atsakymas apie ieSkoma telefona 37065016830, kuris buvo surastas 2007 mety
balandzio 28 diena 1 valanda 4 minutés 23 sekundés ir buvo 1250 metry spindulio celéje, kurios
koordinates (301547,578; 4509657,537) atrodyty taip:

<slrep ver="3.0.0">

<p0 S>>
<msid>37065016830</msid>
<pd>
<time>20070428010423</time>
<shape>

<CircularArea srsName="www.epsg.org#4004">
<coord>

<X>301547.578</X>
<Y>4509657.537</Y>

</coord>
<radius>1250</radius>
</CircularArea>

</shape>

</pd>

</pos>

</slrep>

Perdavus atsakyma apie objekto buvimo vieta i tarping iranga, nustatytos koordinatés XML
formatu perduodamos { GIS apdorojimo sistema (apibendrintoje architektiiroje GIS engine) per GIS
sasaja (apibendrintoje architektiiroje GIS gateway). Zemélapis su atvaizduota objekto vieta per

taikomujy programy sasaja grazinamas vietos nustatymo paslaugai.

2.5. Signalizacijos signaly loginés diagramos

Transporto priemonés (krovinio) vieta gali biiti nustatoma tik suzadinus MS. DaZniausiai

naudojami Sie suzadinimo veiksmai:
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e MS apklausimas (Paging)
e SMS iSsiuntimas
e Pokalbio vykdymas.

Kiekvienam MS suzadinimo btidui generuojama skirtingo turinio vietos informacija.

2.5.1.  MS apklausimas

Jeigu norima priverstinai vykdyti MS vietos nustatymo procediira, siun¢iamos zinutes,

pavaizduotas (7 pav.).

MS BTS BSC MSC
Paging Pagin

Paging re . —command 24 Baitai
13 Baity,

40 Baity,
Channel reques
1 Baitas
Immediate

_assignment |
34 Baitai
Paging response Complete layer

XX Baity 3 information | COMPlete layer
XX Baity 3 information

XX Baity

7 pav. Priverstiné MS aktyvinimo apklausimo buidu laikiné diagrama

Apklausimo metu tinkle inicijuojama MS paieska neturint tikslo uzmegzti rysi su abonentu
ir jam perduoti informacija, bet siekiant gauti tinklo parametrus i§ MS. Atsakydama i uzklausa, MS
siunc¢ia 1 BTS matavimy zinut¢ MEAS REP [12], kurioje yra informacija apie tai, kokia stotis
aptarnauja MS, koks aptarnaujancios bei dar 6 kaimyniniy stoCiy signalo lygis, TA (Timing

advance) parametro reikSme, taip pat kiti rySio parametrai.

2.5.2. SMS iSsiuntimas

Trumpoji zinuté (SMS) GSM tinkle gali bti iSsiysta tuo paciu metu kai vyksta pokalbis, nes
balso signalui perduoti naudojamas balso kanalas, o0 SMS perduodama per signalizacijos terpe. Siuo
atveju, kai visi pokalbio kanalai uzimti, SMS vis tik gali biiti iSsiysta. Taciau ir signalizacijos
kanalai turi ribota pralaiduma. D¢l riboto pralaidumo, zinutés dydis itakoja siuntimo laika. Vietos
atnaujinimo atveju, kai Zinute nereikia perduoti informacijos, geriausia siysti tus¢ia zinutg. Siuo
atveju MS komunikuoja su tinklu taip pat, kaip ir siunciant jprasting zinutg, taciau §i zinuté
nerodoma vartotojui, be to vartotojas negirdi jprastinio garsinio signalo pranesancio apie zinutg.
Trumposios zinutés, neturin¢ios turinio, siuntimas inicijuoja MS suzadinima, tod¢l galima nustatyti

MS vieta. MS suradimo procediira pavaizduota 8§ pav..
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8 pav. Vietos atnaujinimo procediira

2.5.3. Pokalbio vykdymas

Pokalbio metu MS nuolat matuoja visus tinklo radijo dalies parametrus ir siuncia juos i

BTS. Tai reiskia, kad periodiskai kas 480 ms (toks yra SACCH bloky kartojimo laikas), siun¢iama

tiek informacijos, kiek ir vykdant perdavimo procediira. Kai kuriais atvejais $is periodas gali biiti

padidintas iki 1s.

el

b

Pokalbiy sujungimo procesas pavaizduotas 9 pav..

8 1'lu"'Li
7
1 |1

5
=
|

==

! 111]

9 pav. Sujungimo pokalbiui procesas

Sujungimas pokalbiui procesas vyksta tokiu nuoseklumu:

Ateinantis skambutis persiunciamas i§ MPS | Gateway

Pagal IMSI numerj surandamas HLR

HLR patikrina numerio egzistavima. Atitinkamas VLR prasomas duoti mobilios stoties
roaming‘o numerj (MSRN).

MSRN numeris grazinamas { GMSC
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5. Atliekamas sujungimas per atsakingg MSC

6. VLR klausiamas dél mobilaus abonento paieskos statuso

7. Jei mobili stotis randama, radijo skambutis aktyvuojamas

8. Siunciama abonento paieska i visas radijo zonas priklausancias konkreciam VLR
9. Mobilusis telefonas atsako | uzklausa

10. Atliekamos visos reikalingos saugumo procediiros

11. VLR pranesa MSC, kad skambutis galimas

12. Ivykdomas sujungimas.

2.6. Koordinaciy susiejimas su vietos informacija

2.6.1. Geokodavimas ir atvirkStinis geokodavimas

Koordinaciy susiejimas su vietos informacija vadinamas geokodavimu arba atvirkStiniu
geokodavimu, priklausomai nuo to ar koordinatés siejamos su vieta ar atvirksciai.

Geokodavimo paslauga leidzia nustatyti geografines koordinates pagal adresa. Adresas gali
biiti nurodytas jvairiais budas: pagal gatve ir namo numerij, pagal gatviy susikirtima, pagal pastato
pavadinima, pagal vietovardj ir pan..

Atvirkstinis geokodavimas — tai adreso, objekto arba vietovés pavadinimo nustatymas pagal
koordinates. Paprastai Sios funkcijos rezultatas yra objekty, atitinkanciy nurodytas koordinates,
sarasas (pavyzdziui, E25°16°54”, N54°14°15” — Studenty g. 56, Kaunas; KTU Elektronikos riimai;
Kauno miestas; Lietuva).

Kaip tiksliai galima atlikti geokodavima ar atvirkstini geokodavima priklauso nuo pirminés
informacijos tikslumo. Tai yra, jeigu vietos nustatymas buvo su tam tikra paklaida, vietovés
tekstinis apibtidinimas ar atvaizdas Zemélapyje negali buti tikslesnis.

Nustatinéjant transporto buvimo vieta pasitelkiant vietos nustatymo platforma, naudojamas
atvirkstinis geokodavimas. MLP formatu visada pateikiama vietovés koordinatés (x,y) bei vietos
nustatymo paklaida (r). Informacijos atvaizdavimui Zemélapyje, vietos nustatymo paklaida neturi
itakos. Atitinkamo mastelio Zemélapyje nupieSiamas apskritimas atsizvelgiant | vietos nustatymo
paklaida r. Tekstinis vietovés apibiidinimas labai priklauso nuo vietos nustatymo paklaidos.

Paklaida apsprendzia kokio detalumo teksting informacija galima pateikti.

3 lentelé. Galimi atsakymuy pavyzdZiai

MLP atsakas Tekstinis Zemélapis
apraSymas
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<slrep ver="3.0.0">

<pos>
<msid>37065016830</msid>
<pd>
<time>20070428010423</time>
<shape>

<CircularArea
srsName="www.epsg.org#4004">
<coord>

<X>497360.578</X>
<Y>6084312.537</Y>
</coord>
<radius>25000</radius>
</CircularArea>

</shape>

</pd>

</pos>

</slrep>

Kauno miestas

<slrep ver="3.0.0">

<pos>
<msid>37065016830</msid>
<pd>
<time>20070428010423</time>
<shape>

<CircularArea
srsName="www.epsg.org#4004">
<coord>

<X>497360.578</X>
<Y>6084312.537</Y>

</coord>
<radius>1000</radius>
</CircularArea>

</shape>

</pd>

</pos>

</slrep>

Kauno miestas,
Griciupis

<slrep ver="3.0.0">

<pos>
<msid>37065016830</msid>
<pd>
<time>20070428010423</time>
<shape>

<CircularArea
srsName="www.epsg.org#4004">
<coord>

<X>497360.578</X>
<Y>6084312.537</Y>

</coord>

<radius>300</radius>
</CircularArea>

</shape>

</pd>

</pos>

</slrep>

Saules ir Studenty
g. Sankirta ir
aplinkiné
teritorija, Kauno
miestas
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<slrep ver="3.0.0"> Studenty g. 50, ! 2\ % A rICcTE
<pos> : s =T LY . R
<msid>37065016830</msid> Kauno miestas - p?rJ
<pd> Y ﬂ
<time>20070428010423</time> arba W
<shape>
<CircularArea KTU
srsName="www.epsg.org#4004"> Fundamentaliyju
<coord> kslu i
<X>497360.578</X> MOk 1f
<Y>6084312.537</Y> Informatikos
</coord> fakultetas
<radius>50</radius>
</CircularArea>
</shape>

</pd>

</pos>

</slrep>

Jeigu turima informacija apie vieta tekstiniu pavidalu, tai yra adresas, vietoveés ar objekto
apraSymas, ir reikia rasti objekto koordinates, vykdomas geokodavimas.

Vienas i3 papras¢iausiy geokodavimo metody yra adreso interpoliacija. Sis metodas naudoja
GIS, esancia gatviy informacija, kur gatviy tinklas jau susietas su geografinémis koordinatémis.
Kiekvienam gatvés segmentui priskirtos galimos adresy ribos (pvz., segmento galuose esanciy
namy numeriai). Geokodavimo metu, pagal adresa surandama gatvé ir specifinis segmentas. Tada

interpoliuojama adreso pozicija, pagal segmento adresy ribas.
Apsunkinandios aplinkybés

e Daugiaprasmiai adresai (pvz., vien tik gatvés informacijos dazniausiai nepakanka, reikia

miesto ar pasto kodo)
e Dazniausiai nauji gatviy adresai dar nebtina jvesti GIS duomeny bazéje.

e Prielaida, kad vienoje gatvés puséje namy numeriai lyginiai, o kitoje nelyginiai, ne visada

teisinga.

e Interpoliavimas remiasi prielaida, kad namy sklypai tolygiai pasiskirst¢ pagal visa gatvés
segmento ilgi. Bet gyvenime tai dazniausiai netiesa, ir geokoduoti adresai gali skirtis keliais

Simtais metry nuo tikros vietovés.

e Dauguma interpoliacijos paslaugy adresui grazina vietovés taska. Realyb¢je fiziniai adresai
iSsidéste palei segmento ilgi. Pvz., prekybos centro teritorija gali uzimti didelg gatvés

segmento dalj.

Dél $iuy aplinkybiy, interpoliuotus rezultatus galima naudoti nekritinése aplikacijose, pvz.,
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greito maisto pristatymui | namus. Interpoliuojantis geokodavimas dazniausiai netinkamas priimti
patikimus sprendimus, pvz., jei tai gali jtakoti gyvybés sauguma. Nelaiminguy atsitikimy tarnybos
nepriima svarbiuy sprendimy remdamosi interpoliuotais rezultatais — greitosios pagalbos ar gaisrinés

masina iSsiunciama nepriklausomai ka rodo zemélapis.
Kiti geokodavimo buidai

Kitas geokodavimo biidas, kai ieSkoma tasko zemés sklypo viduje, jei sklypo duomenys jau
yra GIS duomeny bazeje. Uzmiescio teritorijose ar kitose vietose, kur mazai aukstos kokybés gatviy
tinklo informacijos ir adresavimo, naudojamas GPS. Eismo nelaimés atvejais, naudingas gatviy
susikirtimo, ar gatviy centry geokodavimas. ISsivysCiusiose Salyse dauguma greitkeliy turi
zymeklius kas kilometra (ar mylia), kurie naudingi suteikiant greitaja pagalba nelaimés atveju,
atliekant tvarkymo darbus ar naviguojant. Taip pat imanoma panaudoti kelis geokodavimo btudus —

naudojant tinkamiausia biida specifiniams atvejams ar situacijoms.

2.6.2.  Atvirkstinis geokodavimas, kai vieta nustatoma mobiliojo rySio
tinklo pagalba

Nustatant transporto priemonés buvimo vieta Cell-ID metodu, i§ mobiliojo rySio tinklo
grizta informacija apie antena, prie kurios yra prisijunges nustatomas jrenginys. Antena aprasoma
identifikaciniu numeriu Cell-ID. Gavus §i numeri, kreipiamasi | Celiy identifikaciniy numeriy
duomeny bazg, kur Cell-ID yra susieta su koordinatémis (x,y) bei paklaidos reikSme (r).
Priklausomai nuo x,y bei r, atlickamas atvirkstinis geokodavimas ir grazinamas vietovés tekstinis
aprasymas, o taip pat vietovés Zemélapis su atvaizduota vieta.

Kiti vietos nustatymo metodai taip pat turi i§ anksto prognozuojamus rezultatus. Tai yra,
rezultaty aibé yra baigtiné. Kiekvieno i§ metoduy rezultatai reiskia viena rezultata i§ duomeny bazéje
1§ anksto jrasyty duomeny rinkinio x,y,r.

Siuo atveju atvirkstini geokodavima galima supaprastinti, tai yra turéti i§ anksto paruo$tus

atvirkstinio geokodavimo rezultatus. Galimi iSankstiniu rezultaty failai pavaizduoti lentelése 4 ir 5.

4 lentelé. Atvirkstinio geokodavimo failas Cell-ID metodui

Cell-ID X y r Apibiidinimas

1005 497360.578 6084312.537 300 Saules ir Studenty g. Sankirta
ir aplinkiné teritorija, Kauno
miestas

2004 497354325 6084345.047 2000 Garliava ir aplinking teritorija

5 lentelé. Atvirkstinio geokodavimo failas Cell-ID+TA metodui

Cell-ID TA X y T Apibiidinimas

2004 3 497354.325 6084345.047 550 Garliava, Vasario 16-
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osios g. Ir aplinkiné
teritorija

2.6.3.  Atvirkstinis geokodavimas, kai vieta nustatoma palydovinio rySio

pagalba

Jeigu vietos nustatymo paklaida yra labai maza, { paklaidos teritorija gali nepaklititi nei
vienas objektas. Tuomet atvirkstinis geokodavimas vykdomas parenkant arCiausiai esanti objekta
(O). Objekto parinkimui ijtaka turi atstumas (d) bei objekto Zinomumas (f). Objekto Zinomumas
vertinamas subjektyviai atsizvelgiant i informacijos apie ji panaudojimo sriti. Pavyzdziui transporto
sistemose prie labiau zinomy objekty gali biiti priskirtos degalinés, vieSbuciai, objektai esantys
netoli kelio. Nustatytos vietos atstumui iki objekto apskaiciuoti naudojama atstumo skaiciavimo

formulé:

d = \/(xloc _xolzj)2 + (ylac _yobj)2

kur x,,.,,, yranustatytos vietos koordinatés, x,,,,, yra objekto koordinatés.

Tinkamiausias objektas parenkamas pagal formulg:

o1
d
Parenkamas tas objektas kurio O, yra didZiausias, tai yra Zinomumo santykis su atstumu yra
geriausias.
Galimi apribojimai, kad zinomumas nebiity mazesnis uz tam tikra dydi, t.y. tikrinami tik tie
objektai kuriy f; yra didesnis uz nustatyta dydi. Taip pat galimas apribojimas, kad atstumas d, biity
mazesnis uz tam tikra dydij. Esant specifiniams reikalavimams, galima apriboti abu parametrus. Tuo

atveju jeigu salyga netenkinama, galima arba i§ viso negrazinti vietos informacijos arba padidinti

vieno i§ parametry tolerancija.

2.7. Reikalavimai vietos nustatymo platformai

2.7.1.  Reikalavimai vietos nustatymo kokybei

Reikalavimai vietos nustatymo paklaidai priklauso nuo sprendziamy transporto uzdaviniy.
Paslaugos gali btti sugrupuotos | visuomenés saugumo paslaugas (skubios pagalbos ir iSankstinio
persp¢jimo apie ivykius), abonenty vietos nuolatinio steb¢jimo paslaugas (valdymo gerinimui,
eismo srauty valdymui), skambuciy persiuntimo i arciausiai esancias tarnybas (policijos, greitosios

pagalbos, gaisrines) ir aptarnavimo pagal vietove paslaugas (perspéjimo, informavimo, objekty
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paieskos).

