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IVADAS

Mobiliosios stoties vietos nustatymo panaudojanM3®Bklo savybes uzdaviniai tapo
aktualis, kai iSkilo skubios pagalbos paslaugos visiemdilog tinklo abonentams ittinumas.
E911 standartagpareigojo mobiliojo rySio operatorius teikti pagatb skambé&iy centrui
informacijp apie 911 skambintgj geografir packti. Kartu su skubios pagalbos paslaugomis
aktualios tapo ir tarptautimivezimy transporto priemoninuolatinio stegjimo uzdaviniai.

GPS sistemos tagkkoordinaéms nustatyti bei navigacijai paprastai yra sunkiali
pritaikomos urbanizuotose teritorijose ir pastatuo3aip yra d silpnu GPS signai, kurie
urbanizuotose teritorijose bei pastaviduje dar labiau susilgja. Mobiliyju objekiy vietos
nustatymo sistemrealizavimo klausimai ptai nagrirgjami mokslirgje literatiroje. Pavyzdziui,
moksliniame darbe (Hamarat. al 2007) nagridjama GPS ir GSM technologijsujungimas
mobiliyju objekiy vietos nustatymui panaudojant radijo signalo pozgtvimo modél— Kalmano
filtra. Darbe (Shaukat 2009) nagfjamas mobiliojo imtuvo vietos nustatymas uZstatytaos
kaimiskose vietogse taikant priimi signal; laiko skirtumo technologij Kitame darbe (Paliulionis
2004) nagrigjami GSM ir mobiliyju technologiy integravimo lokalizuafju paslaug sistemose
ypatumai.

Lietuvoje UAB ,Mobiliyju sprendima centras” vykdo projektus, skirtus gerinti vietos
nustatymo paslawgkokybe, taikyti paius naujausius mokslinius pasiekimus vietos nustaty
srityje, nuolat vystyti turimus bei kurti naujusopuktus bei paslaugas, susijusias su vietos
nustatymu taikant GSM sistemas. MSC siekia sukUmiversalia vietos nustatymo platforsg su
idiegtais patobulintais vietos nustatymo metodaifatfétma ity naudojama tiek teikiant
komercines vietos nustatymo paslaugas (tokias $aip metu MSC teikiama paslauga Locator.lt),
tiek uztikrinant zymiai geresgnvietos nustatymo kokyb skambinatiyju trumpuoju skubios
pagalbos numeriu 112.

Buvo sukurti ir iSbandyti keli padies nustatymo metodai, pradedant tokiais, kurie
naudoja tik esamGSM tinklo strukiirg ir baigiant tokiais, kuriems rejo keleto pakeitim. Tarp
pirmyju metod; yra ,Zonos nustatymo” (angl. Cell Identity arballdB®) metodas, kurio metu
padttis yra nustatoma randant zofgeografir vietow, kurioje veikia bazia stotis), kurioje yra
mobilusisirenginys. Kitas paglies nustatymo metodas naudoja ,sinchronizavimdimga$ (angl.
timing advance arba TA), paremsignalo sklidimo trukrds nuo baziés stoties iki mobiliojo
imtuvo ir atgal matavimu. Objekto vietos nustatymetodui, kuris reikalauja pakeitimGSM
tinkle, priskiriama ,atvykstatiy signal laiko skirtumo“ (angl. TDOA) ir ,atvykstatiojo signalo
kampo” (angl. AOA) metodai.
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Pasiilytas pagalbias GPS (A-GPS) vietos nustatymo metodas, kuris taéds daug
zadadia ateities viat nustatymo sistemtechnologija. A-GPS veikimo principas yra sujur@séM
rySio technologyg ir GPS signalus bei pasitelkus pagailservef, kuri galima pasiekti, pavyzdziui,
per tinkh, pacti GPS imtuvui atlikti uzduotis, reikalingas pdies nustatymui. Tinklu paremtas
metodas galiiiti naudingas, kai GPS yra neprieinamas.

Vienas iS svarbiausi klausimy, nagrirgjamu Siame darbe, yra tagkkoordin&iuy
nustatymo taikant GSM ir GPS hibridines sistem&slumas. Tadk koordinaéms laisvoje
erdwje, urbanizuotoje erdye bei pastatuose nustatyti sudaromas trilateradijoklas, i kur
itraukiamos GSM stotys ir mobilieji GSM imtuvai. GS8fiotys yra trilateracijos tinklo pradiniai
taskai, 1 koordinatms randamos GPS metodu.Trilateracijos tinklo stygigs atstumai tarp GSM
statiy ir mobiliyjuy GSM imtuw, gaunami pagal atitinkamGSM signal galiy santyl.TaSky
erdviems koordinats skatiuoti taikomas linijires sankirtos metodas — spendziamas mazjausi
kvadrati meodu linearizuat parametrini lygciy sistema. Sistemos sprendinys tikslinamas
iteracijomis ir taikant Kalmano filit Rezultafy tikslumasijvertinamas pagal apskaioty tasky

koordin&iy kovariacij matricosjvercius.

DARBO TKSLAS

Nustatyti kadastriés vietows tasSk koordinates GSM mobiliaisiais imtuvais, panaudbj&sM
imtuvo priimtos spinduliu@s galios sumagima ir taikant erdvigs trilateracijos princig

DARBO UZDAVINIAI

1. Apzvelgti literatira nagrirtjama tema, pateikiant GSM sistemos taikymo kootdina
nustatyti metod samprat ir pagsti tyrimo metodil.

2. Paruosti matavimp duomenis Matlab programinio paketo operataaplinkoje. Nustatyti
tasky koordinates, panaudojant GSM imtuvo priimtos spibtés galios sumagima ir
taikant erdvigs trilateracijos princig

3. Apdoroti matavima rezultatus panaudojant du skirtingus radijo signatiprumo
prognozavimo modelius.

4. Pavaizduoti grafiSkai gautus koordéng@ nuokrypius nuo tikigju reikSmiy, taip suteikiant
patogesa galimyly vaizdziai matyti gautus rezultatusiwertinti parengt GSM sistemos

metod, taSky koordinaéms nustatyti.
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1. LITERAT UROS APZVALGA
Nustatyti mobiliojo objekto viat yra vienas iS svabiausiuzdaviny, kur reikia

ISnagrireti siekiant diegti lokalizueisias paslaugas. Yra du pagrindiniai vietos nustatyindai:
naudojant palydovin vietos nustatymo sisteimarba mobiliojo rySio tinklo infrastruiita.
Daugelyje Sali buvimo vietos nustatymas GSM tinklu naudojamasafisas telefonu (112, 911)
skambinatiiojo vietai nustatyti. Pats paptasusiais idas — tikrinti, prie kurios baz#s stoties yra
prisijunggs mobilusis telefonas. Suzinoma tik apyttk&pie 200 m tikslumu mieste ir apie 2 km
tikslumu uzmiestyje) objekto buvimo vietagi@u to gali uztekti, kad skambutisito automatiskai
nukreiptag artimiausi gaisrires ar policijos skyu. Norint tiksliau nustatyti buvimo vigt panasiai
kaip ir GPS, pasitelkiama daugiau bagistatiy. Matavimus ir ska&iavimus atlieka ne mobilusis
irenginys, o bazimi statiy aparaira. Gaunamos objekto vietos paklaida — 50 m arnmetiau
(Docket 1994; Swalest al. 1999).

Kadangi E911 standartagareigojo mobiliojo rySio operatorius teikti pagadb
skambuiu centrui informaci apie 911 skambintgjgeografir pacti, buvo sukurti ir iSbandyti
keli padtties nustatymo metodai, pradedant tokiais, kuriedog tik esamp GSM tinklo strukira ir
baigiant tokiais, kuriems reijo pakeitimy GSM tinklo strukiiroje. Tarp pirmaju metod; yra
»Z0nos nustatymo” dngl. Cell Identity arba CIp metodas, kurio metu pétis yra nustatoma
randant zoa (geografig vietow, kurioje veikia bazié stotis), kurioje yra mobilusigrenginys.
Kitas metodas naudoja ,sinchronizavimo posglinkangl. timing advance arba TJAkuris yra
paremtas signalo sklidimo truks nuo baziés stoties iki mobiliojo imtuvo ir atgal matavimu
(Draneet al. 1998; Ali 2002; D’'Rozaet al. 2003). Sis metodas leidZia vartotojui, priklausomao
radijo bang sklidimo gretio, nustatyti atstum tarp bazigs stoties ir mobiliojo imtuvo. Kai
naudojamos kelios bazis stotys, mobiliojo imtuvo patis yra randama nustatant wibaziny
statiy veikimo diapazono susikirtimo tagskKiti metodai naudoja bazis stoties siukiamo signalo
stipruma, kuri mobilusis imtuvas priima iS bazs stoties, ir kuris yra perskaiojamasj atstum
tarp mobiliojo imtuvo ir baziés stoties, naudojant radijo bangklidimo model (Kupper 2005;
Tseet al. 2005; Gunnarssoet al. 1998; Stuber 2002; Fujimoto, James 2001; Abhayauweardet
al. 2005). Tarp vietos nustatymo metiodkurie reikalauja pakeitim koringje GSM tinklo
struktiroje, gerai Zinomi atvykst&mju signal; laiko skirtumo #&ngl. TDOA ir ayvykstariojo
signalo kampogngl. AOA metodai (Fujimoto, James 2001). Skirtingai n&iNGsistema paremti
metodai, GPS technologija naudoja GPS palydovuse lsiurtia sinchronizuotus skaitmeninius
radijo signalus. Siuos signalus priima seciatesginys — GPS imtuvas, kuris pagal signgavimo
laiko skirtumus trianguliacijos timlu apskaiiuoja imtuvo buvimo vietos geografines koordinates

(Paliulionis 2004). GPS sistemos tadtoordinaéms nustatyti bei navigacijai paprastai yra sunkiai
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pritaikomos urbanizuotose teritorijose ir pastatuo¥aip yra dl silpnu GPS signal, kurie
urbanizuotose teritorijose bei pastatduje susilpgja, kai signakl stiprio slopinimo faktorius siekia
100 ir daugiau (Dargis 2007; Skeivalas, Radis,Kkdauskas 2009). Jau dabar pasiekiama geresni
vietos nustatymo resuligt naudojant A-GPS technologij A-GPS éngl. assisted G9P- tai
hibridine GSM ir GPS sistem technologija, naudojant GPS palydoduomenis ir papildom
informacijp iS bevielio rySio tinklo. Vieta nustatoma tiksliamet esant blogoms palydov
matomumo glygoms (Paliulionis 2004).Toks buvimo vietos nustatymas yra gana tikslus.
Miestuose, kur GPS signalams trukdo auksti pastatha patalpose, kuriose GPS gali apskritai
neveikti, tai puiki alternatyva — A-GPS paklaidadai siekia vos keletmet.