6 lentelé. Paslaugy reikalavimai vietos nustatymo kokybei

Paslaugos kategorija Galima paklaida Galimas
atsakymo
laikas
Vie$ojo saugumo paslaugos
Skubi pagalba (112) Pastate | Mieste | Priemiestyje | Uzmiestyje | Kelyje <5s
(eSafety)
Skambinantysis 10-50m 30-100m | 50-100m | 20-100m
nusako pagrinding
informacija
Skambinantysis 10-50m 10-100m
nenusako pagrindinés
informacijos
Perspéjimas apie 125m <Ss
pavoju
Stebéjimo paslaugos
Transporto grupiy 125m Ss ir daugiau
valdymas
Turto valdymas 10-125m 5s ir daugiau
Eismo stebéjimas 10-40m Ss
Zmogaus paieska 10-125m 5s ir daugiau
Gyviino paieSka 10-125m S5s ir daugiau
Informacinés paslaugos
Navigacinés paslaugos 10-20m <5s
Miesto vadovo-gido 10-500m <30s
paslaugos
Regioninés 10-500m <30s
informacijos
transliavimas
Reklamos 125m Nesvarbu
transliavimas
Geltonieji puslapiai 125m <30s

Teikiant skubios pagalbos paslaugas leistina paklaida 50 m (67% atvejuy), 150 m (95%
atvejuy), iSankstinio perspéjimo apie ivykius paslaugas, valdymo gerinimui skirtas paslaugas — 125
m, transporto valdymui skirtas paslaugas — priklausomai nuo vietos nuo 10 iki 40 m.

Persiun¢iant skambugius j aréiausiai esanéias tarnybas sutaupomas reagavimo laikas. Sioms
paslaugoms teikti pakankama vietos nustatymo paklaida — 125 m.

Skirtingos aptarnavimo pagal vietovg paslaugos iSkelia skirtingus reikalavimus vietos
nustatymui. Pateikiant informacija kaip patekti i norima vieta, nustatymo paklaida turéty nevirSyti
10-20m. Nurodant judéjimo kryptis, pagrindines tarnybas ir paslaugy imoniy ir organizaciju vietas
leistina paklaida kinta labai placiose ribose: nuo 10 m iki 500 m. Tuo atveju, kai reikia teikti

informacija abonentams, esantiems tam tikroje vietoveje, MS pakankama vietos nustatymo paklaida
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125 m.

2.7.2.  Reikalavimai vietos nustatymo technologijai

Lietuvoje, remiantis kity Saliy patirtimi, iSnaudotos pacios paprasciausios vietos nustatymo
metody galimybés. Tacdiau auga poreikis vietos nustatymo tikslumo padidinimui. Tikslumo
padidinimui reikia naudoti sudétingesnes vietos nustatymo technologijas.

Didziausia poreiki turin¢iy transporto vietos nustatymo paslauguy Lietuvoje nustatymui, bei
labiausiai tinkamy vietos nustatymo technologiju parinkimui, buvo atliktas poreikio bei galimybiy
tyrimas.

Reikalavimai vietos nustatymo paklaidai priklauso nuo sprendziamy transporto uzdaviniy.
Paslaugos gali buti sugrupuotos | visuomenés saugumo paslaugas (skubios pagalbos ir iSankstinio
perspé€jimo apie jvykius), abonenty vietos nuolatinio steb¢jimo paslaugas (valdymo gerinimui,
eismo srauty valdymui), skambuciy persiuntimo { ar¢iausiai esancias tarnybas (policijos, greitosios

pagalbos, gaisrines) ir aptarnavimo pagal vietove paslaugas (perspéjimo, informavimo, objekty

paieskos).
7 lentelé. Vietos nustatymo technologijos tinkamumas LBS paslaugoms teikti

[renginys

GSM/3G GSM/3G | GSM/3G/G | GSM/3G/GALILEO

telefonas telefonas | PS telefonas

telefonas

Tinklas/sistema naudojama GSM/3G GSM/3G | GSM/3G GSM/3G tinklas ir
objekto vietai nustatyti tinklas tinklas tinklas ir GALILEO arba

GPS tinklas | GPS tinklas

Tinklas/sistema naudojama GSM/3G GSM/3G | GSM/3G GSM/3G tinklas

informacijos perdavimui tinklas tinklas tinklas

Vietos nustatymo technologija | Cell-ID Network | A-GPS A-GALILEO
Adaptive

Orientacinis vietos nustatymo | 500 m. 200 m. 10 m. 3m.

tikslumas
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Vies$ojo saugumo paslaugos

Skubi pagalba (112)

Perspéjimas apie pavoju

Stebéjimo paslaugos

Transporto grupiy valdymas

Turto valdymas

Eismo steb¢jimas

Zmogaus paieska

Gyviino paieska

Informacinés paslaugos

Navigacinés paslaugos

Miesto vadovo-gido paslaugos

Regioninés informacijos
transliavimas

Reklamos transliavimas

Geltonieji puslapiai

Pilnai tinka
I$ dalies tinka
Netinka

Detali LBS paslaugy teikimui leistiny vietos nustatymo paklaidy ir informacijos pateikimo
vélinimo laiko suvestiné patekta 4 priede.

Yra daug, labai svarbiy, kritiniy LBS paslaugy, kuriy igyvendinimas neimanomas su
dabartine technologija, jos teikiamu tikslumu. Néra pilnai tinkanéiy ir netinka tokioms svarbioms
paslaugoms kaip 112.

Siekiant Lietuvoje iSspresti vietos nustatymo uzdavinius, esanéius Europos Sajungos
prioritetiniy sri¢iy sarase, turi biti suprojektuota bei realizuota mobilaus pozicionavimo sistema.
Projektuojant sistema, turi biti atsizvelgta i keliamus reikalavimus vietos nustatymo tikslumui bei
galima vartotojy iranga. Vartotoju iranga gali buti iSskirta i dvi dalis: turima jranga, bei galima
naudoti jranga. [rangos panaudojimo poziiiriu, galima i$skirti 3 biidus vietos nustatymui:

e Standartiniy GSM ar 3G tinklu besinaudojanciy telefony buvimo vietos nustatymas
neatliekant jokiy pakeitimy vartotojy turimuose mobiliuosiuose telefonuose, bei atlickant

kiek galima mazesnius pakeitimus mobiliojo rysio operatoriy tinkluose.
e  GPS/GSM imtuvy panaudojimas (jau turimi imtuvai).

e Galileo/GSM imtuvy panaudojimas. (Prioritetine ES sritis, nes siekiama atsisakyti GPS

naudojimo)

Investicijos, susijusios su vietos nustatymo paslaugomis, turi biiti prasmingos. Vietos

nustatymo paklaidos sumazinimui reikalingos investicijos turi baiti taip subalansuotos, kad
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uztikrinty paslaugu teikiama nauda ir atsiperkamuma.

Kaip rodo paslaugy, teikiamy Lietuvoje bei kitose Europos Sajungos Salyse, patirtis, biity
tikslinga iSnaudoti palydovinio rysio teikiamus vietos nustatymo privalumus.

Atsizvelgiant | technologijos idiegimo kaina ir | jos garantuojama paklaida geriausias
sprendimas gaunamas kombinuojant kelias technologijas. Pats paprasciausias metodas Cell-ID su
specialiais aprépties teritorijos apskaiCiavimo algoritmais gali biiti kaip atsarginis biidas, nustatantis
vieta tuo atveju, jei negalima vietos nustatyti sudétingesnémis ir tikslesnémis technologijomis.
Tikslinga paruosti platforma leidziancia naudotis GPS, o nuo 2008 mety ir Galileo, teikiamais

vietos nustatymo technologijos privalumais.

3. REKOMENDUQOJAMI VIETOS NUSTATYMO INFORMACIJOS BEI
TRANSPORTO INFORMACIJOS SASAJOS SPRENDIMAI

3.1. Vietos nustatymo metodas GSM/UMTS telefonams

3.1.1. NWAD

Visos vietos nustatymo technologijos GSM/UMTS telefonams turi savo privalumy bei
trakumy. Kiekvieno metodo kokybinius parametrus apsprendzia i§ tinklo gautos informacijos
kiekis, jos kokybé bei aplinkos kurioje taikomas metodas. Kiekvienas metodas turi savo stiprigsias
puses tam tikroje aplinkoje. Be to, tinklas ne visuomet gali pateikti metodui pakankama
informacijos kieki. Pavyzdziui, kad biity galima nustatyti objekto vieta Cell-ID + Signalo stiprumas
ar E-CGI metodais, telefona turi pasiekti signalai bent i§ 3 anteny. Tai ne visada jmanoma
uzmiescio teritorijose, kuriose bazinés stotys yra iSdéstytos toli viena nuo kitos. Taip pat tinklas ne
visada gali pateikti visa reikiama informacija, kad metodu biity galima apskaiciuoti vieta. Lenteléje
pateikiami vietos nustatymo metodai ir jy funkcionavimui reikalinga informacija.

8 lentelé. Vietos nustatymo metodas pagal i§ mobilaus tinklo galima gauti informacija

Cell-ID Cell-ID+TA Measurement report
Cell-ID + + +
Cell-ID+TA + +
Cell-ID+SS T
E-CGI T
AOA T

IS lentelés matoma, kad metodai Cell-ID + Signalo stiprumas, E-CGI, AOA reikalauja
informacijos i§ to pacio Saltinio — Measurement report. Todél galima teigti, kad jei pateikiamos
informacijos pakanka vienam i§ §iy metody, tikrai pakaks Sios informacijos ir kitiems dviems. IS Siy

metody pats tiksliausias yra E-CGI, todél kitus du galima eliminuoti.
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Taigi dominanciy metody lentelé atrodytuy taip:

9 lentelée. NWAD tinkami metodai

Cell-ID Cell-ID+TA Measurement report
Cell-ID T n
Cell-ID+TA + T
E-CGI T

Likusius metodus prasminga realizuoti platformoje, kadangi kiekvienas i§ ju turi savo
privalumy, taip pat jiems reikalingas skirtingas informacijos, pateikiamos i§ tinklo, kiekis.
Tikslingiausia, kad po informacijos i$ tinklo pateikimo biity parinktas pats tinkamiausias i§ metody.

Tinkamiausio metodo parinkimui reikia realizuoti specialy algoritma, kuris pagal pateikta
informacijos kiekj parinkty tinkamiausia metoda. Algoritmas, metodo parinkimui, turi analizuoti ne
tik pateikiamos informacijos kieki, bet ir pacia informacija. Pateiktos informacijos kiekis ne visada
apsprendzia kuris i§ metody tinkamiausias. Pavyzdziui, esant mazai celei (vidinés celés biina iki
50m skersmens), papildomai pateikta TA informacija ar signaly lygiai gali pakenkti tikslumui. T.y.
panaudojus Cell-ID+TA ar E-CGI metodus tikslumas gali tapti prastesnis.

Kadangi Sis algoritmas analizuoja pateiktus duomenis bei parenka tinkamiausia vietos
nustatymo metoda, galima ji vadinti prie tinklo prisitaikan¢iu metodu (NWAD - Network
Adaptive).

3.1.2. E-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 paskaiiavimu kaip tarpusavyje iSsidéstg¢ bazinés stotys ir kaip
nukreiptos antenos. Gudresni algoritmai skaiiavimams naudoja daugiau parametry (pavyzdziui,
siun¢iamo signalo stipruma). Siekiant maksimaliai padidinti vietos nustatymo Cell-ID metodu
tiksluma, tikslinga jvertinti visus antenos veikimo aprépti jtakojan¢ius parametrus. Si patobulinta
metoda galima vadinti E-CGI (Enriched Cell-ID).

Kadangi atmosferiniy salygu itaka GSM naudojamy 900 MHz ir 1800 MHz daznio radijo
bangy sklidimui yra praktiskai lygi nuliui ir lemiama itaka Siy dazniy radijo bangy sklidimui turi
vietovés 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 topografinis modelis apraso realia topografing situacija ir
kaip tiksliai signalo stiprumo prognozavimui naudojamas modelis skaiciavimuose gali jvertinti
kartometriniy matavimy duomenis. Modelio tikslumas gali buti jvertinamas lyginant prognozavimo
ir signalo stiprumo matavimo lauke rezultatus. Palyginimui be statistiniy rodikliy: skirtumy

aritmetinio vidurkio ir standartinio nuokrypio ivercio gali biiti naudojami kiti kokybés rodikliai,
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atspindintys prognozavimo ir matavimy rezultaty atitikima.

Vienas i§ svarbiausiy klausimy, nagrin¢jamy E-Cell-ID metode, yra GSM/UMTS signalo
stiprumo prognozavimo rezultaty tikslumo jvertinimas skai¢iavimuose naudojant jvairaus detalumo
topografinius modelius. Parengtas universalus, makro celiy radijo signalo stiprumo prognozavimo
modelis UniMacro, leidzia ivertinti topografiniy modeliy kartometriniy matavimy duomenis ir
prognozuoti makro celiy signalo stipruma tiek neurbanizuotose, tiek urbanizuotose teritorijose.

Pagrindiné parengto UniMacro modelio idéja yra tokia: naudojant visus turimus, net
skirtingo detalumo topografinius duomenis pagal kartometrinius matavimus nustatyti triju tipu
,matomumo® i§ bazinés stoties zonas ir kiekvienoje i$ juy, skaiCiuojant signalo perdavimo
nuostolius, naudoti skirtinga radijo signalo stiprumo prognozavimo modeli.

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

Kita, praktiniam taikymui labai svarbi UniMacro modelio naujové yra tai kad, kad modelyje
néra grieztai nustatyta kas yra klititis nustatant tieck LOS ir NLOS, tiek OLOS zonas. Tai leidZia
sistemos projektuotojui lanksciai, paciam, priklausomai nuo turimy topografiniy duomeny
strukttiros ir tikslumo, norimo prognozavimo grei¢io ir tikslumo, suformuoti du kartografinius
topografijos pavirsius, kuriuos naudoti nustatant LOS, OLOS ir NLOS zonas.

Pagal UniMacro modelj 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§ ju naudojant skirtinga standartini radijo signalo stiprumo
prognozavimo modelj, skai¢iuojami signalo perdavimo nuostoliai. Gauti rezultatai siejami { viena

kartografini sluoksni, ir taip nustatoma makro celés signalo stiprumas, apréptis.

3.1.3. E-Cell-ID+TA

E-Cell-ID+TA vietos nustatymo metodas patobulina paprasta Cell-ID+TA vietos nustatymo
metoda tais paciais skai¢iavimo algoritmais kaip ir E-Cell-ID atveju. Taip pat reikia atkreipti, kad
TA Ziedy ribos gali svyruoti mazdaug 30 metry i viena ar { kita puse. Sia paklaida svarbu jvertinti
pateikiant atsakyma apie vieta.
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Galimos TA reikSmés nustatymo paklaidos jvertinimui atliktas eksperimentas, kurio metu
gauti rezultatai pateikti 10 pav.. TA reikSmiy pasikeitimai fiksuoti uZzmiescio teritorijoje, kurioje

MS priémé tik vienos BTS signalus atstumo intervale nuo 2,700 km iki 2,800 km.

2700 2723 2750 o785 2800
L ]

1
g T

10 pav. TA reikSmés pasikeitimo vietos nustatymo paklaidos, gautos eksperimentiniu biidu

Atlikus dvideSimt TA reikSmiy nustatymo bandymuy pastebéta, kad TA pasikeitimo vieta
kito intervale nuo 2,723 km. iki 2,785 km. Tai sudaro 11% nuo teorinés TA metodo pagalba

gaunamos paklaidos (6/550=0,11).

3.14. MSCE-CGI

Atlikus galimy vietos nustatymo metody analize sitiloma naujai sukurto metodo SSR bei
ivairiose srityse naudojamo duomeny baziy koreliacijos metodo kombinacija. Metodas naudoja
specialy algoritma lyginanti Measurement report zinutéje gautus duomenis, su duomenimis,
esanciais i$ anksto sudarytoje duomenuy bazéje. Metodo igyvendinimui nereikia keisti nei mobiliyju
telefony programinés irangos, nei daryti papildomas investicijas i tinkla. Pradinei lauky stiprumy
skirtingose celés segmentuose duomenuy bazei sudaryti rekomenduota HATA Okumura lauky
stiprumy skai¢iavimo metodika [13]. Sudétingose vietose duomeny bazéje talpinami lauko stiprumo
duomenys gali biti patikslinami matavimo baidu.

Sitlomo metodo esmé yra ta, kad eliminuojamas didziausia itaka paklaidai E-CGI metode
dargs veiksnys - signalo sklidimo salygu kitimas laike. Naujai sukurto metodas vietos nustatymo
metu vertina ne signaly lygius, bet signaly lygiu santykius. Tai leidzia vietos nustatymo tiksluma

padidinti keleta karty.
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-100

-120

11 pav. Signaly i§ anteny lygiai

Celés aprépties zona suskaidoma | Timing Advance zonas, kurios savo ruoztu dar

suskaidomos | segmentus.

12 pav. TA zony skaidymas j segmentus

Santykiy atitikimo koeficientas TA zonos i segmente nustatomas sumuojant skirtingy BTS
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signaly lygiu santykius pagal formule

Coeff, = Z

p=1

L |RxLevS _ RxLev, |

‘RxLevn , RxLevy, ‘

Cia: RxLev, — aptarnaujan¢ios BTS signalo stiprumas, esantis duomeny bazéje, RxLev,, —

kaimyninés p BTS signaly stiprumas, esantis duomeny bazéje, RxLevyss — MS iSmatuotas

aptarnaujancios BTS (s-serving) signalo stiprumas, RxLevys,, — MS iSmatuotas kaimyninés (n-

neighbour) p-osios BTS signaly stiprumas, k& - stebimu skirtingy BTS signaly skaicius. Vienoje TA

zonoje esanciy segmenty skaicius.