Galima isskirti sritis, kuriose ékmingai gali iti naudojamos vietos nustatymu
paremtos paslaugos, taikant GSM sistems: skubillpadazpuoliny ar ligos priepuoli atveju),
mazesnis apmokestinimas uz paslaugas nustatytogez@verslo zona, namzona), informacija
apie transporto srautus (kokio ilgio automabiilé Sioje sankryzoje?), informacija apie pamog
vietas nustatytu spinduliu (kokiu keliu patekpasirinkt, vieta?), vaziavimo kolonoje informacija
(kolonos dalywi iSdestymas), transporto priemansekimas (pavogtos transporto prierg®rietos
nustatymas), vietos nustatymu pata prekyba ir verslas, vaikstekgjimas (kur esi?) (IST-1999-
14093 LOCUS; R#tys, Radis, Liutkaukas 2009). Siuo metu Lietuvgja jdiegta mobilijy
telefon; vietos nustatymo platforma tgijoperatony (,Bité Lietuva”, ,Bit¢ Latvija", ,Omnitel")
tinkluose. 2008 midiegta skambinaiyjuy trumpuoju skubios pagalbos telefono numeriu 1&20@
nustatymo sistema. Yra sukurtas maipijitelefon; buvimo vietos nustatymo internetinis portalas
.Locator.It".

Locator — tai vietos nustatymo GSM tinkle technglpgaudojanti sistema. Ji leidzia
nustatyti mobilaus telefono buvimo vdaeLietuvoje ir Latvijoje GSM/3G telefanvietos nustatymo
tikslumas miestuose — nuo 50 m patalpose iki 2 &uke, mazesniuose miesteliuose — 5-10 km.
Sistema informacij apie nustatyt abonento buvimo vietgali pateikti interneto svetaije, WAP
narSykkje, MMS arba SMS zinute. Kai abonentas nepasielsamsstema pateikia paskugin
Zinomg jo buvimo vied. Taip pat sistema leidzia periogiielefono vietos nustatyankai vartotojas
pasirenka vietos nustatymo pergdienas, valandas ir vietos nustatymo daznuwartotojai taip
pat gali atlikti istorini ir periodiny buvimo vietos nustatymperziira.

Lietuvoje taip pat teikiama paslauga ,LocTracker"objekiy buvimo vietos ir
judéjimo sistema. Siam stéfimui naudojami palydovinis bei mobilusis rySiai,etdliuose
Zentlapiuose nuolat fiksuojant buvimo vagtduomenys pateikiami realiuoju laiku. Informacijos
perdavimui pasitelkiami modeisa duomen perdavimo sprendimai, téditin taupiai naudojami

telekomunikaciniai resursai ir uztikrinamas patiksnpaslaugos veikimas. Katu su Sia paslauga
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teikiamas ir logistikos sprendimas LocLogisticss&8 Sios Lietuvoje teikiamos paslaugos paremtos
GSM mobiliuoju rySiu.

Siame darbe atlikta tagkkoordin&iy nustatymo taikant GSM hibridines sistemas
metodo analiz. TaSk; koordinaéms laisvoje erdéje, urbanizuotoje teritorijoje nustatyti sudaromas
trilateracijos tinklasj kurj jtraukiama GSM stotys ir mobilieji GSM imtuvai (Sttér 2003; Dargis
2007). GSM stotys yra trilateracijos tinklo pradintaskai, y koordinaés randamos GPS metodu.
Trilateracijso tinklo stygos, t.y. atstumai tarp I&Staciy ir mobiliyju GSM imtuw, gaunami pagal
atitinkamy GSM signal galiy santyk. Atstumas tarp GSM stoties ir mobiliojo imtuvo
apskatiuotas pagal empirinOkumura-Hata modgel ir COST 231 mod¢l Pasaulyje éra nei
vieningai priimto radijo signalo stiprumo prognoraw modelio nei visuotinai priimto standarto,
nusakatio prognozavimo modali naudojima. ETSI rekomendacijoje pabandyta nustatyti GSM
tinklo projektavimui naudotinus modelius, kur, skadjant GSM tinklo 4steks apeptj, kai bazis
stoties antena iSkelta birS aplinkimam, stog, ir signalo slopinim pagrinde nulemia sklaida ir
uzlinkimas uz Kliciy, rekomenduojama naudoti Hata madel miesto teritorijoje mag GSM
tinklo lasteliy, kuriy apgptis ik 5 km, atveju rekomenduojama naudoti COST R&lfish-lkegami
model, kuriame signalo slopinimas yifgertinamas atsizvelgiant jrpastat auk€ius, tarpus tarp
pastat;, gatviy plot ir orientacip. Empiriniai radijo signalo prognozavimo modeliaaysudaryti
statistiSkai apibendrinus nemgakek; atlikty matavim resultaty (GSM 03.30 version 8.3.0. 1999).
Visuose radijo signalo stiprumo prognozavimo magede atstumas nuo ba&n stoties ki
mobiliojo imtuvo yra kritinias parametras. Kitaipriant, radijo signalo sklidimo nuostoliai labai
priklauso nuo atstumo tarp bagistoties ir mobiliojo imtuvo. Tad signalo perdavimo nuostali
priklausomyle nuo atstumo atspindintis parametras daznai naomdga radijo signalo
prognozavimo modali palyginimui. Be atstumo, taip pat kiti daugiaugpografiniai veiksniai turi
Zenklig jtaka radijo bang sklidimui, kuri vienaip ar kitaip yra atspiéi@d skirtinguose modeliuose
(Radis 2002).

1.1. VIETOS NUSTATYMU PAREMTOS PASLAUGOS
Yra du pagrindiniai vietos nustatymaidai: naudojant palydovinvietos nustatymo

sistem, arba mobiliojo rySio tinklo infrastrukta.  Mobiliosios stoties vietos nustatymas
panaudojant GSM tinklo savybes uzdaviniai tapo akty) kai iSkilo skubios pagalbos paslaugos
mobiliojo tinklo abonentams dtinumas. Anksiau sukurta visuotinio pozicionavimo sistema
patikimai veikia atviroje vietayje, tatiau dar negali uztikrinti patikimo vietos nustatyipatalpose.
Tai yra &l silpny GPS signal, kurie urbanizuotose teritorijose bei pastaiduje dar labiau

susilprgja.
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Paskutiniuoju metu sp&ai plinta paslaugos, pagtos vietos nustatymu.
Pasinaudojant mobiliojo rySio tinklo resursais, igal nustatyti tam tikro telefono vietos
koordinates. Kombinuojant valdéas, informacines bei lokacijos paslaugas, jas inaoajant,
galima gautijvairiy haup sprendina. Nuo papradausios vietos nustatymo paslaugos iki teikiam
paslaug aplink klient, zentlapio sudarymo, ar vieSojo transporto sekimo sistemiYra du
pagrindiniai vietos nustatymaitlai: naudojant palydovinvietos nustatymo sistenrarba mobiliojo
rysio tinklo infrastrukiira.

Pagrindinis GSM sistemos privalumas yra tas, kaeikia ne tik lauko fygomis, bet
ir pastat; viduje. T&iau Sios technologijositkumas — priklausomybnuo GSM tinklo strukiros ir
aptarnaujatiy statiy iSdéestymo tinklo. Tai lemia pakankamai netikslius dummseapie objekto
pozicija (Skeivalas, Radis, Liutkauskas 2009).

Objekto vietos koordindy nustatymas taikant GSM galiatb naudojamas,
pavyzdziui:

» Skubios pagalbos suteikimas — tai aiSkiausiai @piama sritis, kurioje gali i
naudojamas vietos nustatymas taikant GSM rySi@rsistZmogui, kuriam reikia skubios
pagalbos, galima patl tik zinant vietos, kurioje jis yra, koordinateSockl vieta svarbu
nustatyti kuo greiau — geriausia automatiSkai skambinimo pagalbdefaeu metu.
Bendrasis pagalbos centras vietos informasijzinojvertine tai, prie kurios iS mobiliojo
rySio stoties antantelefonas yra prijungtas.

* Navigacija. Vartotojui atvykus svetiny miest reikia nurodym, kaip pasiekti tam tikras
paslaugas: parduotuves, vieims, degalines ir pan., priklausomai nuo vartotbjvimo
vietos. Navigacija taip pat svarbi dideliuose ptagise ar pastatkompleksuose — prekybos
centruose, ligonisse, kitose vieSosstaigose.

« Informacija. Informacijos pateikimas vartotojui,jppausomai nuo esamos vietos. Keligni
gidai gali suteikti informacij apie lankytinas vietas, pramoginiai informacirpaanesSimai
apie vykstatius renginius netoliese. #bjamos vietos nustatymo paslaugas, tokias kaip
rekama ar net ,miesto pulso zdapis®, pagal didesnnei jprasta mobiliju telefon;
susitelkiny vienoje vietoje nustatantis ,ka&fausias” miesto vietas. GPS signalai gaifi b
naudojami ir atliekants statistinius tyrimus (pvgtebint, kiek Zmoni kasdien vaziuoja
Vilniaus-Kauno greitkeliu arba kiek Zmanipraeina pro tam tilgr reklamin stend).
Pletojama ir mobiliosios reklamos d@. Zinodama, kad vartotojas apsiléngrekybos
centre, bet pkgo pro tam tikg parduotug, speciali sistema gl nusisti praneSim apie

tam tikras nuolaidas.
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Sekimas. Sekimo paslaugos gali gadurasti pasimetusius Zmones ar daiktus (pavogtus

automobilius, pasiklydusius vaikus atrakaiomparke, pagyvenusius Zmones prekybos

centruose).]staigose galima greitai surasti aptarnaujgmérsonal — saés darbuotg

prekybos centre, &ausiai esarntgydytop ligoningje.

e Mobiliojo jrenginio vietos nustatymo paslauga.

LeidZia suZimeobiliyjy irenginiy

geografir vieta. Galima suzinoti konkretaugenginio (pavyzdZziui, savojo) buvimo vigt

keliy jrenginiy buvimo vietas, gauti koordinates periodisSkai grhgalijvykius.

* Kol kas taikyti GSM sistemas kadastriniuose matanse trukdo tai, kadéma pasiektas

reikiamas tikslumas. Preliminarimatavimy tikslumas yra Zymiai mazesnis uz kadastrini

matavimy tiksluma, todtl GSM sistemos galiilii taikomos matavimams, kurie nereikalauja

didelio tikslumo t.y preliminariems misko, vandetedkiniy, pagliy matavimams. GSM

sistemso gali {iti naudojamos Ze#s sklypo dislokacijos nustatymui Lietuvos terifoje,

miesto teritorijoje, jeigu Zeds sklypas labai didelis, tai galiath panaudojama ir vietos

nustatymui p&iame sklype (Paliulionis 2004).

1.2. VIETOS NUSTATYMO TECHNOLOGIJ U PALYGINIMAS

Abonento mobiliojo imtuvo pozicija dazniausiai natsima naudojant arba globalaus

pozicionavimo sistemas (Global positioning) arbariko rySio tinklus (GSM positioning).

Naudojant globalaus pozicionavimo signalus gautgekty koordinaés perduodamos GSM tinklu

naudojant signalizacijos kanalus arba GPRS, arb@EKanalus. Koordinaés talpinamos lokacijos

centre (Location centre). GPS sistema turi egtnilkuma — ji negali luti panaudota pozicionuojant

patalp; viduje esatius objektus.

Remiantis (Kupper 2005; Yilin 2002) pateikta infaraija, vietos nustatymo GSM

tinkle metodaijvertinti pagal esminius kriterijus ir rezultataitpiti 1 lentetje.

1 lentek. Vietos nustatymo GSM tinkle meiqzhlyginimas pagal esminius kriterijus

Paklaida (m) Pridétine Energijos | Nustatymo | |dieg./palaik.
Kaime | Priemiestiuose | Mieste | apkrova | suvartojimas | trukmeé (s) Kaina
>10 50-
Cell-ID km. 2-10 km. 1000 Maza Minimalus 0,5-5 Maza
E-OTD 50-150 50-250 50-300 Didele Didelis <10 Didele
U-TDoA | 50-120 40-50 40-50 Didele Minimalus <10 Vidutiné
A-GPS 10-40 20-100 30-150 | Vidutiné Vidutinis 30-60 Vidutiné

E-OTD metodas buvo intensyviai diegiamas JAV, kagdigkt; reikiamg tiksluma,

numatyt E-911 jstatyme. Operatoriamgliegus sprendimus, paaéx metodo tikumai — al

vairiy, su fizikmis GSM signalo savymis (multipath, rayleight effegtsusijusy priezasgiy,

tikslumas buvo gerokai mazesnis. Taip pat iSkilabpgmos kaimo vietase, kur mobilieji imtuvai
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priima maziau nei i$ tnj baziny staéiy signalus. Problemos buvo sprendziamasriais signalo
apdorojimo algoritmais, kurie tjo sumazinti signalo stiprumo slopinimo priezasgtisitkauskas,
Atkocianas 2009).

1.2.1. Vietos nustatymo metogl panaudojimo patirtis Europoje ir JAV
E-OTD problemas JAV operatoriai bando ¢gr pereidami prie U-TdoA metodo, kur signalo

stiprumo matavimai atliekami tinkle, naudojant LMténginius.T&iau tai neSsprendzia kitos E-
OTD metodo problemos — objekto vietos nustatymamkavietovese. Jeigu mobilusis imtuvas
prima vienos bazis stoties signalus, negalima atlikti E-TDO ur U-Adaeikalingos
trienguliacijos ir vietos nustatymo tikslumas yokg pat, kaip ir Cell-ID metodo.

Dauguma Europos operatpriyra jsidiegz Cell-ID metodu pagstus sprendimusidkaitant ir
Lietuvos operatoti UAB Bité Lietuva) (Kupper 2005; 1IST-1999-14093 LOCUS 2001).

1.2.2. Vietos nustatymo fidai Europos GSM tinkluose
Europos GSM tinkluose dominuoja Cell_ID metodasaakoembinuotas Cell-ID ir TA (timing

advance) metodas (LagzdiaytBudnikas 2009). Tai yra GSM tinklo funkcionalunpagistas
metodas, kuris nereikalauja didginvesticiy 1 infrastrukfira. Europos GSM operatoriai Cell-ID
metodo pagrindu suké vietos nustatymo platforsm kuri ruoSia rinlg gerokai tikslesniems vietos
nustatymo bdams, panaudojant GSM gibrids sistemos metodus. Cell-ID teikiamo vietos
nustatymo tikslumo uztenka miestuose, kur esanang@m bazini staiiy tankiui, vietos
nustatymo tikslumas gali konkuruoti su kitais metisdZhao 2000).

1.2.3 Cell-ID metodas
Principas

Sis metodas, dar zinomas kaip Cell Of Orign (CO®)Call Global Identity (CGI), pats
paprasiausias ir lengviausiagyvendinamasimas norint nustatyti objekto péd Tereikia iS Cell
Global Identity (CGI) paimti Cell Identity (CI). Aekant jprastinius veiksmus GSM tinkle,
operatorius zino mobiliojo telefono prisijungimaetinklo tasSk per hsteks identifikatoriy (Cell-
ID), taip pat operatorius zZino kiekvienagsteks koordinates (Baziis stoties (BTS) pati GSM
tinkle ir Nodes B pagti UMTS tinkluose). Naudojant Cell-ID in$teliy koordin&iy duomem baz,
operatorius gali nustatyti mobiliojo telefono ptet kuriuo metu. Gaunamas atsakymagsteks
numeris. Kadangi negaunama jokios papildomos infmijos, iSskyrus alsteks identifikacin
numejg, gaunamas tikslumas atitinkgsteks dyd. Lasteks dydis svyruoja nuo keliSimty metn
miestuose iki 35 kilomeiruzmiegiuose. Paprastai bazirstotis turi kelet kryptiniy anteny, tockl
galima suzinoti, kokia kryptimi yra objektas nuazlngs stoties (Ali 2002).
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1 pav. Cet pav. Cet su sektoriumi
Charakteristikos
Paprastai operatorius zino bamnstoties koordinates 10—-30 metikslumu. Padties nustatymo
tikslumas negaliiti didesnis nei bazis stoties Zinomp koordin&iy paklaida.
Lasteks dydis gali ati labai nevienodas. Dided lasteks spindulys uzmig€suose kai kuriais
atvejais gali pasiekti iki 35km. Priemiggose hstebs yra keleto kilometr spindulio. Labiau
apgyvendintose teritorijos@dteks dydis paprastai nevirSija 1 kilometro. Tankiagggendintose
vietose 4steks dydis svyruoja nuo 100 iki 500 mespindulio.

2 lentek. Galimos padties nustatymo paklaidos naudojant Cell-ID techgglp

UzZmiestis Priemiestis Miestas
Cell-ID 1km — 35km 1km — 10km 100m — 1km

Svarh; vaidmen padtties nustatymui turi asteks tipas (vienaly/sektorizuota). T&@au abiem
atvejais nustatymo tikslumas priklauso nustéks dydzio. Jeiguaktek sektorizuota, padies
nustatymo paklaida sumga iki sektoriaus dydzio.

Cell-ID vietos nustatymas galimas praktiSkai 100ir%uri labai aukst prieinamum. Kadangi
pakanka rySio su viena bazine stotimi, prieinamuggaas ir uzZmigso teritorijose.

Vietos nustatymo trukin— keletas sekundzi<5 s).

Apribojimai

Cell-ID metodas nesuteikia galimyd nustatyti 3D padies. Galima gauti tik 2D (X.,Y)
koordinates. Bl prasto tikslumo Si pozicionavimo technologij@ra gerai pritaikyta siekiant
nustatyti vartotojo kryptir greit

Poveikis

Cell-ID technologijos poveikis tinklui ir mobiliaja telefonui yra labai mazas, palyginti su kitomis
technologijomis. Mobiliagjam telefonui nedaromakg@oveikis, kadangi telefonas neatlieka joki
papildomy veiksmy vietos nustatymo procesdinklo pusje nedaroma jokigaka baziams stotims,
kadangi naudojama egzistuojanti infrastiuét ir nereikalingi jokie papildomi signalai orassjoje.
Taciau reikalingi papildomi tinklo elementai vietodonmacijos panaudojimui. Tam reikia Mobiliosios
lokacijos centro (MLC). Visoms lokacijos paslaugomakalingas autentifikavimo ir privatumo

uztikrinimas, todl tikétina Zymiijtaka nam lokacijos registrui (HLR).
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1.2.4. TOA metodas (Time Of Arrival )
Principas

TOA metodas (Time of Arrival) — metodas nustatytibitaus telefono pozicjj Zinomas signalas
siurtiamas iS mobiliojo telefono ir priimamas trijuosatavimoijrenginiuose.

TOA signalas matuojamas vietos nustatymo vienetWL(Mocation Measurement Unit), susietu su
bazine stotimi (BTS). IS Cell-ID, TOA reikSmir TOA matavimo kokybs informacijos giZzinusi
mobiliosios vietos aptarnavimo cent(Serving Mobile Location Centre) pozicija galiatb
apskaéiuota per hiperboli@trianguliacip mobiliosios vietos aptarnavimo centro pagalba pgaud
vietos apska&iavimo funkcip (Position Calculation Function).

Charakteristikos

Lokacijos vietos tikslumas paprastai geresnis ugtniese ir priemie§uose, palyginti su miesto
vietovemis.

3 lentetje parodyta koks metodo tikslumas su 67 % neé&pibmu, priklausomai nuo to, kiek
LMU naudojama:

3 lenteb. Galimos padties nustatymo paklaidos naudojant TOA metod

UZmiestis Priemiestis Miestas
TOA (3 LMU) 70m 75m 100m
TOA (5 LMU) 30m 40m 95m
TOA (7 LMU) 25m 30m 85m

Jeigu atliekama keletas matawins eiks, TOA gali lmti naudojamas nustatyti objekto gjuno
Krypciai ir grekiui.

Kaip ir kiti trianguliacija paremti metodai, TOA ikalauja, kad bty matomos maziausiai trys
bazires stotys. Sio metodo prieinamumas geras tiktai tas¢ose, kur tinklo tankumas yra
pakankamas.

Vietos nustatymo trukinmazdaug 10 sekundaii

Apribojimai

TOA pozicionavimo charakteristikos kinta priklaussimuo aplinkos ir naudojamiMU skakiaus. Sio
metodo tikslumas sumga tankiai apgyvendintose teritorijose. Taip patteodas ribotai gali ti
panaudotas uzmigsiose.