Atliekami kiekvienos zonos skai¢iavimai naudojantis HATA formulémis, bei atlieckami

eksperimentiniai matavimai. Duomenys surasomi i dvi duomeny bazes ir duomenys sulyginami.

kanalzs | RHELEY
117 52
57 65
EE -20
B2 -78
10E -85
439 27
] =100
Kanalzs | RHELEY
117
57 0. 755
EE 0.E50
ES 0.EET
108 0.512
49 0535
i 0.520

Kanal== | 1 2 3 4 5 3 7 3 E]
117 57 | -5% 53 46 57 5d 53 71 T2
57 .75 | 72 | 72 7z T ET 53 £3 .63
[ e | B0 | - a0 -5 81 g1 o2 .oz
[ , | -80 75 73 | -7a 75 78 7 | -7a
106 -85 | B85 | &7 a5 87 85 a6 g6 | 86
k| Rzl
BV ExLev
Coeff; =3 i Lt
p=1 |RXLE‘RFHP Faxlewv,;
Karml=s] 1 2 3 4 5 g 7 ] a
117
57 0593|0795 0736 (0639 | 0732 | 0955 | 1079 [1.127 [ 1.043
B |0.5es (0725|0654 (0575 [ 0704 | 0790 | 0.840 | 0866 | 0878
g2 |om7 [oves|oera [ossz [o7ee Jose1 | ogre [og1o [ o
106 | 0.758 |06ez [ 0609 [0.541 [ 0655 [ 0.753 | 0.756 | 0.826 | 0.837
[Kanalz=s] 1 2 [ = 4 [ s T & T 7 T =2 T 3]
Coeff | 0652 (0255 |f0sNos1s (o479 [o6es [ 085z (1085 [ oa7s

13 pav. Zonos skai¢iavimai

Atlikus po 150 matavimy mieste, priemiestyje ir uzmiestyje gauti rezultatai pateikti Zemiau

esanciose lentelése.
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Miesto teritorija (Celés dydis 500-1000 m)

MSC E-CGI panaudojimas HATA panaudojimas E-CGI

Bandymy | 150 100% Bandymy | 150 100% IS “Movies” projekto
25m 117 78% 25m 84 56% 100 m 67%
50 m 138 92% 50 m 112 75% 500 m 93%

Priemiescio teritorija (Celés dydis 1000-5000 m)

MSC E-CGI panaudojimas HATA panaudojimas E-CGI

Bandymy | 150 100% Bandymy | 150 100% IS “Movies” projekto

50 m 123 82% 50 m 97 65% 250 m 67%
100 m 141 94% 100 m 119 79% 2000 m 93%

Uzmiescio teritorija (Celés dydis 5000-25000 m)

MSC E-CGI panaudojimas HATA panaudojimas E-CGI

Bandymy | 150 100% Bandymy | 150 100% IS “Movies” projekto
75m 104 69% 75m 83 55% 500 m 67%
150 m 127 85% 150 m 104 69% 5000 m 93%

3.2. GSM/UMTS telefonams su palydovine pozicionavimo jranga

3.2.1. A-GPS SUPL

Vienas i§ rekomenduojamy GSM/UMTS telefonams su palydovine pozicionavimo jranga
sprendimu yra A-GPS. Sj sprendima diegti platformoje rekomenduojama dél GPS technologijos
paplitimo bei veikimo charakteristiky. Diegiant §i sprendima platformoje turi buti realizuota
standartizuota informacijos apsikeitimo sasaja.

Dar neseniai standartizuotos buvo tik vietos nustatymo technologijos veikianCios
skambucio kontrolés/signalizacijos plotméje (Control Plane), tam naudojancios SS7 (Signalizacijos
sistema Nr.7), t.y. skambugio kontrolés kanalus. Sias specifikacijas sukiiré ir patvirtino 3GPP ir
3GPP2 standartizacijos institucijos. Taciau, norint idiegti vietos nustatyma signalizacijos plotméje,
reikia atlikti nemazai pakeitimy tinklo jrangoje. Todél mobiliy tinkly operatoriai, jverting tokiy
pakeitimy kaina, dazniausiai atsisako diegti vietos nustatyma signalizacijos plotméje. D¢l to Sis
metodas néra populiarus ir placiai taikomas.

Atsizvelgiant | vietos nustatymo signalizacijos plotméje diegimo sunkumus ir rinkos
situacija prie§ keleta mety telekomunikacinés irangos ir programuy gamintoju suformuota
organizacija Open Mobile Alliance (OMA) nusprendé specifikuoti ir standartizuoti visiSkai nauja
vietos nustatymo duomeny perdavimo principa - sistema. Sis naujas duomeny perdavimo principas
rekomenduojamas naudoti universalioje vietos nustatymo platformoje.

Sios sistemos pagrindas yra tai, kad vietos nustatymo duomenys yra perduodami naudojant
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ne skambucio kontrolés kanalus, bet duomeny perdavimo kanalus — srauto plotméje (User Plane),
TCP/IP protokolu. Tokios sistemos realizacija reikalauja labai mazai pakeitimy egzistuojanciame
mobiliame tinkle palyginus su realizacija signalizacijos plotmé¢je ir leidzia greitai ir su nedidelémis
investicijomis sukurti tinklo infrastrukttira reikalingag LBS paslaugoms. 2005 metais OMA isleido
pirma vietos nustatymo sistemos srauto plotméje standarto versija, kuri i§ karto sulauké plataus tiek

irangos gamintojy tiek operatoriy pritarimo [14].

3.2.2. A-Galileo SUPL

Be GPS, dar yra ir GLONASS vietos nustatymo sistema, sukurta Rusijoje. I§ pradziy ji taip
pat buvo naudojama tik kariniams tikslams. Europoje dabar kuriama sistema Galileo, kuri jau i$ pat
pradziy projektuojama kaip civiliné sistema. Galileo bus civiliné Europos valdoma visuotiné
palydovinio rySio vietos nustatymo sistema, uZztikrinanti dideli 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. Toks tikslumo uZztikrinamas
civiliniams tikslams yra beprecedentis. Tai sudarys salygas kurti naujas paslaugas ir taikymo sritis,
pavyzdziui, sekti darbuotojuy judéjima pastate. Siekiant didesnio tikslumo ir didesnés siunciamy
signaly galios, numatyta modernizuoti ir GPS.

Galileo turi nemazai privalumy lyginant su GPS:

e GALILEO suprojektuota ir diegiama kaip civiliné sistema. Kitaip negu GPS, kuris buvo
sukurtas i1Sskirtinai kariniams tikslams, Galileo skirta civiliniams tikslams;

e QGalileo paremta panaSia technologija kaip ir GPS ir uztikrina panasy — daznu atveju
aukstesnj — tiksluma;

e Q@alileo yra labiau patikimas, kadangi siunciamame signale yra ,vientisumo Zzinuté*
nedelsiant informuojanti vartotoja apie atsiradusias klaidas. D¢l didesnio palydovuy
matomumo, Galileo patikimiau dirbs uz GPS miestuose;

e (Qalileo yra civiliné paslauga. Tai garantuoja, kad ji veiks bet kokiomis salygomis.
Paskutiniais metais GPS signalai keleta karty buvo neprieinami dél planuoty ir neplanuoty
priezasciy, kartais net i§ anksto neperspéjus.

Siuo metu { orbita yra pradedami kelti pirmieji GALILEO palydovai. Yra sukurtos testinés
aplinkos — programiniai signaly generatoriai bei imtuvai, taip pat yra Vokietijos kalnuose sukurta
imitaciné GATE aplinka. Remiantis Siomis priemonémis bei mobiliojo rySio tinklo nuomos
galimybe, bus sukurtas naujas vietos nustatymo metodas A-Galileo SUPL, kuris savo veikimu bus

labai panasus 1 A-GPS SUPL. Metodas skirsis savo funkcionavimu tik dél kitokiy Galileo signaly.
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3.3. Telekomunikaciniy resursy jvertinimas ir optimizavimas

Zinant transporto priemonés judéjimo pobadi ir mobiliojo tinklo struktiira, galima jvertinti
reikiamus telekomunikacinius resursus bei juos optimizuoti.

Pagal transporto priemonés judéjimo prigimti galima isskirti keleta judéjimo tipu:

e transporto priemoné juda laisvai bet kurioje teritorijos vietoje,

e transporto priemoné juda keliais,

e transporto priemoné juda nustatytu tarptautiniu marSrutu,

e transporto priemoné juda nustatytu tarpmiestiniu marsrutu,

e transporto priemon¢ juda nustatytu marSrutu mieste.

Resursy jvertinimui ir optimizavimui panaudojami statistiniai duomenys apie vieSojo
transporto marsrutus.

Esami telekomunikacinio tinklo resursai gali biiti jvertinami pagal operatoriaus skelbiamus
abonenty kiekius (V) ir anteny kiekius. Priimkime, kad mobiliojo rySio tinklo viena antena (cel¢)
vidutiniskai aptarnauja 500 abonenty (C=500), o tinkle yra 2000 celiy (A).

Stebint transporto priemoniy eisma informacija apie vieta turi biiti nuolat priverstinai
atnaujinama, nes laukimo biisenoje mobiliajai stociai (MS) judant tarp celiy vienos lokacijos zonos
(LA) ribose vietos informacija neatnaujinama. Vietos informacijos atnaujinimas jvyksta tik MS
kertant LA riba ir tuo paciu nustatant MS priklausomybe naujai celei. Tinklo operatorius
planuodamas mobiliojo rySio tinkla LA kieki tinkle pasirenka jvertindamas teritorijos dydji,
gyventoju tanki, MS mobilumo savybes. MS vietos nustatymo LA viduje laiko mazinimo tikslais
reikia mazinti celiy kiekj, priklausantj vienai LA. Taciau dé¢l dazny peréjimuy nuo vienos LA prie
kitos LA naudojami iStekliai iSauga. Resursy paskaic¢iavimas kertant LA zona pateiktas 3.5 skyriuje.

Tarkime, kad viena mln. abonenty turinCiame tinkle yra septynios lokacijos zonos. Tokiu
atveju vienoje LA vidutinis celiy skaiCius (Apa):

A4 2000

A, =—= ~286.
=

MS vienos nustatymo metu taikant lygiagreCiaja apklausimo strategija vienu metu
apklausiamos 286 celés. Tam naudojami resursai, esantys MSC-BTS-MS grandyje.

Kita vertus, duomeny perdavimo iStekliai erdvés sasajoje yra riboti ir turi biiti taupomi. Jie
gali biiti sutaupyti naudojant nuoseklia apklausimo strategija. Taciau Siuo atveju apklausos laikas
zymiai pailgéja. EksperimentiSkai nustatyta, kad MS surandama vidutiniSkai apklausus 50% vienos
LA celiy, t.y. vidutiniskai apklausus 143 celes.

Tuo atveju, kai transporto priemoné juda laisvai, néra galimybiy optimizuoti
telekomunikacijy iStekliy panaudojima. Kai transporto priemoné juda Zinomoje teritorijoje ar

nustatytu marSrutu, MS paieska tikslinga vykdyti tik tose celése, kuriose su didziausia tikimybe gali
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biiti MS.

Nustatant transporto vieta viename mieste turi biuiti apklaustos tik miesto teritorijoje
iSdéstytos celés. Tokiu budu celiu skaiCius nustatytoje teritorijoje Apar skai¢iuojamas jvertinant
galimy abonenty kieki. Pavyzdziui skaiciuojant celiu kieki Kaune, kuriame gyvena 364 tiikst.
gyventojy (2005 mety duomenimis), jvertinama, kad Lietuvoje yra 3480 tikst. gyventoju. Siuo
atveju Kaunui tenka 10,5% arba 210 celiy. Jei transporto priemoné juda Kauno mieste nezinomu
marsrutu, tai naudojant lygiagrecia apklausimo strategija turi buti vidutiniskai apklausiama 210
celiy vietoje 286 celiy, esanciy visoje Kauno zonos LA. Tokiu atveju sutaupomy telekomunikaciju
iStekliy santykinis dydis

oAy 210

R= =26.57%.
A, 6

Kai vieSojo transporto priemoné juda zinomu marSrutu, tai transporto priemonés reikia
ieskoti tik tose celése, kurios yra marsrute.

Nustatykime minimaly celiuy kieki, vidutiniame marsrute.

2003 m. Lietuvoje buvo 265 vietinio (miesto) keleiviy vezimo marsrutai (M=265), kuriy
bendras ilgis L=3000 km. Tada vidutinis vieno marsruto ilgis Ly yra:

L, =£ =390y 30km.
MM 265

SkaiCiuojant telekomunikacinius iSteklius biitina atsizvelgti | pageidaujama vietos nustatymo
paklaida P. Jeigu pageidaujama vidutiné paklaida turi biiti lygi 10% marSruto vidutinio ilgio,
(P=1,132 km), tai vidutinio ilgio vietiniame marsrute turi buiti Apam =10 celiy (Celiy vidutinis dydis
1,132 km).

Tada sutaupomy telekomunikacijy iStekliy santykinis dydis

R=1-Awr 119 _ g6 50,
4, 286

Vietinio (miesto) marsrutais nuvaziuota D=66 790tukst. kilometry. Tokiu biidu, aprioriskai
fvertinant transporto priemoniy judéjimo marSrutus gaunami tokie uzklausy skai¢iai per metus
miestuose:

Ry, =D+ Ay, = 66790000286 = 19101940 ~ 19mlrd.
Ry =D+ Ay = 66790000 - 210 = 14025900000 ~ 14mlrd.
Ry = D+ Ay 4, = 6679000010 = 667900000 ~ 0,66mlrd.

Tokiu biidu uzklausy skai¢ius sumazintas daugiau kaip 28 kartus.

Uzklausy kiekis priemiescio susisiekimo marsrutuose.

Tegul vietos nustatymo vidutiné paklaida yra 10% priemies¢io susisiekimo marSruto
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vidutinio ilgio. 2003 m. Lietuvoje buvo 1164 priemiestinio keleiviy vezimo marsrutai (M=1164),
kuriy bendras ilgis L=42 800 km. Vidutinis vieno marsruto ilgis

T M 1164

Analogiskai ankstesniam atvejui vidutinis celiy skai¢ius marsrute 10 celiu. Celiu dydis 3,7
km. PriemiesCio susisieckimo marSrutais nuvaziuota D=31445 tikst. kilometry. Tada minimalus
bendras uzklausy skai¢ius per metus tolimojo susisiekimo marsrutuose:

R, ,..=D-4,,, =31445000-10 =314450000 ~ 0,314mlird..

Uzklausy kiekis tolimojo susisiekimo marSrutuose.

Tegul vietos nustatymo vidutiné paklaida yra 10% tolimojo susisiekimo marsSruto vidutinio
ilgio. 2003 m. Lietuvoje buvo 373 tolimojo keleiviu veZzimo marsrutai (M=373), kuriy bendras ilgis
L=60 300 km. Vidutinis vieno marsruto ilgis

1, =L 8989 6 im.
M 373

Analogiskai ankstesniam atvejui vidutinis celiy skai¢ius marsSrute 10 celiy. Tolimojo
susisiekimo marsrutais nuvaziuota D=49539 tiukst. kilometry. Tada minimalus bendras uzklausy
skaiCius per metus tolimojo susisiekimo marSrutuose:

Ryys =D 4y, = 49539000-10 = 49539000 ~ 0,495mlrd. .

Uzklausy kiekis tarptautinio susisiekimo marSrutuose.

Tegul vietos nustatymo vidutiné paklaida yra 10% tarptautinio susisiekimo marSruto
vidutinio ilgio. 2003 m. Lietuvoje buvo 35 tolimojo keleiviu vezimo marsrutai (M=35), kuriy
bendras ilgis L=20800 km. Vidutinis vieno marsruto ilgis

_ L 20590 soasom.

YoM 35
AnalogiSkai ankstesniam atvejui vidutinis celiy skai¢ius marSrute 10 celiy. Tarptautinio
susisieckimo marSrutais nuvaziuota D=9594 tikst. kilometry. Tada minimalus bendras uzklausy
skaiCius per metus tarptautinio susisiekimo marsrutuose:

Ryys = D 4y 4y, = 959400010 = 95940000 ~ 0,096mird. .

Tokiu  blidu  minimalus bendras  uzklausy  skaiius per metus lygus:
0,66+0,314+0,495+0,096=1,964 mird.

Celiy persidengimo jtakos jvertinimas

Realiai, celiy skaicius priklauso ne vien tik nuo transporto vietos nustatymo poreikiy, bet ir
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nuo visy abonenty skaiCiaus. Todél marSrute iSsidésCiusios celés persidengia. Persidengimo
pavyzdys pateiktas 14 pav.. Jei marSrutas buty priskiriamas priemies¢io kategorijai, tai minimalus
celiy skaicius turéty buti: Apavm= 24,5/3,7=6,62 celés. Taciau realiai marsSrute yra A=9 eilés. Siuo
konkreciu atveju celiy persidengimo koeficientas W lygus

W= 4 _ 9 1,36.

4., 662

4]

4

3 =

——2

Kaunas Karmélava Jonava

24 .5km

14 pav. Celiy iSsidéstymas marSrute Kaunas-Jonava.

Ivertinant celiuy persidengimo koeficienta, kuris realiai gali kisti nuo 1,3 iki 2, minimalus
uzklausy skai¢ius per metus gali padidéti iki 3.9 mlrd.

Uzklausy kiekj galima Zenkliai sumazinti tikrinant transporto buvima tik galiniuose
punktuose. Kertant LA zong uzklausos siunciamos automatiskai. Tokiu biidu informacija apie
transporto vieta turéty biiti saugoma pervezimo dispeceriy darbo stotyse, naudojant pirmiausia LA

zonos keitimo informacija. Siuo atveju uzklausy kiekis Zenkliai sumazéty.

3.4. Signalizacijos signaly perdavimo tinklo resursy optimizavimo algoritmai

Vietos nustatymo metu atlickamo MS suzadinimo tikslas gauti matavimy zinutg
MEAS_REP. Sioje Zinutéje esanéius duomenis naudoja vietos nustatymo metodo algoritmas, kad
apskaiciuoty MS buvimo vieta. Vietos atnaujinimo metu, MSC iSsiun¢ia MS paieskos Zinutg i visus
BTS, esancius atitinkamame teritorijos plote (LA — location area). Informacijos srauty bei atsako
apie vieta laiko paskaiCiavimui reikia jvertinti tinklo struktiira. Informacijos srautus padidina tai,
kad tam tikrose tinklo grandyse ta pati informacija siunciama i kelis tinklo mazgus (ne tik MSC-
>BTS). Lygiagretus siuntimas iSnaudoja daugiau tinklo resursy, taciau sumazina paieskos laika.
Zinant tinklo struktiira bei apkrautuma, galima mazinti tinklo apkrautuma atsizvelgiant i
pageidaujama atsako apie surasta vieta laika.

Siekiant optimizuoti informacijos srautus ir laika, reikia siekti, kad kuo maziau informacijos

ir per kuo maziau tinklo mazgy reikéty siysti.

3.5. Apklausimo strategijos

Apklausimo strategijos gali biiti skirstomos { dvi kategorijas: lygiagrecioji ir nuoseklioji.

Tradiciskai GSM tinkle naudojama lygiagrecioji apklausimo strategija, tai visos celés,
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priklausané¢ios vienai LA apklausiamos tuo paéiu metu. Sis metodas efektyvesnis informacijos
gavimo vélinimo atzvilgiu. Taciau tinklo resursai turi buti didesni, nes i visas LA celés
paskleidziama apklausimo zinuté. Naudojant nuosekligja strategija, numatyta tvarka apklausiama
kiekviena celé ir labiau tausojami tinklo resursai. Tac¢iau MS vietos nustatymo laikas pailgéja.

Operatorius turi pasirinkti optimaly LA dydj. Daug baziniy stociy turintys LA siun¢ia maza
atnaujinimo zinuciy skaiciy, bet reikalauja didesnio kiekio ,,paging® Zinuciy. Naudojant mazus LA
reikia daZniau siysti vietos patikslinimo zinuciy, bet igalina tiksliau nustatyti MS vieta ir greiiau
ivykdyti MS sujungima turint mazesnius signalizacijos kanaly resursus.

Sprendziant atskirus MS paieskos uzdavinius tikslinga derinti Sias strategijas. Apklausiamas
celes tikslinga sugrupuoti i klasterius. Jeigu sprendziamas transporto uzdavinys, tikslinga
apklausinéti tik tas celes, prie kuriy yra galimyb¢ prisijungti judant nustatytu marSrutu. Néra jokio
tikslo apklausinéti tas celes, kuriy aprépties zona nesiekia kelio, arba toje kelio atkarpoje egzistuoja
kita baziné stotis, kurios rySio kokybé geresné. Tokiu biudu tikslas yra sukurti tokia MS vietos
nustatymo apklausimo strategija, kuri jvertintu MS buvimo tikimybg konkrecioje vietoje
atsizvelgiant { ankstesnes MS vietas.

Tinklo resursy panaudojimo MS vietos nustatymo techninj efektyvuma galima iSreiksti
santykiu:

k (1)

R=—-100%,
n

¢ia: n —celiy skaicius priklausantis LA, k — celiy skaicius priklausantis LA ir kuriy aprépties
zona kerta kelig. Tinklo fragmento atveju, parodytu (15 pav.), n =7, k = 3 ir R=43% ir sutaupoma

57% signalizacijos kanaly iStekliy.

15 pav. LA celés ir kelias kertantis celes
Tinklo resursy panaudojimo MS vietos nustatymo ekonominj efektyvuma galima iSreiksti

sandauga:
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C__ =SN,C

paging pag
¢ia: § - uzklausimy skaiCius per valanda; N, , - vidutinis celiy skaiCius esantis viename LA;
C,.c - LA apklausos kainos vienetas.

Apklausimo funkcija gali buiti panaudota MS vietos nustatymui. Tac¢iau naudojant $i metoda,

vietos nustatymo tikslumas priklauso nuo lastelés dydzio.

3.5.1. BTS skaidymas j grupes

Esant didesniam uzklausy kiekiui, tikslinga BTS kurias apklausty MSC padalinti i grupes.
Kiekvienos atskirai uzklausos laikas iSauga dél keleto apklausimo etapy, taciau bendras laikas
sumazéja, kadangi uzklausoms nereikia laukti eiléje ir pagal tikimybe, bendras laikas turéty
sumazeti 50%, taip pat ir resursy panaudojimas turéty sumazéti 50%. Jeigu kazkurios 1§ uzklausy
turi didesnj prioriteta ir jas tikslinga apdoroti greiciau, tokiu atveju BTS dalinami i maziau nei X
grupiy. Apskaiciuoti naSuma galima pagal sudaryta matrica M[n,n], kur n yra BTS grupiy skaicius,
taip pat ir uzklausimo etapy skaiCius. Netikslinga suskaidyti BTS i tiek grupiy, kad n >X

1 etapas 2 gtapas I | ¥ elapas |
| | |
7 gripé Mops — 7 | | fgipd ~ |
Il BTS1.1 BTSq1 : : : BTS1,1 : :
N \I | N
| BTS1n BTStn |1 | ! & || BTS1n i |
=== R e =1 oF I===== LI
e Tl ?éu& B ) l
2 | |
g |[BTsus BTSz21| ! | / i \[BTS21] | 1
L TR i |
™~ aew el I I I | I
/ ;’Tﬁl BTS2, BTS2q| 1 | | 1[BTS24]1 |
- A e |, === | —r—r—y—y— I
X uzklausy Il N |
> MSC L [ ] [ ] | ,.-{-;I ;Eﬂ _l_l_-__ |
. X grupé qrupe @ X grupé
Y, RIS N K S T C
% || BTS1,1 BTS11 |, ! FHJ|BTS11 || !
' | Yo B
i |
[BTS1 BTStn | I 1 | i[BTStW] 1 |
| | === I | I I
|

|
16 pav. BTS skaidymas j grupes
3.5.2. Apklausimo strategijos ir BTS skaidymo j grupes apjungimas

Siekiant maksimaliai optimizuoti tinklo resursy panaudojima bei atsako laika, tikslinga
apjungti apklausimo strategija su BTS skaidymo 1 grupes strategija. Tokiu atveju gaunama, kad

apklausinéjant BTS iskarto atmetami BTS, kuriuose objektas negali biti, o likusios BTS, kuriuose

45



yra tikimybé kad objektas gali biiti, suskaidoma { grupes.

Apskaiciuojant tinklo resursy sutaupyma ir atsako laika, i§ pradziy naudojama formulé (1).

Prie Sios formulés pateikto resursy sutaupymo, pridedama resursy sutaupymas suskaidant BTS |

zonas.

Eksperimentiskai iSmatuota, kad toks strategiju gali padéti sutaupyti iki 60% tinklo resursy.

3.6. ISvados

Transporto uzdaviniams spresti pritaikytoje architekttiroje tikslinga taikyti apibendrintos
LBS architektiiros struktiira iSlaikant tris pagrindines sudedamasias dalis: taikomuyjy
programy sluoksnj, tarpinés jrangos sluoksnj ir vietos nustatymo sluoksnj. Tarpiné jranga,
prijungta tarp operatoriaus tinklo ir iSorinio tinklo, gali supaprastinti paslaugy integracija.
ISnagrinétos galimos MS apklausimo strategijos: lygiagrecioji ir nuoseklioji. Naudojant
lygiagreciaja apklausimo strategija visos celés, priklausanc¢ios vienai lokacijos zonai (LA)
apklausiamos tuo pa¢iu metu. Si strategija yra geresné vietos informacijos gavimo vélinimo
atzvilgiu, taCiau reikalingi tinklo resursai yra dideli, nes i visas LA celes paskleidziama
apklausimo zinuté. Naudojant nuosekliaja strategija daugiau tausojami tinklo resursai, taciau
MS vietos nustatymo laikas pailgéja.

Parodyta, kad telekomunikacijy resursy tolimesnis optimizavimas yra susij¢s su transporto
priemonés judéjimo marSruto prognozavimo galimybémis. Tuo atveju, kai transporto
priemoné juda i§ anksto neapibréztu marSrutu vietos nustatymui naudojami didZiausi
telekomunikacijy istekliai, kai Zinomu marSrutu — maziausi. Visos respublikos viesojo
transporto priemoniy vietos nustatymo pavyzdziu parodyta, kad i§ anksto jvertinus
transporto vietinius, priemiestinius, tolimojo susisiekimo ir tarptautinius marsrutus uzklausy
skaiCius gali buti sumazintas 28 kartus. Parodyta, kad minimalus metinis uzklausuy kiekis,
susijgs su vieSojo transporto priemoniy vietos nustatymu 10% marSruto ilgio paklaida

artimas 2 mlrd.

4. KOORDINAéIU SUSIEJIMAS SU VIETOS INFORMACIJA

4.1. Celiy dydZiy pasiskirstymas

Lietuvos mobiliojo rysio tinkluose, skirtingai nei daugelyje europiniy mobiliojo rySio tinkly,

baziniy stociy tankis yra salyginai didelis. Tai leidzia turéti Zymiai kokybiSkesnes vietos nustatymo

paslaugas negu uzsienio Salyse. Didesnis baziniy stoCiy tankis reiskia didesnj vietos nustatymo

tiksluma naudojant netgi pati paprasCiausia Cell-ID metoda. Lastelées dydis gali biiti labai

nevienodas. Didelés lastelés spindulys uzmiesCiuose kai kuriais atvejais gali pasiekti iki 35km.
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Priemiesciuose lastelés yra keleto kilometry spindulio. Labiau apgyvendintose teritorijose lastelés
dydis paprastai nevirSija 1 kilometro. Tankiai apgyvendintose vietose lastelés dydis svyruoja nuo
100 iki 500 metry spindulio.

Vieno i§ operatoriy celiy dydziy pasiskirstymas pateiktas 17 pav..

30,00%

25,00% -

20,00%

X 15,00% -

10,00% -

5,00%

0,00% T T T T T T T
0-100 100-200 200-500 500-1000 1000-2000 2000-5000 5000-10000  10000-20000 >20000

celes spindulys, m

17 pav. Celiy dydziy pasiskirstymas
IS 17 pav. matyti kad daugiau kaip 50% celiy dydis yra tarp 2000 ir 10000 metry.

4.2. Rekomenduojamas atvirkstinio geokodavimo formatas

Kadangi Lietuvos mobiliojo rySio tinkluose, kaip ir visuose GSM/UMTS rysio tinkluose
matyti tinklo tankumo bei teritorijos apgyvendinimo tankumo koreliacija, todél jeigu naudojamas
Cell-ID ar E-Cell-ID metodas, atlikti atvirkstini geokodavima néra sudétinga. Miestuose, kur
antenos veikimo teritorija biina nedidel€, vietos informacija rekomenduojama aprasyti formatu:

[miestas], [mikrorajonas], [gatviy sankirta] ,,ir aplinkiné teritorija‘“

Jeigu naudojamos vidinés antenos, kuriy veikimo spindulys iki 50 metry, o taip paprastai
biina prekybos centruose ar kituose dideliuose gerai Zinomuose objektuose, vietos informacija
rekomenduojama aprasyti formatu:

[miestas], [adresas], [objekto pavadinimas] ,,ir aplinkiné teritorija“
Uzmiestyje, kur paklaida gali siekti nuo keliy kilometry iki 30 kilometry ir apimti kelis

miestelius bei kaimus, rekomenduojama naudoti formata:

[rajonas], [miestelis], [miestelis], [miestelis] ,,ir aplinkiné teritorija“
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4.3. Atvirkstinio geokodavimo jrankis

4.3.1.  Celés dydZio parinkimas

Celés dydzio parinkimas yra didZiausiy skai¢iavimy reikalaujanti vieta ir turi didziausia
itaka vietos nustatymo patikimumui. Antenos veikimo teritorija néra apibréziama aiskia figtira, o po
teritorija gali buiti iSsibarsCius labai jvairiai. Paprastai atsakymas apie galima buvimo vieta
atvaizduojamas apskritimu. Jeigu biity parenkama, kad apskritimas apimtu 100% visos teritorijos,
kurioje veikia antena, vietos nustatymo paklaida buity labai didelé. Antenos signalo veikimo

teritorija pavaizduota 18 pav.

[oENEETr © .0 O 0 |

18 pav. Antenos signalo veikimo teritorija

Pagal paveikslélyje matoma iSsibarstyma aiSku, kad apimant 100% veikimo teritorijos ir
bréziant apskritima paklaida gautysi labai didelé, Todél reikia daryti iSlyga ir pieSti apskritima
apimanti tam tikra veikimo teritorija (paprastai 18 arba 2 ). Reikia pastebéti, kad paprastai brézant
apskritimus apimanc¢ius tam tikra % teritorijos, i juos pakliiina didesnis % ieSkomyju. Tai yra, jei

imama kad apskritimas apima 67% teritorijos, tai | juos paklitina apie 95% ieskomuyju. Teritorijos
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priskyrimas celei pavaizduotas 19 pav.

© BITE Lietuva, 2006; © Jina séta, 2006; © Leidykla BRIEDIS, 2006

19 pav. Teritorijos priskyrimas celei

Savalaikis informacijos atnaujinimas

Kadangi mobiliojo rySio tinklas nuolat kinta ir jame atsiranda naujos antenos, senos
perkeliamos ar panaikinamos, reikia nuolat stebéti pokyc¢ius tinke ir atsiradus naujoms antenoms
apskaiciuoti juy veikimo teritorija, bei perskaiciuoti aplink esan¢iy anteny veikimo teritorijas.

Laiku neatnaujinta informacija gali tapti kritiniu veiksniu paslaugos naudojimui, kadangi
gauta informacija apie Cell-ID kuriame objektas gali biiti nesusiejama su konkrecia geografine vieta

(naujos antenos atsiradimo atvejis) arba susiejama klaidingai (antenos perkélimo atvejis).

Siame darbe parengtas radijo signalo stiprumo prognozavimo modelis, leidZiantis jvertinti
topografiniy modeliy kartometriniy matavimy duomenis ir prognozuoti celiy signalo stipruma tiek
neurbanizuotose, tiek urbanizuotose teritorijose. Modelis programiskai realizuotas vartotojui
patogioje GIS (Geographical Information System) aplinkoje, kartometriniy uzdaviniy sprendimui

taikant GIS programinés jrangos funkcijas.
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Darbo metu realizuota automatizuota aprépCiy nustatymo sistema skirta automatizuotai
nustatinéti korinio rySio tinkly (GSM, 3G, Wi-Fi, WiMAX) anteny aprépties teritorijas jvertinant
spinduliuojamy signaly, meteorologiniy salygy ir topografiniy Zemélapiy duomenis. Siuo metu
sistema automatisSkai ir periodiSkai apskai¢iuoja keleto operatoriu GSM/3G tinkly visy baziniy
sto¢iy aprépéiu zonas. Sios sistemos skai¢iavimo rezultatai gali biiti naudojami ir vietos nustatymo
paslaugoms teikti patobulinant pati paprasciausia vietos nustatymo metoda Cell-ID ir realizuoti
aprépciy skaiciavima pagal E-Cell-ID metoda.

Irankio vaizdas pateiktas 20 pav., detalus jrankio aprasSymas pateiktas priede 7 Technorama-

2006 pristatytame referate.

BRG]

) My JSP ‘map. jsp’ starting page - Mozilla Firefox

Falas Taisa Rodymas Zumalas adresynas  Priemones  Zinynas

>

cellinfo

D 41{24627)
X 4961599

Type|gwlimd3:ok
Info |Kaunas. Kalnieciaiir aplic

LT [58)
Faunas, Kalnieciai tarp
E.Plechaviciaus ir Ulmerges
gatvin

EN [[70)

Kaunas, Kalnieciai district
etween P.Plechavicius and
Ukmerge streets

Save | _Delste | Preview | _PreviewOniy
SavebRemove | Saveok
Savedel | Saveren | Saveokrep |
gecirfo

o T, A“:g \u&% = Z
B 9 i e n:rnsrs Liewva, 2006; © Jana seta, 2006; © Leidykla BRIEDIS, 2006
http:/fwww locator, [t/GisGW,/ malj=LYIvrytGjx7.png LT LY Help
494854,123999998 £085904,60399999 497332,524 6088213,40399999 MS MAP geoinfo in map
Search Results (12):
id i Seaich 1412462 7 (gwl Tmd3.0k) &
type Seaich 14224827 (owl Tmd3iok) |
Find all cells 142246 2 7 (ok)
Merge results: Mo 143246 2 7 {gwl 1md3:ok)
143246 2 7 (ok) ¥
Cells in map view | info | wiew kinfo
Cells centers in map viewadd | viewin cument | remave
Mew delete all | espont
Deleted view with towers | view lowers cur | bestin map
MM bestonly | _rem best
11 Modified
*without intersection
\en
*dz
= ~

# b,
Dokumertas jeeltas

20 pav. Automatizuotos aprépciy nustatymo sistemos vartotojo sasaja

Kadangi atmosferiniy salygu itaka nagrinéjamuy koriniy tinkly bangy sklidimui yra praktiskai
lygi nuliui ir lemiama jtaka Siy dazniy radijo bangy sklidimui turi vietovés 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 topografinis modelis apraso realia topografing situacija ir kaip tiksliai signalo

stiprumo prognozavimui naudojamas modelis skai¢iavimuose gali jvertinti kartometriniy matavimy
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duomenis. Modelio tikslumas gali buti jvertinamas lyginant prognozavimo ir signalo stiprumo
matavimo lauke rezultatus. Palyginimui be statistiniy rodikliy: skirtumuy aritmetinio vidurkio ir
standartinio nuokrypio jverCio gali biiti naudojami kiti kokybés rodikliai, atspindintys

prognozavimo ir matavimy rezultaty atitikima.