Poveikis

Telefono aparatui jokio poveikioéra, kadangi visi matavimai ir sk@vimai atliekami tinkle.
Tinklo pugje Zymus poveikis jatiamas BSS lygyje, kadangi LMU turiab idiegtas kaip tinklo
elementasTaip pat reikia MLC (Mobile Location Centre). d&amas didelis poveikis HLR. Taip pat

stipriai uzimama oroasaja, kadangi kiekvienam vietos nustatymui reiki&taperdavimus.
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3 pav. TOA metodas

Vietos nustatymas per TOA yra gana brangus narptgikyti, nes visuose BTS reikalingas LMU

ir aptarnaujatiam SMLC turi liti jdiegtas PCF. Metodas nelabai naudingas uiniesetovse

su didetmis cebmis, nes ara garantijos, kad mobili stotehali kontaktuoti su trimis BTS. Miesto

ribose ir ribose su mazomigstekmis matavimo paklaida sumgd. TOA metodas (Time Of

Arrival) standartizuotas ETSI GSM 03.71 Priklausgormuo matavimo metodo gaunamas

skirtingas matavimo rezultatas. Galimas atstumionibkinis pasiskirstymas pavaizduotas 4 .pav

A Tikimybé

40%

| 10% 0% |

»

Atstumas

4 pav. Atstumo tikimybinis pasiskirstymas
Atstumo tikimybinis pasiskirstymas vienopestekje pateiktas 5 pav.

10%

"

Y

5 pav. Atstumo tikimybinis pasiskirstymas vienejéje.

Naudojant dviej baziny stctiy signalus galima padidinti atstumo nustatymo tikglu Tali

parodyta 6 pav.
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6 pav. Tikslumo padidinimas, naudojant dyibaziny stafiy signalus
Paveikslas rodo labiausiai tikimas pasl, kai naudojami dvigjBTS matavimai. Kiekvienam BTS,

tikimybé atitinka kocentrinius ziedus, parodytus 6 p#ai Sie apskritimai susikerta, plotas
padalijamasj kelety smulkiy ploteliy. Kadangi kiekvieno kocentrinio Ziedo atstumo tikhing

pasiskirstymas yra Zzinomas, tai pasiekiamas tikakigali liiti apska¢iuotas.

7 pav. Atstumo nustatymo tikslumo padidinimas npnd@ BTS
Naudojant keli statiy signalus vieto¥ yra suskirstoma didelf smulkiy ploty skatiy. Kiekvienam

plotui priskiriama tikslumo nustatymo tikimyblIS rezultaf matricos tikimylés centras gali idi

randamas kaip taskas, turintis didziaugiimybe

8 pav. Koordingiy radimas naudojant trianguliagij

Koordinats (xl,yl) ir (xz,yz) kiekvienam BTS yra zinomos. Be to, atsturdfi'r d2 zinomi. 1S 13

pav.matyti:

dys =06 =) +(y, =y’ (1.1)
|1 = dl + d2 - dbts (1-2)

|, =Jd? -12 (1.3)
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sin(@) = Y2~ N (1.4)

bts

cos@) = de;xl (1.5)
bts

Dabar mes galimgrzardyti taSk, kurllir Izsusitinka P, ir gauti:

X, =X, =1, xcos@) (1.6)
Yo =Y, —ly xsin(@) a.7)
Taigi labiausiai tiktina MS pozicija turi du sprendimus:
X=X, —l,%sin@) = x, -1, xcos@) -1, xsin(a) (1.8)
y=y, *+l,xcos@) =y, -1, xsin@) +1, xcos@) (2.9)
ir
X=X, +1,xsin@) = x, -1, xcos@) +1, xsin(@) (1.10)
y=y,-l,xcos@) =y, -1, xsin@) -1, xcos@) (1.12)

1.2.5. AOA metodas (Angle Of Arrival)
Principas

AOA metodas (Angle of Arrival) — metodas mobilig@lefono vietai nustatyti, pagtas krypties
nustatymu. Naudojant keleintenos elememtsignalo atjimo kryptis gali kiti nustatyta BTS. Kai
kampas apské&iuojamas keliose abtekse, telefono buvimo vieta galiath nustatyta linij
susikirtimo ldu. Vietos nustatymui reikia maziausiai dvidjaziniy stcatiy. Tatiau norint pasiekti
didesn tiksluma, reikia naudoti daugiau nei dvi bazines stotisutgamos antenos turiab labai
Kryptings.

Charakteristikos

Vietos nustatymo tikslumas labai priklauso nuowkéiktoriy, tokiy kaip tinklo geometrija (bazini
statiy iSsidkstymas), antan kalibravimo tikslumas, signalo atspindys nuo ohjekPaprastai
paklaida yra daugiau nei 125 metrai. Prieinamunasgytose viet@se, kur tinklas pakankamai
tankus. Sis metodas sunki@yvendinamas uzmi&siose, kadangi reikia, kadaty pasiekiamos
maziausiai trys bazés stotys. Vietos nustatymo trukmmazdaug 10 sekundgi

Apribojimai

Pagrindinis AOA tiikumas yra reikalavimas dideliantem masyw, susidedatiy iS nuo 4 iki 12
anten,. Reikalaujamas labai didelis antekalibravimo tikslumas. Sis kalibravimas tuiitbnuolat

priziarimas.
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Poveikis

Mobiliojo telefono pugje poveikio rera, kadangi mobilusis telefonas pozicijos nustatymetu
neatlieka jokii papildomy veiksmy. Tinklo pugje AOA naudojimas turi ypatingai dideli poveik
kadangi reikalauja specifipiantery (Lin, Juang 2003; Tse, Viswanath 2005).

9 pav. AOA metodas

1.2.6. E-OTD metodas (Downlink Enhanced Observed ifie Difference)
Principas

OTD metodas paremtas mobiliojo telefono atliekantaileo signalo sklidimo iS maziausiai dviej
pony bazini stctiy iki telefono laiko matavimais. GSM tinkle Sis mé&s vadinamas E-OTD.
E-OTD reikalauja, kadiiy matomos maziausiai trys bagmstotys (pvz: BTS1/BTS2 pirma pora ir
BTS2/BTS3 antroji pora).

Yra dvi skirtingos situacijos:

e Sinchronizuoti tinklai: Siuo atveju mobilusis tedefis matuoja signalo sklidimo laikus iS
keletos bazinj statiy (maZiausiai 3).

* Nesinchronizuoti tinklai: Siuo atveju metodas mgulaika, per kui signalas atkeliauja iS
bazires stoties iS dvigjviety (pvz: pats mobilus telefonas ir Zinomame tasSkatesaMU).
Pozicija nustatoma palyginant laiko skirtumus t@dvejy laiko matavimo grupi.

Mobiliojo telefono vieta gali @iti skaikiuojama arba tinkle arba fiame telefone. Vieta telefone
gali biti paskaéiuoja tik tuo atveju, jei jame yra informacija apikslias bazini statiy geografines
pacttis.

Mobiliojo telefono vietos nustatymui galimi du E-OWariantai: ,apskritiminis®, ,hiperboliSkas".
E-OTD standartizuota GSM vietos nustatymo siste@&M 09.31
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10 pav. E-OTD hiperbolinis metodas

11 pav. E-OTD apskritiminis metodas
Charakteristikos

Vietos nustatymo tikslumas priklauso nuo aplinkosmatomy baziny statiy skatiaus, td&iau
paprastai yra 67 % neap#itumas.

4 lentek. Galimos padties nustatymo paklaidos naudojant E-OTD apskritimetod
UZmiestis | Priemiestis | Miestas

E-OTD | 50m — 150m | 50m-150m | 50m-150m

E-OTD turi ges prieinamumna, taiau tik tose vietose, kur pakankamas tinklo tanksifraatomos

maziausiai 3 bazis stotys).

Vietos nustatymo truken priklauso nuojgyvendinamo tipo (ska&iavimai atliekami mobiliajame
telefone arba tinkle), telefonaikenos (tylos rezime ar pokalbio metu). Atsizvelgiagias slygas,
vietos nustatymo trukénsvyruoja tarp 4-10 sekundgzi

Apribojimai

Kaip ir visi kiti trianguliacija paremti metodai-@TD reikalauja kad ity matomos maziausiai trys
bazires stotys. Metodas galiib naudojamas ten, kur yra pakankamas tinklo tardsinVietos
nustatymo tikslumas gali sumaZzpastat; viduje ctl netiesioginio bazim statiy matomumo, taip
pat, jei matomos trys bazis stotys, iSéstytos iSilgai (greitkeliai). Siuo atveju triangadija tampa

neefektyvi
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Poveikis

E-OTD vietos nustatymas reikalauja, kad mobiliajar@lefone laty atlikti programirs jrangos
pakeitimai (kai kuriais atvejais ir apalieinés jrangos pakeitimai). Tinklui metodas daro didel
itaka. Turi bati jdiegti nauji elementai: LMU ir MLC (Mobile Locatio@enter). (3 GPP TS 04.35
2001).

1.2.7 A-GPS (Asisted Global Positioning System) noatas
Principas

A-GPS metodas negaliub vadinamas grynai korinio rySio metodu, kadangirgmiasi ir GPS
technologija. Sis metodas galitbvadinamas hibridiniu tarp palydovinio poziciofae ir korinio
pozicionavimo. A-GPS standartizuota pozicionavinezhnologija GSM, taip pat ir kituose
tinkluose.

A-GPS serveris naudoja GPS imqupagalbigs informacijos, susijusios su mobiliuoju telefonu,
kaupimui ir tada & informacip perduoda mobilyji telefory naudojant GSM tinlgl Si informacija
naudojama padi sekti telefono pozici.

Pagrindie pagalbos GPS #a — sukurti GPS paremttinkla, kurio imtuvai neturi Kkliciy su
palydovais ir gali dirbti pastoviai. Sis tinklasiptapat sujungtas su korine infrastrikd, nuolat
tikrina realaus laiko iisery ir tiekia toki informacip, kaip apytikst mobiliojo telefono pozicija (ar
bazires stoties pozicija), palydav matomumas, laiko koregavimas. Mobiliajam teleforaui
lokacijos aplikacijai pareikalavus, pagalbimformacija gauta iS GPS paremto tinklo perduodama
mobiliojo telefono GPS imtuy kad ity galima uZztikrinti gred paleidimy ir padidinti jutiklio
jautri (Hemani, Oussalah, Hall 2007).