4.3.2.  Signalo stiprumo prognozavimo modelis

Pagrindiné parengto prognozavimo modelio id¢ja yra tokia: naudojant visus turimus, net
skirtingo detalumo topografinius duomenis pagal kartometrinius matavimus nustatyti triju tipu
,matomumo® 1§ bazinés stoties zonas ir kiekvienoje i$ juy, skaiCiuojant 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 pavirsiu sudaro signalui nepraeinamos kliiitys. Si
pavir$iy daZniausiai aprago Zemés pavirdius ir reljefo elementai. Naudojant pirmaji pavirsiy
nustatomos nematomumo zonos (Non Line Of Sight — NLOS). Antraji pavirSiu sudaro signalui
dalinai nepraeinamos kliditys. Si paviriy dazniausiai apraso Zemés dangos elementai, tokie kaip:
teritorijos uZstatymo tankis, augalija, pastatai. Naudojant antraji pavir§iy 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
pavirSiy objektai, apraso tiesioginio matomumo zonas (Line Of Sight — LOS).

Pagal modelj tarp bazinés stoties ir kiekvienos galimos mobilios stoties buvimo vietos
prognozavimo teritorijoje sudaromas vertikalus profilis, pagal kurj nustatoma LOS, OLOS ir NLOS
zonos. Kiekvienoje i§ ju naudojant skirtinga standartini radijo signalo stiprumo prognozavimo
modelj, skaiCiuojami signalo perdavimo nuostoliai. Gauti rezultatai siejami i vieng kartografini
sluoksni, ir taip nustatoma makro celés signalo stiprumas, apréptis.

Modelio taikymo apribojimus lemia jame naudojamy 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 bazinés stoties iki mobilios stoties (km), iki 100 km;

4.3.3.  Radijo signalo stiprumo nuostoliy apskai¢iavimas pagal
prognozavimo modelj

Modelio bendra israiska yra:
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LFreeSpace 5 kal LOS
L = LHata + LC[utter N kal OLOS’
LHGW + LDiff + LC/utter 9 kal NLOS
cia:

LFreespace — signalo perdavimo atviroje erdvéje nuostoliai (free space loss)

Ly, — pagrindiniai signalo perdavimo nuostoliai (basic loss)

Lp,;— signalo perdavimo nuostoliai dél difrakcijos (diffraction loss)

Lciuner— signalo perdavimo nuostoliai dél Zemés dangos itakos (clutter loss)

visi dydziai yra iSreiksti decibelais (dB)

Skaiciuojant Lryeespace It Luaa parametrus modelyje numatyta galimybé pasirinkti vieng 1§
keliy populiariausiy modeliy. Zemiau pateiktose formulése parametrai, kurie gali bti kei¢iami,
pazymeéti raide & su indeksu.

L reespace Skai¢iuojama pagal:

LoneSiope
LDualSlope

>

Lp, reeSpace = {

LoneStope = kOﬁ' + kLogD -log (d) + kLogF -log (),

kNearofr + Kk NearLogD 108(d )+ k NearrogF *108( f) Jkaid <dppqr
Lpuaisiope =1k Faroff + (kNearLogD * k FarLogD ) -108(d )+ kNearLogr - 108( )+ ,
+(kNearLogD — (kNearLogD + K FarLogp ))-108(10) Jkaid > dpeqp
4-hg-hy - f
dpreak =1 300
k Break

Ly, skai¢iuojama pagal:

LOkumura
Lo = Litacro ,

Lgggg
69,55—26,16-log( f )—1382-log(hg ) —

+a(hyy ) +(44.9-6,55-log(hg )-log(d )’ kai f <1,5GHz
463-339-log( f)—1382-log(hg )— ’

+a(hyy ) +(449-6,55-log(hg ))-log(d )’ kai f >1,5GHz

a(hy )= (11-log( f)—-0,7) hyy —(1,56- f -08),

Lokumura =
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1 ,kaid < 20km
b= . (2)

08
1+ (0,14 +0,000187- f +1,07- 107 hp ) [log(zio)j ,kai 20km < d <100km

Makro modelyje taip pat numatytas ir dvieju polinkiy algoritmo panaudojimas:
kNearOﬁ‘ + kNearLogD log(d )+ kg -hyy + kLogHM log(hyy )+

+ kLogHB -log(hp )+ kLogHBLogD -log(hg )-log( d)b Jkaid <kpypqp

Edacro =11 log(d)+k log(h
FarOff +kFarLogD -log(d )+ kg - hy +kL0gHM' og(hy )+

’

+ kLogHB -log(hg )+ kLogHBLogD -log(hg )-log( d)b Jkaid > kpypqp
¢ia, b skai¢iuojama pagal (2) formulg.

Loogg =k 40 +k 41 -log(d )+ k 45 -log(hg )+ k 43 - log(hy )-log(d ) +

+32-(log(11,75-hyy ) + g( f ),

g( /) =4449-log(f)+478-(log(f ))*,
Cia, b irgi skai¢iuojama pagal (2) formulg.
Kaip skiriasi Okumuros—Hatos modelis nuo prognozavimo naudojant topografini modeli

kartu su lauko matavimy taSkais pateiktas 21 pav. bei 22 pav..

Justifiskgs /N \\ :"i"f
.lII X f"? \" ."I \dl
.l’f / I’.' || ._II r XU
N\ ( b3 L { 9
X \ 1

Signalo stiprumas

e -110--96 dBm
-95--91 dBm
-90 - -86 dBm

o -85--81dBm
-80 - -76 dBm

e -75--71dBm
-70 - -66 dBm

e -65<

-110 - -96 dBm

-95--91 dBm

-90 --86 dBm

-85--81 dBm

-80--76 dBm

-75--71 dBm

-70 --66 dBm

B5 <

firduliskes
N\, % /

[ ]
[ ]
[ ]
]
[
1
[
1

21 pav. Okumuros—Hatos modelio rezultatas kartu su lauko matavimy taskais
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22 pav. Prognozavimo rezultatas naudojant topografinj modelj kartu su lauko matavimy taskais

5. EKSPERIMENTINIAI DARBAI

5.1. Objekty biisenos nustatymo eksperimentiniai darbai, rezultaty

patikimumo analizé

5.1.1.  TA zonos riby nustatymo paklaidos nustatymas

GSM tinklo Timing Advance (TA) parametras yra vienas i§ pagrindiniy vietos nustatymui
naudojamy parametry. Tam, kad nustatyti su kokia paklaida MS yra nustatoma TA zonos riba, buvo
atliktas eksperimentas. Eksperimentui parinkta uZmiesCio vietové, kurioje MS priima tik vienos
BTS signala.

Atlikus dvidesimt TA verc¢iy nustatymo bandymuy nustatyta, kad TA pasikeitimo vieta kinta
intervale nuo 2,723 km iki 2,785 km, t.y 62 m. Toks pokytis sudaro 11 % nuo teoriniu budu
nustatytos TA zonos plocio (62/550x100=11%).

5.1.2.  Vietos informacijos gavimo trukmés nustatymas

Vietos informacijos gavimo trukmé nustatoma siunciant | stebima MS tuscia trumpaja Zinutg
(SMS-0). Tokios zinutés dydis 42 baitai. Vietos informacijos gavimo trukme gali biti iSskaidyta { 4
dalis:

e SMS-0 adresato paieskos ,,Routing info* trukmé - t;;
e SMS zinutés formavimo ir iSsiuntimo bendra trukmé - t,;

e | namy registra talpinamos MS vietos informacijos atnaujinimo trukmé - ts;
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e vietos informacijos iSsiuntimo adresatui - T4 .

MS vietos informacijos gavimo trukmés pasiskirstymas pateiktas 23 pav. a. Tokiu bidu
vietos informacijos gavimo trukmé praktiskai nevirsija 2.75 sekundés.

ISanalizavus GSM tinkle vykstancius procesus nustatyta, kad kai i§ karto nustatomos
daugelio MS vietos, vietos informacijos gavimas gali uztrukti ribose nuo Tmix=2.5 + n*0.02 s. iki
Tmax = 3 T n*0.05s. Atlikty bandymu rezultatai, pateikti 23 pav. b, leidzia daryti i§vadas apie tiesing
vietos nustatymo trukmés priklausomybe nuo stebimy MS skaiciaus.

Sulaukta

« atsakymu, % /
50 /

0 ~

80 /

50

40 /
0

0 /
4 7.8 |

0 T T T T T T T T 1
2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 10 2

Lygiagré&iai siyndiamjy
: SMS-Q kiEIQkiS :

40 50 B0 70

a) b)

23 pav. MS vietos informacijos gavimo trukmeés: a — vienos MS vietos, b- daugelio MS viety.

5.1.3.  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 celiu dydziy kiekiy pasiskirstymas su pakliuvimo i tas celes tikimybe.
Celiy dydziai buvo paskaiciuoti su $io darbo metu realizuota ,,Korinio rysio tinkly baziniy stociy
automatizuoto aprépciy nustatymo sistema“, o pakliuvimo i celes pasiskirstymas naudojantis vietos
nustatymo paslauga Locator.lt, buvo paskai¢iuotas su Sio baigiamojo darbo metu sukurta statistikos
ir duomeny analizés sistema ,,MSC LBS Analytics®.

Analizuojami rezultatai pasirinkti uz atsitiktini laikotarpi, neatsizvelgiant | jokias galimas
vietos nustatymo paslaugos Locator.lt naudojimosi tendencijas. IS viso analizuojama 770 694 vietos

nustatymo Lietuvoje atvejai.
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24 pav. Celiy dydZiy pasiskirstymas

Tyrimo rezultatas rodo, kad daugiau kaip 65% atvejy informacija apie vieta buvo pateikta su
mazesne kaip 500m paklaida. O tai reiskia, kad vykdant atvirkstini geokodavima, paslaugos
vartotojai gaudavo tekstinj vietos apraSyma su gatviy tikslumu.

25 pav. rodo kaip susijgs celiy dydziy pasiskirstymas su objekto buvimo tose celése.

60,00%

50,00%

40,00%

@ pakliuvimas | celes

X 30,00% R
| celiy kiekiai

20,00%

10,00%

0,00%

0-100 100-200 200-500 500-1000  1000-2000 2000-5000 5000-10000  10000- >20000
20000
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25 pav. Celiy dydziai



Rezultatai rodo, kad ieSkomi objektai procentiskai zymiai daziau yra teritorijose, kuriose yra

mazos celés (iki 500m).

5.1.4.  Vietos informacijos gavimo trukmés jtaka vietos nustatymo
paklaidai

Kadangi nustatin¢jant transporto buvimo vieta ji dazniausiai juda, vietos informacijos
gavimo trukmés jtaka vietos nustatymo paklaidai gali biiti Zenkli.

Buvo atlikti tyrimai vieno i§ Lietuvos operatoriy realiame GSM/UMTS tinkle siekiant
nustatyti kaip vietos nustatymo trukmé bei judéjimo greitis itakoja vietos nustatymo tiksluma
naudojant Cell-ID metoda.

Transporto priemoniy greitis tam tikro dydzio celése buvo analizuojamas pasitelkiant
transporto kontroles paslauga LocTracker, kuri GPS pagalba be visy kity parametry gali fiksuoti
transporto priemonés judé¢jimo greiti. Pasitelkiant baigiamojo darbo metu sukurta statistikos ir
duomeny analizés sistema ,,MSC LBS Analytics buvo iSanalizuota kokiose celése koks yra
vidutinis greitis.

Analizuojami rezultatai pasirinkti uz atsitiktini laikotarpi, neatsizvelgiant i jokias galimas
transporto kontrolés paslaugos LocTracker naudojimosi tendencijas. I§ viso analizuojama 100 00
vietos nustatymo Lietuvoje atvejai.

Taip pat pasitelkiant statistikos ir duomeny analizés sistema ,,MSC LBS Analytics* buvo
iSanalizuotos vietos nustatymo trukmés tam tikro dydzio celése.

Analizuojami rezultatai buvo paimti i§ Mobiliyju Sprendimy Centro teikamos vietos
nustatymo paslaugos Locator.lt. Sios paslaugos duomenys taip pat buvo analizuojami pasitelkiant
baigiamojo darbo metu sukurta statistikos ir duomeny analizés sistema ,,MSC LBS Analytics®.
Analizuojami rezultatai pasirinkti uz atsitiktini laikotarpi, neatsizvelgiant i jokias galimas vietos
nustatymo paslaugos Locator.lt naudojimosi tendencijas. IS viso analizuojama 770 694 vietos

nustatymo Lietuvoje atvejai.

Gauti vidutiniai greiciai skirtingo dydzio celése pateikti 24 pav. Grei¢iy vidurkiai
paskaiciuoti iSanalizavus LocTracker paslaugoje sukauptus duomenis. Kiekvienam greic¢io bei
vietos uzfiksavimui pagal vietove buvo priskirtas celés dydis. Celés suskirstytos i intervalus
[0..100], [100..200], [200..500], [500..1000], [1000..2000], [2000..5000], [5000..10000],
[10000..20000], [20000..c0] metry. Tada i§ kiekvienam intervalui priskirty greiciy aibés buvo

iSvestas greicio vidurkis.
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vidutinis judéjimo greitis, km/h
N w B [$) [} ~ 2] ©
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=
o

o

0-100 100-200 200-500 500-1000 1000-2000 2000-5000 5000-10000  10000-20000 >20000
celés dydis, m

26 pav. Vidutinis judéjimo greitis celése
IS duomenuy grafike matyti, kad celése su skirtingais dydziais, transporto judéjimo vidutinis

greitis skiriasi. Taip yra dél to, kad maZosios celés paprastai biina mieste, kur judéjimo greitis yra

mazesnis, o didelés celés biina uzmiestyje, kur judéjimo greitis buina didesnis.

Gauti vélinimai skirtingo dydZio celése pateikti 25 pav. Vélinimai paskai€iuoti iSanalizavus
Locator.It paslaugoje sukauptus duomenis. Celés suskirstytos i intervalus [0..100], [100..200],
[200..500], [500..1000], [1000..2000], [2000..5000], [5000..10000], [10000..20000], [20000..c]

metry. Tada i§ kiekvienam intervalui priskirty vélinimy aibés buvo iSvestas vélinimy vidurkis.
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vietos nustatymo vélinimas, s
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27 pav. Vietos nustatymo vélinimas celése

IS duomeny grafike matyti, kad celés dydis turi labai nezZymia jtaka vietos nustatymo

trukmei. Galima jzZvelgti tendencija, kad mazesnése celése, esanciose miestuose, vietos nustatymo

trukmé Siek tiek didesné. Taip gali buiti dél didesnio tinklo apkrautumo mieto teritorijoje.

Turint vidutinius judéjimo greicius bei vietos nustatymo trukme, galima apskaiciuoti kokia

itaka tikslumui daro $ie veiksniai.

Papildoma vietos nustatymo paklaida d, dél transporto priemonés judéjimo v, ir vietos

nustatymo vélinimo ¢, apskai¢iuojama pagal formulg:

— *
d _vvid tvid

vt

Apskaiciuota papildoma vietos nustatymo paklaida pateikta grafike:
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28 pav. Papildoma paklaida celése

IS duomeny grafike matyti, kad nezymus vélinimo svyravimas nepadaro tokios didelés
itakos papildomai vietos nustatymo paklaidai, kaip judéjimo greitis.

Taciau daznu atvejy papildoma vietos nustatymo paklaida iSreikSta metrais néra tiek svarbi,
kaip jvertinimas, kiek % sistema gali papildomai suklysti dél judéjimo greicio ir vietos nustatymo
vélinimo.

Santykiné paklaida pateikta grafike:

60



60,00%

56,00%

50,00% 147,28%

=2 40,00%
[}
=}
&
E 30.00% @ minimali paklaida
g R 26,88% m maksimali paklaida
(<]
3
a
8 20,00% +—
12,57%
10,75}
10,00% -+ 8,31%
6,28
4,16 4,20%
il 0.87%3% o 4pE6%  047%
0,00% T T i —
0-100 100-200 200-500 500-1000  1000-2000 2000-5000 5000-10000 10000- >20000
20000

celés dydis, m

29 pav. Santykiné papildoma vietos nustatymo paklaida celése

I$ duomeny grafike matyti, didéjant celei, santykiné paklaida greitai mazéja ir celéms
didesnéms nei 1000 metry jau nesiekia 10%. Taciau celéms, kurios naudojamos labai daznai (iki
500 metry), transporto priemonés jud€jimas ir vietos nustatymo vélinimas turi zenklia jtaka vietos

nustatymo paklaidai.