12 pav. A-GPS metodas
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Charakteristikos
Vietos nustatymo tikslumas naudojant A-GPS daugiapgklauso nuo to, kokioje aplinkoje yra
mobilusis telefonas. Metodo tikslumas — su 67 #pit@eztumu.

5 lentek. Galimos padties nustatymo paklaidos naudojant A-GPS megtod

UZmiestis | Priemiestis | Miestas
A-GPS | 10m—20m | 10m-20m | 30m-100m
Sio metodo prieinamumas labai geras uztigse ir priemie&uose.

Lyginant sujprastiniu GPS, A-GPS gali:

* Sumazinti paleidimo laik kuris yra palyginti ilgas @ ilgai trunkartio navigacijos zinuts
gavimo ( nuo 30 sekundgiki keleto miniy). Sis laikas sumazinamasl do, kad telefonas
jungiasi tiesiai prie reikalingpalydow apie kuriuos gauna informagipagalbigje zinugje.

« Padidinti pozicionavimo tikslum pagalba aptinkant silpnus signalus (padidina ipiad
tikslumg 25dB).

e Sumazinti energijos suvartojgmiél ilgo GPS signalo gavimo laiko.

Laikas iki pirmojo fiksavimo (Time-To-First-Fix)

Laikas iki pirmojo fiksavimo (TTFF) — laikas kol GPgauna pozicijos informagipo to kai gavo
pozicijos uzklausim Iprastinis GPS paprastai uZtrunka kelehinwiy pirmos pozicijos
nustatymui. Sis laikas aiSkiai per ilgas, §s&ubios pagalbos atveju. A-GPS atveju TTFF getii b
sumazintas iki 30 sekundgi

6 lenteb. Laikas iki pirmojo fiksavimo GSP ir A-GPS teclomjose

Iprastas GPS Assisted GPS Pagalbiné
informacija
TTFF > 30s 1-10s Ephemeris, (Timing
Tikslumas <10 m 1-10m (pastato viduj¢ DGPS
30m)
Jautrumas -130bBmW -150-155 dBmW Navigacijos
informacija, Timing
Padengimas Tik atviroje erd¢je UZdasroje erdye, Ephemeris,
miesto teritorijoje Navigacijos
informacija, Timing

Apribojmai

A-GPS nepalaikoma standartininobiliyjy telefon;. Sia technologija galy pasinaudoti tik keletas
mobiliyju telefony modely. Metodas uZztikrina dideltikslumg , t&fiau negali lati naudojamas
pastato viduje, ar vietége su aukStais statiniais. RySiui uZztikrinti tufitibmatomi maziausiai 3
palydovai.

Poveikis

Didelis poveikis mobiliajam telefonui, kadangi jigi turéti GSM ir GPS imtuvus. Tinkle reikalingi

imtuvai, kurie gadty tiekti reikalingy papildona informacij (Borkowski, Niemala,Lepiainen 2003).
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1.2.8. Metod; palyginimas
Pozicionuojant objektus pagal GSM tinklo &el(Cell-ID), kurioje yra mobilusis

abonentas, identifikatari objekiy lokacija apraSoma jai priklausén teritorijos geografiniu
pavirSiumi (skrituliu, elipse, kreive arba tiese).

Globalaus pozicionavimo principus perkelianGSM tinklus gaunami TA, Uplink
Time of Arrival (U-TOA), Enhanced Observed Time férence (E-OTD), Assisted-GPS (A-GPS)
metodai.

Pozicionavimas, paremtas Cell-ID+TA metodu, pasiziyuo, kad tinklo operatorius,
teikiantis bet koki GSM paslaug zino signalo ¥linima kelyje bazig stotis-mobilioji stotis-bazi
stotis. Sis ¥linimas matuojamas 3,7 tikslumu, kas atitinka 550 m. Taikartr8etod,, lokacijos
paklaida baziés stoties vietos atzvilgiu nevirSija £ 275 m.

Pozicionavimas, paremtas TOA metodu, pasizymi &ew bazigs stotys nustato
mobiliosios stoties signalo pgmimo laikus. Tam bazis stotys turi bti patobulintosidiegiant
LMU jrang.. LMU jranga turi tugti GPS tikslaus laiko Zymes. Pagal mobiliosiosistosignalo
vélinimo skirtumus nustatoma mobiliosios stoties aieKuo daugiau bazini statiy dalyvauja
pozicionavimo procese, tuo tiksliau nustatoma madibs stoties vieta.

E-OTD metodas yra panasSu§OA metod tuo, kad viena mobija stotimi atliekami
bent trip baziny statiy siurtiamy signal; vélinimo matavimai ir gautos veis perduodamos GSM
tinklu. Metodas yra labiausiai artimas GPS pringipkur pozicionavimo palydovai pakeisti

baziremis stotimis.

13 pav. Pozicionavimo tikslumo padidinimas fiksnbgbonento priklausomylkelioms apépties
zonoms
Derinant GSM ir GPS pozicionavimo metodus gauna®aSPS metodas, kuris

pasizymi dideliu tikslumu net ir uzdarose patalpds&M tinklas naudojamas GPS pagalbiniams

signalams paskleisti per GSM bazines stotis. Pam#d turi iti naudojamas lokacijos serveris. A-
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GPS metodas uztikrina GPS garantugjanietos nustatymo tikslumir suteikia galimyk nustatyti
objekty koordinates pastatviduje. Tuo A-GPS metodas yra pranasesnis uz papedS metoal
Pozicionavimas, paremtas priklausoréybkelioms ca&lms nustatymui, gali uZztikrinti tikslesni
pozicionavina, negu ji alygoja vienos ceéls dengiamas plotas (13 pav.). Vienas i$ tikslesnio
pozicionavimo realizaayj yra paremta appties pavirdi persidengimu.

Jeigu tuo p&u metu abonento mobilusis telefonas yraikekliy apgpties zonoje, tai
lokacijos tikslumas sutampa su persideng@s S(AB), S(A,C), S(B,C) ir S(ABC) arba

nepersidengiafiais geografiniais pavir§iais_($), S_(B) arba éIC), kuris gali sudaryti tik nedidel
kiekvienos cels S(A), S(B) arba S(C) geografinio pavirSiaug.dal

Panaudojant GSM Cell-ID+TA metadgeografinis pavirSius suskirstomas ziedais,
iSsidestiusiais apie bazines stotis. Ziedpinduliai kinta diskretiniu Zingsniu: R=Ixn, n213,..63;
I=0,55 km. Geografinpavirsii galima sudalinti persidengi&ais Ziedais ir taip padidinti linij
tanl§ ir pozicionavimo tikslur.

Tuo atveju, kai stebimas objektas yra djesjungiartioje dviey apskritiminy celiy
centus, pozicionavimo tikslungalima padidinti perslinkus ziedus dydzie=550/2 km. Kai
pozicionavime dalyvauja n bazinistatiuy TA signalai, pozicionavimo tikslumas paéda iki
€=550/n km (14 pav.) (B$tys, Radis, Liutkauskas 2009).

A
)

a0
>

A

1e]
2o
e

A

4o

14 pav. Pozicionavimo tikslumo padidinimas zipdrsidengimo f#du
7 lenteb. Vietos nustatymo technolagipalyginimas

Vietos Kur Tikslumas Vartotojo Privalumai Tr iikumai
nustatymo nustatoma privatumo
technologija | padétis kontrol é
GPS telefone | 3-15m yra Didelis tikslumas, | Reikia  modifikuoti
veikia visame telefonus, neveikia
pasaulyje. patalpose, ilga
pirmojo fiksavimo
trukme, naudoja daug
energijos.
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7 lentebs tesinys

A-GPS telefone | 3-15m yra Didelis tikslumas,Reikia modifikuoti ir
arba spartus pirmasistelefonus, ir bazinji
tinkle fiksavimas, veikia net statiy irang.

esant silpniems
palydow; signalams.

CELL-ID |tinkle 250 m-30km néra Nereikia modifikuoti MaZzas tikslumas.

priklausomai nei telefony, nei
nuo hsteks baziniy statiy
dydzio jrangos.
AOA tinkle 100-200 m éara Nereikia modifikuoti Reikalingos
telefon. sucttingos  antenos,
blogai tinka
urbanizuotoms
teritorijoms.
TOA tinkle 100-200 m éra Nereikia modifikuoti Reikia sinchronizuot
telefon. baziny statiy
laikrodzius.

E-OTD telefone | 50-125m yra Didesnis tikslumas Reik modifikuoti

telefonus.

2. RADIJO SIGNAL U STIPRUMO PROGNOZAVIMO MODELI U ANALIZ E
Yra atlikta nemazai matavimais parenmoksliny tyrimy siekiant nustatyti tikslius radijo signalo

stiprumo prognozavimo algoritmus. Populiariausi ji§ yra dokumentuoti ir standartizuoti
tarptautinio telekomunikaijj instituto (International Telecommunications UnidhlJ) ir Europos
telekomunikaciy standartizavimo instituto (European Telecommuiocest Standards Institute,
ETSI) standartuose ir rekomendacijose.
Egzistuojajvairis radijo signalo stirpumo prognozavimo modeliaisi\fie yra iSanalizuoti ir realiai
pritaikomi. Radijo signalo prognozavimo modeliai:

* Radijo signalo stiprumo prognozavimo atviroje &jd\Free-space) modelis

* Lee radijo signalo stiprumo progozavimo modelis

» Hata radijo signalo stiprumo prognozavimo modelis

» Tiesinis radijo signalo stiprumo prognozavimo maslel

» COST-231 Walfish-lkegami radijo bamngklidimo modelis
Tyrimai paro@d, kad r¢ vienas IS tip Zzinomy empirini (Empirical) radijo signalo stiprumo
prognozavimo modeli ITU-R Rec (ETSI TC-SMG 1994; GSM 03.30 versio8.8.1994; Stuber
2002; Hemani, Oussalah, Hall 2006; Hemani, Oussatdil 2006), Lee (Lin, Juang 2003) ir
Okumuros-Hatos (Hemani, Oussalah, Hall 2006; Hedgatsu 1980; Nadir, Elfadhil, Touati 2008)
néra pakankamai tikak, kad j baty galima tiesiogiai taikyti Lietuvosa/gomis.
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Pasaulyje éra nei vieningai priimto radijo signalo stiprumoognozavimo modelio nei visuotinai
priimto standarto, nusakéio prognozavimo modajinaudojimy. ETSI rekomendacijoje pabandyta
nustatyti GSM tinklo projektavimui naudotinus mdds| kur skatiuojant GSM tinklo 4steks
veikimo zomn, kai baziks stoties antena iSkelta auksStai virS aplinkinemy stog ir signalo
slopinimy pagrinde nulemia sklaida ir uzlinkimas uzikliy, rekomenduojama naudoti Hata madel
0 miesto teritorijoje mag GSM tinklo hsteliy, kuriy veikimo zona iki 5 km, atveju
rekomenduojama naudoti Cost-231 Walfish-lkegami efipdkuriame signalo slopinimas yra
ivertinamas atsizvelgiant irpastat auk&ius, tarpus tarp pastgtgatviy plotj ir orientacip (VU
Telekomunkacij sisteny laboratorija 2007).

2.1. Radijo signalo stiprumo prognozavimo atvirojeerdvéje (Free space) modelis
Atviroje erdwje elektromagnetits bangos slopsta pagal atvirkstinio kvadrato fuakeirba 1/4,

¢ia d yra atstumas nuoystuvo iki imtuvo. Linijingje formoje, sklidimo nuostoliai yra:

Arh?
L, = 42 (2.1)
¢ia A yra signalo bangos ilgis. Lygtis galitbparaSyta ir decibeligje formoje:
L, = 324+ 20log(f ) +20log(d) (2.2)

¢ia d — dydis yra iSreikStas kilometrais, f yra sipndaznis megahercais ir sklidimo nuostoliai Lp

yra iSreiksti decibelais.
ISvedant lygt priimama, kad Sviesos greitis daznio ir bangas iggntykis (tai yrac = %). Kali yra

Zinomas signalo perdavimo daznis f, pirmoiji ir antygties alygos yra kilometrigs konstantos, ir
Lp skiriasi tik kaip d funkcija tr&ojoje salygoje.

Atviros erdvs modelis yra grindziamas sfetth bang fronto iSpktimo koncepcija, kadangi
signalas spinduliuojamas iS Saltinjoerdw. Modelis dazniausiai naudojamas palydeésm ir
kosmirese telekomunikaaij sistemose, kur signalai i$ tiekeliauja per ,atvig“ erdve. Mobilioms
telekomunikacidms sistemoms, kur papildomi nuostoliai atsiranélaeljefo ir kity Zemes dangos
Kliticiy, tiksliam perdavimo nuostalinustatymui, radijo signalo stiprumo atviroje exgvmodelis
tiesiogiai rera naudojamas (VU Telekomunkacgisteny laboratorija 2007; Nadir, Elfhadil, Touati
2008)

2.2. Lee radijo signalo stiprumo prognozavimo modéd
Sklidimo aplinka antzemiise komunikacijose yra blogesmei atviroje erdgje. Tarp bazias

stoties ir mobiliojo rySio vartotojo daznai yra idiy. Rezultate gaunamas signalas susideda is
signaly, keliaujargiy tiek tiesiogiretmis, tiek netiesiogiemis trajektorijomis. Zonos, kurias pasiekia

tiesiogiremis trajektorijomis sklindantys signalai yra vadimas tiesioginio matomumo zonomis
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(Line Of Sight areas — LOS). Tiesiogmis trajektorijomis sklindahiy signal; nepasiekiamos
zonos vadinamos netiesioginio matomumo zonomis UNa Of Sight areas — NLOS). Jas pasiekia
tik nuo jvairiy objekt, tokiy kaip pastatai, medziai ar kalnai, atsisgjrdsignalai. Todl, sucjus
sklidimo nuostoliai antzeméje aplinkoje, ypa& urbanizuotose teritorijose, yra zymiai didesni nei
atviroje erdeje. Lee radijo signalo stiprumo modelyje Sis skitas yrajvertinamas padidinus
signalo perdavimo nuostali priklausomyls nuo atstumo tarp wstuvo ir imtuvo atspindift

paramets. Supaprastinta Lee modelio formauhobiliy tinkly dazniams yra:

h2

d 384

L, =114x10°" (2.3)

¢ia d yra atstumas (kilometrais) tarp baszirstoties ir mobiliojo rySio vartotojo ir h yra paglinés
stoties antenos aukstis (metrais). Lee modelyjdiskd nuostoliams skaiuoti naudojamas atstumo
laipsninis rodiklis lygus 3.84, taigi beveik dvigaildidesnis nei sklidimo atviroje erge modelyje,
kuriame jis yra lygus 2. Kitaip sakant, sklidimo astoliai antZzemiése mobiliose
telekomunikaciase sistemose yra zymiai didesni nei sklidimo nd@stoatviroje erdyje.
Nuostoliai sumaga kai yra didesnis bazis stoties aukstis h, tai yra, kai bazrstoties antena yra
pakeliama auk3au. Lp skatiuojama decibelais pagal fornaul

L, =12945+ 384log(d) + 20log(h) (2.4)

¢ia d yra dydis iSreikstas kilometrais ir h yra ik&as metrais. Sioje Lee modelio forrel
sklidimo nuostoli polinkis yra 38.4 dB/dekados. Pilna Lee modeliorfa yra suétingesre nei
pateikta formuise ir turi daugiau parametraprasaéiy sklidimo ir antzemias aplinkos slygas.
Nelygioje teritorijoje tikrasis antenos aukstisigaék tiek skirtis nuo fizinio auk$. 15 paveiksle
parodyta kaip apské&uoti aukst (Hemani, Oussalah, Hall 2006; Hemani, Oussalah,2887).

15 pav. Tikrojo pagrindiés stoties antenos auk8 skariavimas
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2.3. Hata radijo signalo stiprumo modelis
Geras sklidimo modelis téiy bati skirtingy paramety, tiksliai nusakadiy radijo signalo stiprumo

priklausomylés nuo aplinkosaygy, funkcija. Hata modelis yra sétthgesnis nei pries$ tai aprasyti
sklidimo nuostolp skatiavimo modeliai. Jis papildomai leidzigertinti jtaka, tokiy parameti
kaip: daznis, sistuvo ir imtuvo aukstis bei teritorijos atvirum&tata modelis yra nustatytas atlikus
ir statistiniais metodais apdorojus didkieki elektromagnetinio lauko matavimmiesto aplinkoje.
Decibelirgje formoje, apibendrintas modelis yra iSreikSt#g: ta

L, = K, +K,log(f) - 1382log(h,) - a(h,) +[449 - 655log(h,)]log(d) + K, (2.5)

¢ia f yra sklidimo daznis (megahercais), hb yra pafinés stoties antenos aukstis (metrais) ir hm
yra mobilios antenos aukstis (metrais), d yra atsi (kilometrais) tarp bazis stoties ir mobiliojo
rysio vartotojo. a(hm) ir KO parametrai priklausaorteritorijos atvirumo, tai yra ar bangos sklinda
urbanizuotoje ar pusiau urbanizuotoje ar atvirgjien&oje.
Nustatyti Hata modelio parametrai yra tinkami tdast tam tikromsagygoms, tai yra kai: f yra nuo
150 MHz — 1 GHz, hb — nuo 30m iki 200m, hm — nuoikiOm, ir d — nuo 1 km iki 20 km. Hata
modelio formu¢je sklidimo nuostoli polinkis yra [44,9—-6,55log(hb)] arba 35,2 dB/deésd
Nustatomas koeficientaghy), kuris priklauso nuo mobiliojo imtuvo auke. Hata —

Okumura suskirgtmiesto teritorijag didelius ir mazus/vidutinius miestus.

Miesto teritorijose spinduliuojamos galios suijaias iSreisSkiamas:
L =6955+2616log(f)-1382log(h,) —a(h,, ) + @49- 655log(h;)).logd) (2.6)
¢iaa(hy ) yra duota:

a(h, ) = 32(log(1175h,,)?) - 497 skirta dideliems miestams (2.7)

a(hy ) =11log(f - 0.Nhy, - 156log(f) = 08 gyi1ta maziemsividutiniams miestams (2.8)
Priemiegio teritorijjoms spinduliuojamos galios sungdahas iSreiSkiamas:

L = 6955+ 2616log(f) - 1382log(h,) —a(h,, ) + (449 - 655log(h,)).log(d) — 2(log(f /28))* (2.9)
¢ia a(hy ) skatiuojamas kaip maziems/vidutiniams miestams (Hem&mussalah, Hall 2006;
Hemani, Oussalah, Hall 2007; Hemani, Oussalah 2006)

2.4. Tiesinis radijo signalo stiprumo modelis
Visi aprasyti radijo bang sklidimo nuostoli skatiavimy modeliai, gali Iati pateikti

supaprastintoje, tiesin lygties formoje:
L, =L, +ylog(d ) (2.10)
¢ia Lo yra tiesires lygties sklidimo nuostali skatiavimo poslinkis iry- polinkis. Polinkis yra

faktorius, parodantis kaip mga signalo stiprumas priklausomai nuo atstumo. itvierdés, Lee
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ir Hata modely polinkis yra skirtingas, atitinkamai 20 dB/dekad@8,4 dB/dekados, ir 35,2
dB/dekados, kai bazés stoties aukstis yra 30 m. Realppolinkis svyruoja nuo 20 iki 40 dB per
dekad, tai yra perdavimo nuostalipriklausomyl nuo atstumo yra atvirkSgénatstumo, kurio
laipsninis rodiklis nuo 2 iki 4 funkcija. Signalsklindant atviroje aplinkoje atstumo laipsninis
rodiklis yra atiau 2, urbanizuotoje, miesto aplinkoje — apie 4.stdtant signal sklidimo
nuostolius bendrai, visame mieste, tié@nnuostoliy skatiavimo lygtyje galima naudoti atstumo
laipsnin rodikli lygy 4, t&iau analizuojant atskirose miesto vietose jis @ati labai skirtingas.
Pavyzdziui, gatés propersoje, tiesioginio matomumo zonoje nuo lkazatoties, jis galiiti lygus

2, kitose miesto vietose — 4, o kai kuriose vietdse daug medai ar kito tipo kliiciy, siekti net 6
(VU Telekomunikaviy sisteny laboratorija 2007).

2.5. COST-231 Walfish-lkegami radijo bang sklidimo modelis
Walfish ir Bertoni bei Ikegami modelipagrindu Europos mokslipityrimy komitetas COST 231

sulkiire COST-231 Walfish—lkegami modgekuri ETSI rekomenduoja naudoti skmiojant GSM
signalo perdavimo nuostolius urbanizuotoje, miemptinkoje. Siame modelyje siekiant tiksliau
aprasyti ir atsizvelgtii signalo sklidimo mieste ab/gas skaliavimo formukse jvesti tokie
parametrai kaip vidutinis pastatukstis, atstumas tarp pasgtagatws plotis ir jos orientacijos
kampas signalo sklidimo krypties atZvilgiu. Zemjgateikti COST-231 Walfish—Ikegami modelio
taikymo apribojimai ir ska&lavimo formuks. Taip pat 5 paveiksle pateiktas grafinis modelyje
naudojam paramety paaisSkinimas.