5.1.5. IS skirtingy BTS priimamy signaly lygiy priklausomybé nuo

aplinkos salygy.

Jeigu aplinkos salygos yra pastovios duomeny baziy koreliacijos metodas (DCM) uztikrina
pakankamai maza vietos nustatymo paklaida. Tam, kad ir keiciantis aplinkos salygoms gauti tokia
pacia paklaida, pasitlyta naudoti signaly, patenkanciy i§ skirtingy BTS, lygiu santykius. Tuo tikslu
atliktas eksperimentas, patvirtinantis, kad keiciantis aplinkos salygomis visy BTS priimamy signaly
lygiai keiciasi vienodu désniu. Eksperimentas atliktas jvairiai ekranuojant nejudancia MS. Gauti
rezultatai jgalina daryti prielaida kad signaly lygio kitimo nevienodumas ne didesnis, kaip 5-6 dB,

nors absoliutus signaly lygis keiciasi dvigubai didesniame diapazone.
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10 lentelé. IS skirtingy BTS priimamy signaly lygiy priklausomybé nuo ekranavimo

BTS salyginis

Skirtingy BTS siunciamy signaly lygiy priklausomybé nuo aplinkos

Nr. salygy, dBm

Atviroje Paémus j Patalpinus j Padéjus ant
erdvéje ranka ekranuotg jdékla ekranuoto jdéklo

1 -52 -59 -66 -50

2 -68 -74 -80 -62

3 -80 -86 -92 -68

4 -78 -86 -90 =72

5 -85 -92 -97 -76

6 -87 -92 -95 =77

7 -100 -104 -107 -105
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6. ISVADOS

e Darbe pasiiilytas transporto informacijos susiejimas su vietos nustatymo informacija, kuria
naudojantis vartotojai gauna informacija apie transporto buvimo vieta. Transporto
informacijos susiejimas su vietos nustatymo informacija realizuotas vietos nustatymo
paslaugose Locator.lIt bei transporto stebéjimo paslaugoje LocTracker. Tam buvo sukurti §iy
paslaugy komponentai. Siy komponenty déka, paslaugoje galima kaupti, apdoroti, analizuoti
transporto informacija bei gauti iSsamias ataskaitas.

e Atlikta vietos nustatymo platformy analizé parodé, kad norint spresti vietos nustatymo
uzdavinius, susijusius su transportu, jprastinés vietos nustatymo platformos néra visiskai tam
tinkamos. Pasitlyta platformy modifikacija, atsizvelgiant | transporto poreikius, idiegta
vietos nustatymo platformoje MSC MPSvS5.

e ISanalizuoti galimi panaudoti vietos nustatymo metodai bei atlikti metody kokybés
tvertinimai. Transporto uzdaviniams spresti pasitilyta patobulinti jau egzistuojancius vietos
nustatymo metodus Cell-ID, Cell-ID+TA, E-CGI. Naujieji metodai pavadinti E-Cell-ID, E-
Cell-ID+TA bei MSC E-CGI. Siam tikslui sukurta ,,Korinio ry$io tinkly baziniy stodiy
automatizuoto aprépciy nustatymo sistema* kuri buvo pristatyta parodoje ,,Technorama
2006

e Pasitlyta naudoti vietos nustatymo metody parinkimo algoritma, leidZianti iSrinkti pati
tinkamiausia vietos nustatymo metoda. Sis algoritmas pavadintas NWAD.

e Baigiamojo darbo rezultatai buvo paskelbti tarpuniversitetiné doktoranty magistranty
konferencijoje ,,Informacinés technologijos 2006“ — 2 praneSimai, tarptautingje
konferencijoje ,,Elektronika 2007, jaunyju mokslininky darby parodoje ,,Technorama
2006
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Trumpinys
A-GPS
AOA
BCC
BTS
Cell-ID
CGI
CI
DCM
E-CGI
ETSI

GIS
GPS
GSM

HLR
LBS
ME

MLC

MLP
MS

MSISDN
SIM
SMLC
SMS
TA
WAP
XML

PRIEDAI

1 priedas. Santrumpy sqrasas

AngliSkas paaiSkinimas
Assisted GPS
Angle of Arrival
Base Station Color Code
Base Transceiver Station
Cell Identity
Cell Global Identity
Cell Identity
Data base correliation method
Enhanced Cell Global Identity
European Telecommunications
Standards Institute
Geographic Information System
Global Positioning System
Global System for Mobile
Communications
Home Location Register
Location based service
Mobile Equipment
Mobile Location Centre
Mobile Location Protocol
Mobile Station
Mobile Subscriber ISDN
Subscriber Identity Module
Serving Mobile Location Center
Short Message Service
Timing Advance
Wireless Application Protocol

Extensible Markup Language

Lietuviskas paaiskinimas
Paremtiné globaliojo pozicionavimo sistema
Priémimo kampas
Bazinés stoties spalvinis kodas
Baziné siuntimo ir priémimo stotis
Celes identifikatorius
Pasaulinis celés identifikavimas
Celes identifikatorius
Duomeny baziy koreliacijos metodas
Patobulintas pasaulinis celés identifikavimas

Europos telekomunikacijy standarty institutas

Geografiné informaciné sistema
Pasauliné pozicionavimo sistema

Korinio rysio tinklas

Namy lokacijos registras

Su vietos nustatymu susijusios paslaugos
Mobilioji iranga

Mobiliosios lokacijos centras

Mobilios Lokacijos Protokolas

Mobilioji stotis

Mobiliojo abonento ISDN (numeris)
Abonento identifikavimo modulis
Aptarnaujantis mobiliosios lokacijos centras
Trumposios zinutés paslauga

ISankstinis laiko nustatymas

Bevielis taikomasis protokolas

Metaduomeny apjungimo formatas
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2 priedas. Objekty nuotolinio pozicionavimo standarty suvestiné

Technologija
(pozicionavi-

mo metodas)

Kas standartizuota (visi§kai/i§ dalies)

Standartai, jy grupés

Cell-ID Nestandartizuoti
TA Procediiry aprasymai TS 101 724 (GSM 03.71) 8 skyrius
Bendras aprasymas TS 101 724 (GSM 03.71) Annex B
Pranesimy funkcinis aprasymas bei ju TS 101 726 (3GPP TS 08.71 v.8.5.0) 2
turinys skyrius
Informaciniy elementy aprasai TS 101 726 (3GPP TS 08,71 v.8.5.0) 3
skyrius
Cell-ID +TA | Informaciniy elementy aprasai TS 101 726 (3GPP TS 08.71 v.8.5.0) 3
skyrius
AOA TS 101 725 (3GPP TS 04.71 v.7.5.0) Annex
B
GPS Procediiros TS 101 724 (GSM 03.71) 10 skyrius
TS 101 513 (GSM 12.71 v.8.0.1) Annex A
Procediirose naudojamo RRLP TS 144 031 (3GPP TS 44,031 v.5.5.0)
protokolo aprasymas
Skleidimo zinutés turinio apra§ymas TS 101 528 v.8.4.1, (TS 144 035 v.5.0.1)
4.2 skyrius
Skleidimo pagalbinés informacijos TS 101 528 v.8.4.1, (TS 144 035 v.5.0.1)
funkcionalumo ir reikalavimy apzvalga | Annex A3
Skleidimo Zinutés pavyzdys TS 101 528 v.8.4.1, (TS 144 035 v.5.0.1),
Annex C
A-GPS Bendras apraSymas TS 101 724 (GSM 03.71) Annex D,
TS 144 035
Vietos Vietos informacijos atnaujinimo GSM TS 100 940 V7.21.0 (GSM 04.08)
atnaujinimas | tinkle mechanizmai

Pagrindinis standartas kuriame
apibréztas vienas i§ SS7 protokoly steko
- protokolas MAP (Mobile Application
Part - Mobilios Aplikacijos Dalies). Siuo
protokolu vyksta bendravimas tarp
pagrindiniy GSM tinklo jrenginiy, tokiy
kaip HLR, MSC, SMSC ir kity

TS 100 974 v7.14.0 ( GSM 09.02)
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Pateikiamos GSM OAM funkcijos.

Aprasoma SubscriberTrace, kurios
pagalba galima paimti konkretaus

abonento TA informacija

TS 100 627 V4.6.1 (GSM 12.08)
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3 priedas. Prognozavimo modeliy analizés rezultatai

Eil. | Modelio Modelio taikymo atvejai

Nr. | pavadinimas

1 Radijo signalo Modelis naudojamas tik atvirose erdvése. Signalo sklidimui neturi
stiprumo maisyti jokios klititys.
prognozavimo Mobilioms telekomunikacinéms sistemoms, kur galimi papildomi
atviroje erdvéje signalo nuostoliai dél reljefo ir kity klifi¢iy, tiksliam signalo lygiu
(Free—space) skaiciavimui atviros erdvés (Free—space) modelis nenaudojamas.
modelis

2 Lee radijo signalo | Modelyje ivertinami padidéj¢ signalo perdavimo nuostoliai
stiprumo urbanizuotoje teritorijoje lyginant su tiesioginio matomumo teritorija.
prognozavimo Pilna Lee modelio forma jvertina daug parametry, aprasanciy sklidimo ir
modelis antzeminés aplinkos salygas.

3 Hata radijo signalo | Modelis leidzia jvertinti daznj, siystuvo ir imtuvo anteny aukscius bei
stiprumo modelis | teritorijos atvirumg. Hata modelio parametrai tinkami kai veikimo daznis

yra 150 MHz — 1 GHz, bazinés stoties aukstis 30 - 200m, mobiliosios
stoties aukstis 1 - 10m, mobiliosios stoties atstumas nuo bazinés stoties 1
- 20 km.

4 Tiesinis radijo Visi aprasyti radijo bangy sklidimo nuostoliy skaic¢iavimy modeliai, gali
signalo stiprumo biti pateikti supaprastintoje, tiesinés lygties formoje. Naudojamas
modelis polinkio faktorius, parodantis kaip mazéja signalo stiprumas

priklausomai nuo atstumo. Atviros erdvés, Lee ir Hata modeliy polinkis
yra skirtingas, atitinkamai 20 dB/dekadai, 38,4 dB/dekadai ir 35,2
dB/dekadai, kai bazinés stoties aukstis yra 30 m.

5 Dvieju polinkiy Signalo perdavimo nuostoliy kreiveés polinkis néra pastovus. Modelyje
(Dual slope) radijo | naudojami kritiniai taskai, kuriuose keiciasi nuostoliy kreivés polinkis.
bangy sklidimo Kritiniais taskais radijo bangy sklidimo trajektorijoje gali buti jvairQis
modelis faktoriai: Zemés uzlinkimas, reljefo elementai ar net signalo uzlinkimas

uz gatvés kampo.

6 COST-231 Naudojamas skaiciuojant GSM signalo perdavimo nuostolius
Walfish-Tkegami | urbanizuotoje, miesto aplinkoje. Siame modelyje siekiant tiksliau
radijo bangy aprasSyti ir atsizvegti i signalo sklidimo mieste salygas skaiiavimo
sklidimo modelis | formulése {vesti tokie parametrai kaip vidutinis pastaty aukstis, atstumas

tarp pastaty, gatvés plotis ir jos orientacijos kampas signalo sklidimo
krypties atzvilgiu.

7 Makro radijo Modelis pagristas Hata modeliu, taciau ¢ia kiekvienas faktorius,
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signalo stiprumo

itakojantis signalo perdavimo nuostoliy skai¢iavima, turi vartotojo

prognozavimo nustatoma daugikli, todél model; patogu tikslinti, tai yra nustatyti

modelis parametrus taip, kad jie tiksliau aprasyty radijo bangy sklidima
pasirinktoje aplinkoje.

9999 radijo Modelyje pagrindiniy signalo perdavimo nuostoliy skaiciavimas

signalo stiprumo paremtas Hata modeliu, taciau kiek kitaip pertvarkyta Hata modelio ir

prognozavimo parametry jvertinimo forma. 9999 modelis yra patogus jo parametry

modelis tikslinimui ne vien tik dél mazesnio parametry kiekio, bet ir dél Ericsson

pateikiamos jy tikslinimo metodikos.
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4 priedas. Detali LBS paslaugy teikimui leistiny vietos nustatymo paklaidy ir

informacijos pateikimo vélinimo laiko suvestiné

Paslaugos kategorija Galima paklaida Galimas
atsakymo
laikas
Viesojo saugumo paslaugos
Skubi pagalba (112) Pastate | Mieste | Priemiestyje | Uzmiestyje | Kelyje <Ss
(eSafety)
Skambinantysis nusako 10-50m 30-100m 50-100m | 20-100m
pagrinding informacija
10-50m 10-100m
Skambinantysis
nenusako pagrindinés
informacijos
Perspéjimas apie pavoju 125m <Ss

Stebéjimo paslaugos

Transporto grupiy 125m Ss ir daugiau
valdymas

Turto valdymas 10-125m S5s ir daugiau
Eismo stebé&jimas 10-40m 5s
Zmogaus paieska 10-125m S5s ir daugiau
Gyviino paieska 10-125m S5s ir daugiau

Informacinés paslaugos

Navigacinés paslaugos 10-20m <Ss
Miesto vadovo-gido 10-500m <30s
paslaugos
Regioninés informacijos 10-500m <30s
transliavimas
Reklamos transliavimas 125m Nesvarbu
Geltonieji puslapiai 125m <30s
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5 priedas. Detali mobilaus objekto vietos nustatymo technologijy galimybiy

suvestiné
Eil.Nr. Technologija Patalpy viduje Mieste Priemiestyje UZmiestyje R.ezultat.o
gavimo laikas
1 GPS/Galileo (Hot Start) Netikslinga 20-100m 20-100m 20-100m 10 —20 sec
2 GPS/Galileo(Warm Start) Netikslinga 20-100m 20-100m 20-100m 30— 60 sec
3 GPS/Galileo (Cold Start) Netikslinga 20-100m 20-100m 20-100m 2 —30 min
4 Galileo Netikslinga 4-6m 4-6m 4-6m 10sec— 30 min
5 GPS Block ITF Netikslinga 2-6 m 2-6 m 2-6 m 10 — 20 sec
6 DGPS/Galileo Netikslinga 100m-1km 1-7m 1-7m 10sec— 30 min
7 DGPS Negalima 1-7m 1-7m 1-7m 2 — 30 min
8 A-GPS 30-50m 30-50m 5-20m 5-20m 6 —20 sec
9 Cell-ID 1-35m 0,1-1 km 1-10km 1-35km <5 sec
10 Cell-ID+TA 100-500m 100-500m 550m 550m <5 sec
11 E-CGI 0,05-8km 50-550m 0.25-5km 0,25-8km <5 sec
12 AOA Netikslinga >125m >125m >125m ~ 10 sec
13 U-TOA 25-100m 85-100m 30-75m 25-70m ~ 10 sec
14 E-OTD 50-150 m 50-150 m 50-150m 50-150m 4—10 sec
15 OTDOA 50-150 m 50-150 m 50-150 m 50-150 m 3—4sec
16 Data Base Correlation 50-100m 80-200m 80-200m ~5sec
17 Loc. Pattern Match. 65 m 130m 130m ~ 5 sec
18 WLAN 1-2m Nenaudotina Nenaudotina Nenaudotina ~5sec
19 Bluetooth 10-30m Nenaudotina Nenaudotina Nenaudotina <5 sec
20 UWB 0,15m Nenaudotina Nenaudotina Nenaudotina <5sec
21 DTV ~lm ~lm ~lm ~lm 5—-10 sec
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6 priedas. Europos Saliy pajamos i§ LBS rinkos min. eury (2004-2009 metais)

Salis 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Austrija 2.3 6.0 10.2 15.4 26.0 46.0
Belgija 2.7 6.9 11.9 18.0 30.3 53.6
Kroatija 0.2 0.5 0.9 1.6 2.5 5.4
Cekija 0.6 1.4 2.6 48 7.6 16.5
Danija 1.2 3.1 5.4 8.1 13.6 24.1

Estija 0.2 0.3 0.4 0.7 1.1 24
Suomija 1.6 4.2 72 10.8 18.2 322

Pranciizija 13.8 35.2 60.5 91.4 154.1 272.2
Vokietija 15.3 39.1 67.1 101.4 170.9 302.0
Graikija 2.7 7.0 11.9 18.0 30.4 53.7
Vengrija 0.7 1.5 2.8 5.1 8.0 17.4

Airija 1.7 4.2 73 11.0 18.5 327

Italija 15.4 393 67.5 102.0 171.9 303.7
Latvija 0.0 0.1 0.6 1.0 1.6 3.5
Lietuva 0.2 0.4 0.7 13 2.0 4.4

Nyderlandai 4.6 11.8 20.3 30.7 51.8 91.5
Norvegija 1.5 3.7 6.4 9.7 16.3 28.9
Lenkija 1.3 3.0 5.6 10.2 16.2 35.0
Portugalija 2.3 5.9 10.1 153 25.7 454
Rusija 3.0 6.6 12.4 227 36.0 77.9
Slovakija 0.2 0.5 1.0 1.8 2.9 6.3
Slovénija 0.1 0.2 0.4 0.8 13 2.7
Ispanija 11.5 29.4 50.5 76.4 128.7 227.4
Svedija 2.0 52 9.0 13.6 22.9 40.4
Sveicarija 2.9 75 12.9 19.4 32.8 57.9
Turkija 1.2 2.8 52 9.5 15.0 325

Didzioji Britanija 18.6 47.7 81.7 123.5 208.1 367.7



7 priedas. Referatas ,,Technoramoje 2006 ,, Korinio rySio tinkly baziniy stociy

automatizuoto aprépciy nustatymo sistema
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IVADAS

Paskutinj deSimtmet] investicijos | bevieliy, mobiliy telekomunikacijy infrastrukttira buvo
viena i§ pagrindiniy investiciju sri¢iy tiek pasaulyje, tiek Lietuvoje. Lietuvoje { GSM (Global
System Mobile) tinkly infrastruktiiros iSvystyma jau investuota vir§ milijardo lity ir kiekvienais
metais investicijos didéja — tai yra viena pagrindiniy uzsienio investiciju sri¢iy. Mobiliy
telekomunikaciju infrastruktiira tapo neatsiejama Salies, miesto infrastruktiros dalimi. Nors Siuo
metu dvieju GSM operatoriy: Bites GSM ir Omnitel tinklai dengia beveik visa Lietuvos teritorijg, o
trecio operatoriaus Tele2 tinklas — sparciai vystomas, dél vis didéjanc¢io mobilaus rySio vartojimo ir
naujos mobilaus rySio technologijos — UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)
diegimo, prognozuojama, kad investicijos i mobiliy telekomunikacijuy tinkly plétra ateinanti
desimtmetj ne tik nemazés, bet dar iSaugs.