COST-231 Walfish—Ikegami modelio taikymo apribojima

f — daznis (MHz), apie 800 MHz — 2 GHz ribose,;

hs — bazirés stoties antenos aukstis nuo Zerpavirsiaus, 4 — 50 m ribose;

hm — mobilios stoties antenos aukstis, 1-3 m ribose;

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

Baziné stotis Mobih stotis

dhs... |

hg,;. - -HH‘} dhg,¢

D hM ohile

hRoof

16 pav. COST-231 Walfish—lkegami modelio paraggtafinis paaiskinimas
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COST-231 Walfish—lkegami modelio pagrindinisignalo perdavimo nuostali skatiavimo
formulé yra:

L,+L _ +L JkaiL, . +L__ )0
|_ _{L 0 rs msd rts msd> (211)

"L, kail, +L,,<0
¢ia: Lo— signalo perdavimo atviroje erge nuostoliai (free—space loss), kurie ap&kajami pagal
formulg:

L, = 324+ 20log(d) + 20log(f) (2.12)
¢ia: Lns— signalo difrakcijos nuo pastgstoq ir atspindzi jtaka (roof—top—to—street diffraction and

scatter loss), kuri sk&iuojama pagal formgl

I—rts = _169 —10|Og(W) +10|Og(f ) + 20|Og(hRoof + hMobile) + I—cri (213)
-10+ 03540 ,kai0® < ¢ < 35°
L., =425+ 0075[(¢ -35) ,kai35" <¢ <55 (2.14)

40+ 01140¢ -55 ,kai55° < ¢ <90°

Cia, pyra gates orientacijos kampas signalo sklidimo krypties/gdgau.

Lmsd—nuostoliai @l difrakcijos uz glyginiy klit¢iy (multi-screen diffraction loss), skaiojami:

Limsa = Losn + Kq + Ky dog(d) +k, Hog(f) —9Log(b) (2.15)
~18Mog(L- hy,,— h kaihg,.. > hq.,
- - g( Base Roof) - B Roof (216)
O ' kal hBase < hRoof
54 ! kal hBase > hRoof
k, =4 54— 08[{hg,.. — Neuyr) kaihg,. < h.,.d =05 (2.17)
54— 0.8{hg,c. — Neoyr) [d /05) kaihg,., < hg,,,d <05
18 ' kal hBase > hRoof
= h....—h
Ka =11g-1peme TRt 1o Raace < Neor (2.18)
Roof
_ [ —4+070f/925-1) miestams (2.19)
" |-4+150f/925-1) didmiesciucentrams '

Kai mobili stotis yra tiesioginio matomumo zonofe lhaziks stoties, gats propersoje (Street
Canyon), tai yra mikro cé$ atveju, bazits stoties antena yra Zemiau suparmpastai stog; lygio,

rekomenduojama pagrindinsignalo perdavimo nuostalskatiavimo formuk yra:
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L, = 426+ 26og(d) + 20tdog(f ) (2.20)

Jei rera nustatytos tiksless konkretaus miesto COST-231 Walfish—lkegami modpirameir
reikSmes, COST-231 rekomenduoja naudoti lesepateiktas reikSmes.
8 lenteb. Rekomenduojamos COST-231 Walfish Ikegami mogpletaometr; reikSnes

Parametras Rekomenduojama reikSm

b nuo 20 iki 50 m

w b/2

hroof 3mI(vidutinis pastatuaukstuskaiciug + stogoaukstis

3m ,kai slaitinis stogas

Stogo aukstis , ,
Om ,kai ploksciasstogas

b 9

Svarbus COST-231 Walfish—lkegami modelio skirtumas Hata modelio yra tame, kad jame yra
numatytas skirting skatiavimo algoritmy naudojimas priklausomai nuo mobilios stoties burim
vietos, tai yra ar ji yra tiesioginio matomumo zgnd@LOS) ar netiesioginio matomumo zonoje
(NLOS). Taiau COST-231 Walfish—lkegami modelyje sklidimo agbs alygoms aprasSyti
naudojami neiSmatuojami,algginiai parametrai, tokie kaip: gatsy — gatés propersos plotis,
atstumas tarp pastat Siais parametrais freanoma tiksliai aprasyti miesto aplinkoslygu.
Pavyzdziui, prognozuojant elektromagnetinio laukiprama aikSeje, iS visy pusiy apsuptoje
gatviy, — né@manoma parinkti nei gatg plaiio, nei jos orientacijos kampo signalo sklidimo
kryptimi. COST-231 Walfish—-lkegami modelis, kaip ltata modelis yrajdiegtas daugelyje
programirgs jrangos produkt, tatiau jis rera plaiai naudojamas vispirma al sunkiai nustatom
aplinka aprasatiy paramety, kurie praktiSkai tampa papildomais kintamaisiastatant nuostali
skatiavimo lygtiy parametrus. Antras modelidikumas praktiniam naudojimui — zymiaitésnis
skatiavimo greitis nei Hata modelio (Hemani, Oussal&tgll 2006; Vilniaus Universitetas
Telekomunikacij sisteny laboratorija 2007)

2.6. Kalmano filtro modelis
Vieno atstumo iSmatavimai yra gaunami maziausiatrij§ pagrinding stciy ir

nekintamas Kalmano filtro algoritmo modelis yraktanas skaiiuoti mobilaus imtuvo padies
platumos ir ilgumos koordinates. Rezultdikslumas priklauso nuo to, kokiu atstumu mobilus
imtuvas yra nuo vietos, kur stipriausio signalo arahai buvo atlikti. Tai yra nustatyta naudojant

GPS prietais kokregioje eksperimento vietoje.
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L
X{ "} vektorius vaizduojantis mobilaus imtuvo welaiku k, L yra platuma, | — ilguma.
k

Mobilaus imtuvo paétis yra konstanta. Kitais zZodziais, adresato modphdtis yra duota:

X = Xy
L; , . o . . . :
B, L }vektorlus vaizduojantis ilgumir platumy i-tosios bazias stoties (BTS).

D, (k) atstumo tarp i-tosios bazim stoties ir mobiliojo imtuvo patis laiku k; R yra Zerss
spindulys (6378.135 km).
Di(k) skariavimui naudojama kosinygaisykk:
D, (k) = acodsin(L, )sin(L, ) + coqL, )codL, )codl, -1, )]+ (k) (2.21)
cia e(k) yra Gauso triukSmas ir lygus nuliui.

* ISlyginus Kalmano filtro lygt kitas zingsnis yra pasikartojantis algoritmas,riku
skatiuojamas kiekvienai pagrindinei sfai. Duotas pirminis variantas — kovariacij
matrica Rir duotas matavimpvariantas R (buvo pasirinkta alternatyva, kad R5).

e Filtras gaunamask, = PkHiT(HiPkHiT + R)_1

* Vietos apskaiiavimo atnaujinimas:)zk+l = >2k +Kk(di —Iﬁi). Cia d tai atstumas tarp
mobilau imtuvo ir i-tosios bazés stoties, nustatytas naudojant spindulisogalios
sumazjimo skatiavima.

« Kovariacijos atnaujinimas®,,, = (I =K, H, )P,

Vietoj H, (k) irasoma Jakobiano matrid (k) (t.y., D, (k) be Gaudo triuksma(k)).

oD, (k) 9D, (k)},

Pavyzdziui,H, (k) :{

oL, o,
a_f)i= R_ sin(L )cos(L )eod, -1,)-codL, )sin(L,) ] (2.22)
L \/1 [sin(L, )sin(L, ) + coqL, )codL; )eodl, -1, )]* |
6_I5i: o cos(L )eodL, )sin(l, -1, ) |
L | y1-[sin(L, )sin(L, )+ codL, )eodL, )eod, =1, ) |

Kiekvienai bazinei st@iai atliekama:
« Apskatiuojama D, (k) reikdme, naudojant kiekvienos bazis stoties platumir ilguma, ir

mobilaus imtuvo pagis X, .
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» Sudaryti Jakobiano matscH, .

» Apskatiuoti Kalmano filtg, K, naudojant P ir H matricas.

* Atnaujinti mobilaus imtuvo viet X, naudojant K,D ir atstumtarp mobilaus imtuvo ir
bazires stoties.

« Atnaujinti paklaidy kovariacijos matrig P, naudojant Kir H; matricas (Hemani, Oussalah,
Hall 2007).

3. GSM RYSIO SISTEMU TAIKYMO KOORDINAT EMS NUSTATYTI TEORINIS
PRINCIPAS
Tasko erdvidms koordinatms apskaiuoti, taikant trilateracijos metagd reikia
nustatyti liniy ilgius tarp bazini GSM st@iy ir mobiliojo GSM imtuvo. GSM si#iy erdvires
koordinags yra nustatytos GPS metodu. Atstumas tarp GSMestwtmobiliojo GSM imtuvo pagal
GSM stoties spinduliuojamo ir mobiliojo imtuvo pntojo signal galiy lygmenis, iSreikStus
decibelais. Sk&iavimams naudojami spinduliuojanarba priimtju galiu santykiai su atitinkamais
galiy vienetais, pvz., ImW. Galisantykiy iSraiSka uzraSoma deSimtajnlogaritmy pavidalu
decibelais:
F =10lg=, dB, (3.1)
Po
¢ia p,- spinduliuojamos arba priimtos galios reiksnp, - atitinkamos galios vienetas, pva,= 1
mW. Kai p,= 1ImW, dydzio F mato vienetas yra dBm.
Skatiuojamas atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliojotuvo. Atstumui
apskatiuoti naudojamas empirinis Okumura — Hata alguoais.
S=10° km, (3.2)

c= L —k+1382Igh, +a
449 - 655Igh,

: 3B

¢ia Lg- spinduliuojamos galios sumgimas dB spinduli sklidimo trajektorijoje,k - koeficientas,
kurio reiksne priklauso nuo aplinkosh, - bazires GSM stoties aukstis virs Zémpaviriaus, m, a-
koeficientas, kurio reikStpriklauso mobiliojo imtuvo auk$o.
Koeficientu reikSms:
k = 146,8 — miesto teritorijos,
k = 136,9 — pusiau atviros teitorijos,
k =127,5 - kaimo teritorijos,
k =118,3 — atviros eres,
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a = 0 — kai mobiliojo imtuvo aukstis,h= 1,5 m, kitos koeficiento a reik&s skatiuojamos pagal

formule:
a=32lg(11750h, )}* - 497 3.4)
Ls dydZio reikSné nustatoma pagal formgl
Ls =E+R, (3.5)