Efektyviam investiciju { mobilias telekomunikacijas panaudojimui biitinas pazangiausiy
projektavimo metody ir priemoniy taikymas. Priimamo signalo stiprumo matavimas yra viena i$
svarbiausiy funkciju laiduojanc¢iy GSM (Global System Mobile) tinklo veikla. Projektuojant korini
radijo tinkla reikia uztikrinti tieck minimaly priimamo signalo stipruma visoje tinklo aprépties
teritorijoje, tiek reikiama skirtuma tarp tuo paciu ir gretimais dazniais dirbanciy siystuvy signaly
stiprumy. Sio kompleksinio uzdavinio sprendimui biitina prognozuoti signalo stipruma, kurio
reikSmes pasirinktose vietose galima patikrinti atliekant matavimus.

Siame darbe parengtas radijo signalo stiprumo prognozavimo modelis, leidZiantis jvertinti
topografiniy modeliy kartometriniy matavimy duomenis ir prognozuoti celiy signalo stipruma tiek
neurbanizuotose, tiek urbanizuotose teritorijose. Modelis programiskai realizuotas vartotojui
patogioje GIS (Geographical Information System) aplinkoje, kartometriniy 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
salygy ir topografiniy Zemélapiy duomenis. Siuo metu sistema automatiskai ir periodiskai
apskaiciuoja keleto operatoriuy GSM/3G tinkly visy baziniy stoCiy aprépciy zonas. Sios sistemos
skaic¢iavimo rezultatai gali buti naudojami ir vietos nustatymo paslaugoms teikti patobulinant pati
paprasciausg vietos nustatymo metoda Cell-1D.

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 iSsidéstg bazinés stotys ir kaip

nukreiptos antenos. Gudresni algoritmai skaifiavimams naudoja daugiau parametry. Pavyzdziui
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siun¢iamo signalo stipruma. Siekiant maksimaliai padidinti vietos nustatymo Cell-ID metodu
tiksluma, tikslinga jvertinti visus jtakojanéius antenos veikimo aprépti parametrus. Si patobulinta
metoda galima vadinti E-CGI (Enhanced Cell-ID)

Kadangi atmosferiniy salygu itaka nagrinéjamu koriniy tinkly bangy sklidimui yra praktiskai
lygi nuliui ir lemiama jtaka Siy dazniy radijo bangu sklidimui turi vietovés 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 topografinis modelis apraso realia topografing situacija ir kaip tiksliai signalo
stiprumo prognozavimui naudojamas modelis skai¢iavimuose gali ivertinti kartometriniy matavimy
duomenis. Modelio tikslumas gali biiti ivertinamas lyginant prognozavimo ir signalo stiprumo
matavimo lauke rezultatus. Palyginimui be statistiniy rodikliy: skirtumu aritmetinio vidurkio ir
standartinio nuokrypio iverCio gali buti naudojami kiti kokybés rodikliai, atspindintys

prognozavimo ir matavimy rezultaty atitikima.
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1. LiteratGros apzvalga

Pasaulyje yra atlikta nemazai 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.

2000 metais Kauno Technologijos Universitete, Dr. Artiro MedeiSio pristatytoje
daktaringje disertacijoje buvo pirma karta pristatyti Lietuvoje atlikty radijo signalo stiprumo
eksperimentiniy tyrimy mobiliojo rySio salygomis placioje dazniy juostoje nuo 160 MHz iki 1800
MHz rezultatai. Sie tyrimai parodé¢, kad né vienas i§ trijuy Zinomu empiriniy (Empirical) radijo
signalo stiprumo prognozavimo modeliy: /TU-R Rec. [1,2,3,4], Lee [9] ir Okumuros—Hatos [10]
néra pakankamai tikslus, kad ji biity galima tiesiogiai taikyti Lietuvos salygomis. Darbo autoriui
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
[5] pabandyta nustatyti GSM tinklo projektavimui naudotinus modelius, kur, skaiciuojant celés
aprépti, kai bazinés stoties antena iskelta auksStai vir§ aplinkiniy namy stogy ir signalo slopima
pagrinde nulemia sklaida ir uzlinkimas uz kliti¢iy, rekomenduojama naudoti Hata modeli, o miesto
teritorijoje mazy celiy, kuriy apréptis iki 5 km (mikro celés), atveju rekomenduojama naudoti Cost
231 Walfish—Ikegami [11, 12], modelj, kuriame signalo slopimas yra jvertinamas atsizvelgiant ir {
pastaty auks$cius, tarpus tarp pastaty, gatviy ploti ir orientacija. Praktikoje, radijo signalo stiprumo
prognozavimui, naudojamas turimoje programinéje jrangoje idiegtas modelis, kuris daZniausiai yra
paremtas vienu ar keliais ITU ar ETSI rekomendacijoje pateiktais modeliais, daznai sudétingesnis,

bet kartu ir tikslesnis modelis.
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2. Radijo signalo stiprumo prognozavimo modeliy analizé

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

Atviroje erdvéje elektromagnetinés bangos slopsta pagal atvirkstinio kvadarato funkcija, arba
1/d° | &a d yra atstumas nuo siystuvo iki imtuvo. Linijinéje formoje, sklidimo nuostoliai pagal [4]

yra:

B 4702

L g5

p

, (1.1)

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

Cia d — dydis yra iSreikStas kilometrais, f yra signalo daznis megahercais ir sklidimo nuostoliai L,
yra iSreiksti decibelais.

ISvedant lygti (1.2), priimama, kad $viesos 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 tre¢iojoje salygoje. Jei nubraizytume lygti
(1.2) logaritminiame popieriuje, kreivés polinkis buty 20 dB/dekados.

Atviros erdvés modelis yra grindziamas sferinés bangy fronto iSplétimo koncepcija, kadangi
signalas spinduliuojamas i§ S$altinio { erdve. Modelis dazniausiai naudojamas palydovinése ir
kosminése telekomunikaciju sistemose, kur signalai i$ tiesy keliauja per ,,atvira erdve™. Mobilioms
telekomunikacinéms sistemoms, kur papildomi nuostoliai atsiranda dél reljefo ir kity Zemés dangos
kliti¢iy, tiksliam perdavimo nuostoliy nustatymui, radijo signalo stiprumo atviroje erdvéje (Free—

space) modelis tiesiogiai néra naudojamas.

2.2 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 i$
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¢iy 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, atsispindéj¢ signalai. Todél, sudéjus

sklidimo nuostoliai antzeminéje aplinkoje, ypa¢ urbanizuotose teritorijose, yra Zymiai didesni nei
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atviroje erdvéje. Lee radijo signalo stiprumo modelyje $is skirtumas yra jvertinamas padidinus
signalo perdavimo nuostoliy priklausomybe nuo atstumo tarp siystuvo ir imtuvo atspindintj
parametra. Supaprastinta Lee modelio formulé mobiliy tinkly dazniams, i8 [8] yra:

h2

_ -13
Lp—1.14><10 d3’84)

(1.3)

¢ia 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 auksciau. L, skai¢iuojama decibelais pagal formulg:

L, =129,45+38,4log(d )+20log(h), (1.4)

ia d yra dydis isreikstas kilometrais ir 4 yra isreik§tas metrais. Sioje Lee modelio formuléje
sklidimo nuostoliu polinkis yra 38.4 dB/dekados. Pilna Lee modelio forma, aprasyta [9], yra
sudétingesné nei pateikta (1.3) ir (1.4) formulése ir turi daugiau parametry, aprasanciy sklidimo ir

antZzeminés aplinkos salygas.

2.3 Hata radijo signalo stiprumo modelis

Geras sklidimo modelis turéty biiti skirtingy parametry, tiksliai nusakanc¢iy radijo signalo
stiprumo priklausomybés nuo aplinkos salygu, funkcija. Hata modelis yra sudétingesnis nei pries tai
aprasSyti sklidimo nuostoliu skai¢iavimo modeliai. Jis papildomai leidzia jvertinti jtaka, tokiy
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. Decibelingje formoje, apibendrintas modelis, pagal [10] yra iSreikstas taip:

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

¢ia 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 Ky 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, 4,, — nuo 1m iki 10m, ir d —nuo 1 km iki 20
km. Hata modelio (1.5) formuléje sklidimo nuostoliu polinkis yra [44,9—6,55log(hy)] arba 35,2
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dB/dekados.

2.4 Tiesinis radijo signalo stiprumo modelis

Visi apraSyti radijo banguy sklidimo nuostoliy skai¢iavimy modeliai, gali buti pateikti
supaprastintoje, tiesinés lygties formoje:
L, =Ly+ylog(d), (1.6)
¢ia L yra tiesinés lygties sklidimo nuostoliu skaiciavimo poslinkis ir vy - polinkis. Polinkis yra
faktorius, parodantis kaip mazéja signalo stiprumas priklausomai nuo atstumo. Atviros erdveés, 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 arCiau 2, urbanizuotoje, miesto aplinkoje — apie 4 [7]. Pagal [6], nustatant signaly
sklidimo nuostolius bendrai, visame mieste, tiesinéje nuostoliy skai¢iavimo lygtyje galima naudoti
atstumo laipsnini rodiklj lyguy 4, taciau analizuojant atskirose miesto vietose jis gali biiti labai
skirtingas. Pavyzdziui, gatvés properSoje, tiesioginio matomumo zonoje nuo bazinés stoties, jis gali
buti lygus 2, kitose miesto vietose — 4, o kai kuriose vietose, kur daug medZiy ar kito tipo kliti¢iy,

siekti net 6.

2.5 COST-231 Walfish-lkegami radijo bangy sklidimo modelis

Walfish ir Bertoni [11] bei lkegami [12] modeliy pagrindu Europos moksliniy tyrimy
komitetas COST 231 sukuré¢ COST-231 Walfish—Ikegami modeli, kuri ETSI rekomenduoja naudoti
skai¢iuojant GSM signalo perdavimo nuostolius urbanizuotoje, miesto aplinkoje. Siame modelyje
siekiant tiksliau apraSyti ir atsizvegti i signalo sklidimo mieste salygas skai¢iavimo formulése ivesti
tokie parametrai 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 1.1 paveiksle pateiktas grafinis modelyje
naudojamy parametry paaiskinimas.

COST-231 Walfish—Ikegami modelio taikymo apribojimai:

f—daznis (MHz), apie 800 MHz — 2 GHz ribose;
hg — 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.
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1.1 pav. COST-231 Walfish-lkegami modelio parametry grafinis paaiSkinimas

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

formulé yra:

{LO + Lrts + Lmsd , kai Lrts + Lmsd >0 (1.7)

Ly = ) ,
Lo, , kai Lrts + Lmsd <0

¢ia: Ly — signalo perdavimo atviroje erdvéje nuostoliai (free—space loss), kurie apskai¢iuojami

pagal (1.2) formule:

Lo =32,4+20log(d)+20log( f), (1.8)

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

and scatter loss), kuri skai¢iuojama pagal formulg:

Ly =-16,9-10log(w)+101log( f ) +201l0g( hRoor + hptobite )+ Leri- (1.9)
-10+0,354-¢ ,kai 0°< ¢ <35°
L. =42,5+0,075-(9p—35) ,kai35°< ¢ <55°, (1.10)

4,0+0,114-(p—55) ,kai55°< ¢ <90°

Cia, @ yra gatvés orientacijos kampas signalo sklidimo krypties atzvilgiu.
L,,sq —muostoliai dél difrakcijos uz salyginiy kliti¢iy (multi—screen diffraction loss), skai¢iuojami:

Lipsa = Lpgp +kg +kg -log(d)+k g -log(f)—9-log(D), (1.11)

—18-log(1-hpgse — hRoof ) ,kaihpgge > hRoof
bsh = (1.12)

0 ,kai hBase < hROOf ’
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54 ,kai hBase > hROOf
ka =154=0.8-(hgase — hgoos ) JKai hggse < hpoor d 20,5, (1.13)
54-0,8-(hgase ~hgoor )-(d/0.5) \Kai  hpage <hpoos.d <0,5

18 , kai hBase > hROOf
- h —h
kg 18-15- Base ~ " Roof Kai g, < hRoof , (1.14)
hRoof
—4+0,7-(f/925-1)
miestams
ky= . (1.15)

—-4+1,5-(f/925-1) didmiesciu centrams

Kai mobili stotis yra tiesioginio matomumo zonoje i§ bazinés stoties, gatvés propersSoje
(Street Canyon), tai yra mikro celés atveju, bazinés stoties antena yra zemiau supanciy pastaty stogy
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 reik§més, COST-231 rekomenduoja [13] naudoti 1.1 lenteléje pateiktas reikSmes.

1.1 lentelé. Rekomenduojamos COST-231 Walfish—Ikegami modelio parametry reikSmés

Parametera ) L

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

. 3m ,kaiS$laitinis stogas
stogo aukstis = ) )
Om ,kaiplokscias stogas

1) 90°

Svarbus COST-231 Walfish—Ikegami modelio skirtumas nuo Hata modelio yra tame, kad jame
yra numatytas skirtingy skaiiavimo 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—Ikegami modelyje sklidimo aplinkos salygoms aprasyti
naudojami neiSmatuojami, salyginiai parametrai, tokie kaip: gatvés — gatvés properSos plotis,

atstumas tarp pastaty. Siais parametrais neimanoma tiksliai apra$yti miesto aplinkos salygu.
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Pavyzdziui, prognozuojant elektromagnetinio lauko stipruma aikstéje, iS visy pusiu apsuptoje
gatviy, — neimanoma parinkti nei gatvés plocio, nei jos orientacijos kampo signalo sklidimo
kryptimi.

COST-231 Walfish—Ikegami modelis, kaip ir Hata modelis yra jdiegtas daugelyje programinés
frangos produkty, taciau jis néra placiai naudojamas visy pirma dél sunkiai nustatomy aplinka
aprasanCiy parametry, kurie praktiSkai tampa papildomais kintamaisias nustatant nuostoliy
skaic¢iavimo lyg€iy parametrus. Antras modelio trikumas praktiniam naudojimui — Zymiai létesnis

skaic¢iavimo greitis nei Hata modelio.
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3. Automatizuoto aprépcCiy nustatymo sistema

Siame skyriuje pristatomas parengtas signalo stiprumo prognozavimo modelis bei
atomatizuoto aprépciu nustatymo sistema

3.1. Signalo stiprumo prognozavimo modelis

Pagrindiné parengto prognozavimo modelio id¢ja yra tokia: naudojant visus turimus, net
skirtingo detalumo topografinius duomenis pagal kartometrinius matavimus nustatyti triju tipu
,matomumo® i§ bazinés stoties zonas ir kiekvienoje i§ juy, skaiCiuojant signalo perdavimo
nuostolius, naudoti skirtinga radijo signalo stiprumo prognozavimo modelj.

Modelyje naudojami du salyginiai pavirSiai, kuriy kartometriniy matavimuy pagrindu yra
nustatomos trijy tipy ,,matomumo* zonos. Pirmaji pavirsiu sudaro signalui nepraeinamos kliiitys. Si
pavir$iy daZniausiai aprafo Zemés pavirdius ir reljefo elementai. Naudojant pirmaji pavirsiy
nustatomos nematomumo zonos (Non Line Of Sight — NLOS). Antraji pavirSiy sudaro signalui
dalinai nepraeinamos kliditys. Si pavir$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
pavirsiy objektai, apraso tiesioginio matomumo zonas (Line Of Sight — LOS).

Pagal modelj tarp bazinés stoties ir kiekvienos galimos mobilios stoties buvimo vietos
prognozavimo teritorijoje sudaromas vertikalus profilis, pagal kurj nustatoma LOS, OLOS ir NLOS
zonos. Kiekvienoje i§ ju naudojant skirtinga standartini radijo signalo stiprumo prognozavimo
modelj, skaiCiuojami signalo perdavimo nuostoliai. Gauti rezultatai siejami i vieng kartografini
sluoksny, ir taip nustatoma makro celés signalo stiprumas, apréptis.

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 bazinés stoties iki mobilios stoties (km), iki 100 km;

3.2. Radijo signalo stiprumo nuostoliy apskai€¢iavimas pagal
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prognozavimo modelj

Modelio bendra israiska yra:

LFreeSpace 5 kal LOS
L = LHata + LC[utter 5 kal OLOS’ (31)
LHGW + LDiff + LC/utter 5 kal NLOS

Cia:
LEreespace — signalo perdavimo atviroje erdvéje nuostoliai (free space loss)
Ly, — pagrindiniai signalo perdavimo nuostoliai (basic loss)
Lp,;— signalo perdavimo nuostoliai dél difrakcijos (diffraction loss)
Lcuer— signalo perdavimo nuostoliai dél Zemés dangos itakos (clutter loss)
visi dydziai yra iSreiksti decibelais (dB)
Skaiciuojant Lrycespace It Lraa parametrus modelyje numatyta galimybé pasirinkti vieng i8
keliy populiariausiy modeliy. Zemiau pateiktose formulése parametrai, kurie gali bati kei¢iami,
pazyméti raide k su indeksu.

Lreespace Skai¢iuojama pagal:

Lonesi
LFreeSpace = {L reiope ) (3.2)
'‘DualSlope
LOneSlope = kOﬁ’ + kLogD -log (d)+ kLogF -log (f), (3.3)
kNearOff + kNearLogD -log(d)+ kNearLogF -log(f) yJkaid < dppqr
LDualSlope = kFarOﬁ‘ + (kNearLogD + kFarLogD )-log(d)+ kNearLogF log(f )+ , 34
+ (kNearLogD - (kNearLogD + kFarLogD ))-1log(10) Jkaid > dpeqr
4-hp-hy - f
d Break = 300 , (3.9)
kBreak
Ly, skaiiuojama pagal:
Lokumura
Ltiata = 3 IMacro : (3.6)
Lgggg
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69,55—26,16-log( f )—1382-log(hg ) —

+a(hy )+(449-6,55-log(hyg )-log(d )’ kai f <1,5GHz

. ) , 3.7
Okumura 46,3-339-log( f)—1382-log(hp )— -

+a(hy ) +(449-6,55-log(hg )-log(d )’ kai f >1,5GHz

a(hy )=(L1-log( f)—0,7)-hy —(156- f —08), (3.8)

1 kai d < 20km
b= . (3.9)

0.8
1+ (0,14 +0,000187- f +1,07- 1073 hp ) [log[%jj ,kai 20km < d <100km

Makro modelyje taip pat numatytas ir dviejy polinkiy algoritmo panaudojimas:
kNearOﬁ’ + kNearLogD -log(d )+ kHM 'hM + kLogHM 'Zog(hM )+

b .
+ kLogHB -log(hp )+ kLogHBLogD -log(hp )-log(d) ykaid <kpeqk

Ly _ , (3.10)
“ere kFarOﬁ" + kFarLogD log(d )+ kg -hyy + kLogHM log(hyy )+

+kpogrB -108(hp )+ kiogHBLogD -108(hp )-log(d ) Jkaid > kpeq
Cia, b skai¢iuojama pagal (3.9) formulg.

Loggg =k 40 + 41 -log(d )+ k43 -log(hp )+ k 43 -log(hp ) - log(d )” +
+32-(log(11,75-hyy ) +g( f).

e(f) :44,49‘log(f)+4,78~(10g(f))2, (3.12)

Cia, b irgi skai¢iuojama pagal (3.9) formulg.

(3.11)

Kaip skiriasi Okumuros—Hatos modelis nuo prognozavimo naudojant topografini modelj kartu su

lauko matavimy taskais pateiktas 3.1 bei 3.2 pav.
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Justifiskes / N
{
Jréu]i :

Signalo stiprumas
e -110--96dBm

-95--91 dBm

-90 - -86 dBm
o -85--81dBm

-80 - -76 dBm
e -75--71dBm

-70 - -66 dBm
e -65<

-110 - -96 dBm
-95--91 dBm
-90 - -86 dBm
-85--81 dBm
-80--76 dBm
-75--71 dBm
-70--66 dBm
B5 <

[ ]
[ ]
[ ]
]
[
1
[
1

i

TR

3.2 pav. Prognozavimo rezultatas naudojant topografinj modelj kartu su lauko matavimy taskais

3.3 Atomatizuoto aprépciy nustatymo sistema
Sistema skirta automatizuotai nusustatinéti korinio rysio tinkly (GSM, 3G, Wi-Fi,
WiMAX) anteny aprépties teritorijas jvertinant spinduliuojamy signaly, meteorologiniy salygy ir

topografiniy Zemélapiy duomenis. Siuo metu sistema automatiskai ir periodiskai apskai¢iuoja keleto
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operatoriy GSM/3G tinkly visy baziniy stociu aprépciy zonas. Sios sistemos skai¢iavimo rezultatai

gali buti naudojami ir vietos nustatymo paslaugoms teikti patobulinant pati paprasciausa vietos

nustatymo metoda Cell-ID.

Realizuota sistema gali biiti pasiekiama per interneting sasaja arba idiegiama tiesiogiai i kompiuteri.

Internetinés sasajos langas pateiktas 4.1 pav.

3 My JSP ‘map. jsp’ starting page - Mozilla Firefox

Fallas Taisa Rodymas Zurnalas  Adresynas  Priemongs  Zinynas

|
= @ celnfo
| X S m ez
X 496199
Y B0BE730
) R 481
=" \ W TypelowlTmd3ok
A @ Info [Kaunas, Kalnieciai i aplir
| TE
N Kaunas, Kalnieciai tarp
- [ N P.Plechaviciaus ir Ukmerges
= gatvin
]
- L
EN [i70)
Faunas, Kalnieciai district
B e hansr e usg=nc
Thmerge sStreets
141
1 Save | Delte | Preview | PreviewOniy
= SavebRemove Save ok
=4 Savedsl | Saverep | Saveokrsp |
0 geoinfo
CELL MS MAR
L)
2 ’
© BITE Liewva, 2006; ® Jana s&ta, 2006; © Leidykla BRIEDIS, 2006
http: ffwww locator It/GisGW/mAlKLYIvIytGjX7 png LT LY Help
494854,123999998 6085904,60393999 497932,524 6088213,40399999 MS MAP geoinfo in rmap
Ssearch Results (12):
id 15 Search 141 2462 7 (gwlimcl3ok)  »
type Search 1422462 7 [gwlTmd3ak) = |
Eind all cells 1422482 7 (oK)
Merge results: No 14324827 [gwl TmeiFok)
143 246 2 7 (ok) >
Cells in map view | info | view &info
Cells centers in map viewadd | viewincunent | remove |
Me: delete all | esport
Deleted view with towers | view towers cur | bestin map
Ll hestonly | rem best
11 Modified
*without intersection
rdi L
rd2
e ~

Dokumerkas feltas

3.3 pav. Automatizuotos aprépciy nustatymo sistemos vartotojo sasaja

Sistemoje realizuotos funkcijos:

"Search" langas
“Serach® lange atlickama celiy paieska. Celés korinio rysio tinkluose identifikuojamos celiy

numeriu.

e Visy korinio rysio tinklo celiy paieska - "Find all cells"
e Korinio rysio tinklo celiy paieska pagal tipa
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0 rep% - kartotuvai

0 gdesc% - suras celes, kuriy apraSymai teoriSkai gali biiti geri (naudojamas

analizavimo algoritmas)

0 bdesc] - suras celes, kuriy aprasymai blogi (naudojamas analizavimo algoritmas)
Merge results - galima padaryti, kad atliekant paieSka kelis kartus, rezultatai buity kaupiami
id - galima atlikti paieSka pagal celés id
Cells in map - suranda celes kurios pilnai telpa { dabartinj matoma zemélapio langa

Cells centers in map - suranda celes kuriy centai yra dabartiniame Zemélapio lange

"Results" langas

Celiy paieskos rezultatai pateikiami lange "Results". Prie pavadinimo "Results" parodoma kiek

celiy rasta. Pasirenkamame sarase rodoma informacija apie celg - cellld, MCC, MNC, LAC

"view" - parodo pasirinktas celes zemélapyje

"info" - parodo apie pasirinkta viena celg informacija lange "Celllnfo"

"view & info" - parodo pasirinkta viena celg zemélapyje, bei jos informacija lange
"Celllnfo".

Jei pasirinkta daugiau nei viena celé, tai visos celés rodomos zemélapyje, bet informacija

rodoma tik apie vieng i$ ju.

"viewadd" - prie dabar vaizduojamy celiy Zemélapyje, prideda pasirintkas celes
"view in current" - parodo tik pasirinktas celes dabartiniame zemélapyje (t.y. senos celés
dingsta, bet Zemélapio matmenys islieka tie patys)

"remove" - pasalina pasirinktas celes ir rezultaty lango

Dazniausiai naudojami "view & info", bei "view" mygtukai.

Celllnfo langas

Pasirinktos celés informacija rodoma Celllnfo lange.

"Save" - i§saugo cel¢ duomeny bazéje
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o "Delete" - i8trina cele 1§ duomeny bazés
e '"Preview" - parodo celg zemélapyje, kartu su jau esamomis celémis

e "Preview only" - parodo tik pasirinkta celg zemélapyje

Celiy apraSymo veiksmy seka

1. Atlikti paieska (pvz., pagal celés tipa "gdesc%", "bdesc%", "new%")

2. Kiekvienai celei "view & info"

3. Perziuréti celg Zemélapyje

4. Pakeisti, jei reikia, celiy aprasus

5. Pakeisti celés tipa, 1 "ok" (tada bus galima atlikti paieska pagal §i tipa ir rasti aprasytas celés, be
to i§ naujo atliekant neaprasyty celiy paieska Si celé nepasirodyty rezultatuose)

6. Paspausti mygtuka "save"

7. I8 rezultaty lango pasalinti apraSyta celg "remove"

Siuos veiksmus atlikti su celémis, kuriy tipas:
"gdesc%". Tai celés, kuriy vietové pasikeitusi ne daugiau kaip per 1 km.
"bdesc%". Tik ju aprasus jau reikty tikrai perzitréti ir pakeisti.

"new%". Jos yra naujos ir be apraSymuy.

ApraSius visas celes isitikinti, kad nebéra neaprasytu:
1) atliekant paieSka pagal "gdesc%" ir "bdesc%", "new%", ju turi nerasti
2) atliekant paieska pagal "ok", turi rasti visas aprasytas celes

3) atliekant paieska pagal "delete" ir "rep", turi rasti likusias celes
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4. |Svados

e ISanalizuoti radijo signalo stiprumo prognozavimo modeliai

e Parengtas radijo signalo stiprumo prognozavimo modelis, jvertinantis topografiniy modeliy
kartometriniy matavimy duomenis. Ji galima taikyti prognozuojant korinio rySio tinkly
signalo stipruma ir neurbanizuotose, ir urbanizuotose vietovése.

e Realizuota Sistema skirta automatizuotai nusustatinéti korinio rysio tinkly (GSM, 3G, Wi-
Fi, WiMAX) anteny aprépties teritorijas jvertinant spindulivojamy signaly, meteorologiniu
salygu ir topografiniy Zemélapiy duomenis.

e Siuo metu sistema automatiskai ir periodiskai apskai¢iuoja keleto operatoriy GSM/3G tinkly
visy baziniy sto¢iy aprépc¢iy zonas.

e Sios sistemos skai¢iavimo rezultatai gali buti naudojami:

Korinio tinklo planavimui

Korinio tinklo padengiamumo nustatymui

Vietos nustatymo paslaugoms teikti patobulinant pati paprasciausa vietos nustatymo
metoda Cell-ID.
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8 priedas. UAB ,,Bité Lietuva“ atsiliepimas apie baigiamqji darbq

ATSILIEPIMAS

2007 m. geguzeés 23 d.

Dél magistro baigiamojo darbo ,Transporto informacijos sgsajos su vietos nustatymo
informacija sukdrimas ir tyrimas"”

Mindaugo Zaleckio magistro baigiamgjame darbe “Transporto informacijos sgsajos su
vietos nustatymo informacija sukdrimas ir tyrimas” nagrinéjama nemaZzai labai jdomiy ir
aktualiy, klausimy susijusiy su mobilaus telefono vietos nustatymo technologija ir LBS (angl.
Location Based Services) paslaugomis. Bendrove ,Bité Lietuva“ (Bité) kartu su UAB Mobiliujy
sprendimy centras jau daugiau kaip du metus savo klientams teikia LBS paslaugg
www.locator.It, nuo Siy mety pradzios pradéjo teikti dar viena paslaugg www.loctracker.lt.
Bité ir toliau planuoja plésti savo klientams teikiamy LBS paslaugy sarasg ir gerinti juy kokybe;
analizuoja galimybes idiegti savo tinkle funkcionaluma reikalinga tiksliai nustatyti 112 telefonu
skambinanciojo kliento buvimo vieta. Todél Mindaugo Zaleckio darbe nagrinéjami klausimai
yra mums labai jdoms ir aktualds.

Mindaugo Zaleckio iSanalizuoti, Siandieninéje situacijoje labai aktualis, klausimai, tokie
kaip: LBS paslaugoms tekti reikalingas tinklo resursy skaiCiavimas, Siy resursy optimizavimo
galimybés, realus LBS paslaugy tikslumas Lietuvos mobiliuosiuose tinkluose, geokodavimo ir
atvirkstinio geokodavimo klausimai.

Si Mindaugo Zaleckio darbg vertinciau puikiai: kaip aktualia tema labai kirybiskai atliktg
darba.

e s .I:t_.(/
Dr. Dalius Radis

Tinklo planavimo vadovas, BITES grupé

UAB Bité Lietuva® Zemaités g, 15 LT-03504 Vilnius Tel. B ~ 656 00 656 Faks. 8 ~ 699 00 111  info@bite.lt www.bite.It
[monés kodas 110688998  PVM mokeétojo kodas LT106889917

AB bankas ,Hansabankas™ banko kodas 73000 a.s. LT507300010000627037

AB ,SEB Vilniaus bankas" banko kodas 70440 a.s. LT577044060001130868 (litais) LT207044060001130855 (valiuta)

Lietuves Respublikos jmoniy rejestro tvarkytoja Valstybés [moné Registry centras (V. Kudirkos g. 18 LT-03105 Vilnius)
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B s RIS C

UAB Mobiliyjy Sprendimy Centras
Mindaugui Zaleckiui 2007-05-23

Del magistro baigiamojo darbo ,, Transporto informacijos sasajos su vietos nustatymo
informacija sukiirimas ir tyrimas*

Mindaugas Zaleckis savo magistro baigiamajame darbe nagrinéja aktualius vietos nustatymo
mobiliojo rySio tinklu bei palydoviniu ry$iu klausimus. Pasirinkta viena i§ aktualiausiy ir
turin¢iy specifiniy poreikiy bei savybiy sritis — vietos nustatymas transporto uzdaviniams
spresti. Darbe analizuojama ir ieskoma sprendimy kaip susieti transporto informacija su vietos
nustatymo informacija.

Darbe detaliai iSanalizuoti vietos nustatymo principai GSM/UMTS tinkluose bei palydovinio
rySio panaudojimo gaiimybés, apibrézias atvirksiinio geokodavimo mechanizmas.

UAB Mobiliyjy Sprendimy Centras (MSC) - tai modernius ITT sprendimus ir paslaugas
kurianti ir diegianti bendrové. Siuo metu MSC per (www.locator.It) internetinj portala teikia su
mobilaus kliento vietos nustatymu susijusias paslaugas (LBS services), taip pat per
www.loctracker.lt internetinj portalg teikia transporto prieoniu stebéjimo paslauga. Taip pat
MSC teikia ,,MSC MPS* techning-programing jranga GSM tinklo operatoriams.

Mindaugo atlikti tyrimai bei realizuoti programiniai jrankiai leidZia patogiai susieti transporto
bei kity objekty informacija su vietos informacija (atlikti atvirkstnj geokodavima) bei
ivairiapusiSkai analizuoti vietos nustatymo informacija su statistikos ir duomeny analizés
sistema. Mindaugas taip pat sukiiré paslaugai Locator.It keletg moduliy. kurie leidzia paslaugai
tiksliau nustatyti buvimo vieta, o taip pat panaudoti palydovinio rySio teikiamas galimybes
vietos nustatymui.

Baigiamojo darbo metu taip pat buvo sukurta transporto priemoniy stebéjimo paslauga
LocTracker, kuri $iuo metu teikiama komerciskai ir yra pripaZintas vienu geriausiy savo srities
produkty Lietuvoje.

Mindaugo Zaleckio darbe nagrinéjama tema vyra aktuali. gerai iSanalizuota ir realizuota ir
naudojama praktikoje.

Direktorius

Vidmantas Liutkauskas ||

9 priedas. UAB ,,Mobiliyjy Sprendimy Centras' atsiliepimas apie baigiamqji darbq
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