¢ia E — spinduliuojamos galios santykis, dB-Rnobiliojo imtuvo priimtos galios santykis, dB.
Nagringjama nustatomo atstumo S tarp GSM stoties ir mmbilimtuvo tikslumo
priklausomyle nuo spinduliuats galios sumajfimo Ls ,dB, sklidimo trajektorijoje matavimo
tikslumo. Panaudojus pagal formules (3.2) ir (¥i8utines paramairreikSmes k = 146,8;,l+ 30
m ir a = 0, galima parasyti
IgS:c=3—15LS—3,6. (B.6

Gaunama atstumo S standartinio nuokrygioisraiSka priklausomai nuo standartinio

nuokrypioo,_:

043 1
?US _ﬁ Ls (37)
14
g, =—20s (3.8)

~

Norint gauti matuojam atstum, su santykine klaidaog/S=1/ 2@Pvz., 2000 m

atstumy nustatyti 10 m tikslumu) reikia spinduligst galios sumagima Ls iSmatuoti su

standartiniu nuokrypiuo, = 01dB. Nustatant dydzio 4 reikSng su standartiniu nuokrypiu
o, = 01dBir tarp bazini stctiy esant 2-5 km atstumams, mazdaug su 10 m klaidgn@soma

nustatyti GSM mobiliojo imtuvo koordinates. Dabaiti technologiy ir metod; lygmeniu Ls dydi

imanoma iSmatuoti mazdaug )1 dBtikslumu. Tai atitinka apriorinkoordinaiy 100 m tikslun

(Dargis 2006; Skeivalas, Radis, Liutkauskas 2009).

3.1. Koordinadiy nustatymo metodas
Taikant trilateracijos metadasko erdvidms koordinatms nustatyti, reikia iSmatuoti

linijy ilgius tarp bazini GSM st@iy ir mobiliojo GSM imtuvo. Atstura tarp GSM stéiy bei tarp
GSM stoties ir mobiliojo imtuvo galima nustatytiged GSM signalo sklidimo laiko interwabkrba
signalo aplitud. GSM signalo sklidimo laiko intervalasg kalibruojamas taikant iSmatuosignalo
tarp GSM stoiy , kuriy koordinaés Zinomos, intervalti, . Atstumas tarp GSM stoties ir mobiliojo

GSM imtuvo randamas taip:
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s, :;—”Slz (3.9)

¢ia §;j— atstumas tarp GSM stoties 1 ir mobiliojo imtuydS,; — atstumas tarp dvig|GSM st@iu,
11i - Signalo sklidimo laiko intervalas tarp stotiesirlimtuvo i, t2 — signalo sklidimo laoko
intervalas tarp svigjGSM st@iy.

AnalogiSkai galima kalibruoti GSM signalo stipramt.y. amplitu¢, tada
matuojamas atstumas iSreiSkiamas taip:

S A, >0 (3.10)

¢ia Ayj, A1 — atitinkamy signal; amplitucks.
Atstumai tarp GSM sty apskatiuojami pagaly erdvines koordinates, iSmatuotas GPS metodu.
Laikant, kad GSM sty ir GSM mobilyju imtuvy kvarciny generatox signaly dazni; santykinis

tikslumas apibiziamas reiksme 10 t.y. o,/ f=10", pagal formu ( 3.9) galima parasyti:

7y
o o[ 2o on o[ B s 1)

12 12

¢ia g,,, ,0,; - atitinkamy dydziy standartiniai nuokrypiai.

Priklausomai nuo GSM generatorisignal; dazniy santykinio tikslumo mazdaug tokiu pat
santykiniu tikslumumanoma nustatyti laiko intervat, nes jis pakankamai mazas:

Ok

o - | —o

ﬂ: T :T2 T:ﬁ:ﬁ 3:(2)

f 1 1 T 7 '
T T

¢ia f,T -signal; daznis ir periodas.
Formukje (3.11) taikant konkkgas reikSmes, kai S, =S, =10km r,=7,, 0,/r=10",
gaunama (Dargis 2006)

o, =~2S,10™ =14m (3.13)

Rezultatai rodo, kad GSM mobiliojo imtuvo erdvinesordinatesmanoma nustatyti

standartiniu nuokrypiw, = o, = g, = 14m Taikoma parametrigilygciy sistema GSM mobiliojo
imtuvo erdvirtms koordinatms nustatyti pagal daugkartifinijin ¢ sankirt:

S, = (AX2 +AY2 +AZ2)Y?

, 13)
S, =(ax2 +av2 +az2)"
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:Xi_xn’ A—Y:1i:—Y:_Yn’

cia §ni -iSlygintinoji  ni-tosios  linijos ilgio  reikSn; A)Zni
AZ~ni = Z~i - Z,- atitinkami islyginti koordinaiy prieaugiai; >Zi Y, .Z

Z, - GSM mobiliojo imtuvo
iISlyginamosios koordinas; X, ,Y,,Z,-GSM bazigs stoties koordinas.
Parametrini lygéiy sistema linearizuojama-tojo mobiliojo imtuvo apytikny

koordina&iy srityje. Apytikemis koordinatmis galima laikyti GSM stéy atitinkam; koordin&iy
vidurkius. Linearizuai pataisi lygciy sistema:

WG Z)
Mobilusis imtuvas

o nlX, T, Z)

~ GSM stotis

1ChH I Zy)

26 1 Z)
17 pav. Daugkarties linijinés sankirtos schema

Uy =ay 0% +a,ty; +az +ly
B)1
Uni = aanXi +an22yi +an32i +Ini

Gia v, - ni-tosios i8matuotos linijos ilgio pataisag, = (A, /S, )y @ = (BY /Sy )
agz = (Azni /'S, )0 - ni-tosios pataisg lygties koeficientai, apskéuoti zinant apytikres koordinates ;
X 1y,,1z - i-tojo GSM mobiliojo imtuvo apytiki koordingiu (X,.V,.Z,) pataisos;
. =(Sm,O ‘Sm) - ni-tosios patais lygties laisvasis narysS; ,- apytikris ni-tosios linijos ilgis,
apskaéiuotas pagal apytikrastojo imtuvo koordinatessS,, - iSmatuotasi-tosios linijos ilgis.

Taikant erdvigs trilateracijos metag iSmatuod linijy skatius turi atitikti nelygyle
n>3. Kuo didesnis iSmatuot linijju skatius, tuo tiksliau galima nustatyti-tojo imtuvo
koordinates, taikant maziaugi kvadraty metod.

Parametrini patais; lygciu sistema (3.15) matncpavidalu uzraSoma taip:

V=AT+L, (3.16)
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¢ia V — iSmatuat linijy ilgiy patais; vektorius, A — pataislygéiu koeficienty matricanx3, t —i-
tojo imtuvo apytikriy koordin&iy patais, vektorius, L= — S — laisyjy nariy vektorius, $ —
apytikriy linijy ilgiy vektorius, S — iSmatugtinijy ilgiu vektorius.

Vektoriaust reikSmé gaunama kaip normaliupiygciy sistemos sprendinys:

r=-N"w=-N"A"PL (3.17)
¢ia N = A"PA - normaliniy lygéiy koeficienty matrica, P — iSmatuetlinijy ilgiy svoriy matrica,
w= A"PL - normaliniy lyggiy laiswju nariy vekorius.

Normaliniy lygciy sistema sprendziama iteravimo metodu, kadarigjo imtuvo
pradires apytikeés koordinats nustatomos su didehis klaidomis. Vektoriaus reikSme tikslinama
tol, kol dviepn gretimy iteraciy rezultaty skirtumas bus mazesnis uz i$ anksto pasiitéigiansji
skatiy g, apilidnant matavimy ir skaciavimy tiksluma.

ISlygintyju i-tojo imtuvo koordina&iy vektoriaus reikSiyra lygi
T=T,+7 (3.18)

~

T= (>Z| '?i—’ii) , To = (XiO’YiO’ZiO)T' (3.19)

ISlygintyju i-tojo imtuvo koordindiy vektoriaus 'I':kovariaci'pc matrica
K;skatiuojama taip K- =K, +K, =K, ,nes K; = Q kai iSlyginimo procedrose fiksuotas
nekintantis-tojo tasko apytikii koordin&iu vektorius.

Pataig vektoriaust kovariaciyy matricaK, taikant lygyle (3.17), gaunama taip:

K, =K. =(N*ATP)K (NTATP) =o2N™ (3.20)

T T

tia K =Kg +Kg =K =07P™, nesKg = Q
ISlygintyju linijy ilgiu vektoriausS kovariacip matricaK ;, taikant lygyk (3.16), yra lygi
Ks = AK, A" =g7ANTAT (Skeivalas, Radis, Liutkauskas 2009; Dargis 2006)

3.2. Koordinatés nustatyti taikoma programineé jranga
Matavimams atlikti naudojamas mobilusis telefonaskid 3310, kuriamejraSyta

programa Net Monitor. Naudojant prograkonkreioje vietoje, iSmatuojamas siéiamo signalo
stiprumas (Rx) IS pagrindis baziks GSM stoties ir i$ kaimyninibaziniy statiy. NetMonitor
nustato kievienos bazis stoties, susisiekidims su mobiliuoju imtuvu, asteks indentifikavimo
koda (CI) (Hemani, Oussalah, Hall 2006).

Matavimy metu buvo naudojami programos 3,4 ir 11 langai.
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Programos 3 langas:

++++++++++ 44+ FREEIEEEEEESEES
+azaabbboooddd+ #5CH C1l r=x C2%
+aaabbboooddd+ #1CH C1 r= C2%
+aaabbbcooodddt #2CH Cl r= C2%
+ ef gh + # 1R 2R

L e FEEIFFEEEEEEES

18 pav. Programos NetMonitor 3 langas
1 eilu&: pagrindires bazirgs stoties informacija

2 eiluk: 1. kaimynirts GSM bazias stoties informacija
3 eiluie: 2. kaimynires GSM bazias stoties informacija
4 eiluk, ef: 1. kaimynigs GSM bazias stoties informacija
4 eilui, gh: 2. kaimynidas GSM bazias stoties informacija
aaa stulpelis: kanalo numeris
bbb stulpelis: C1 reik&m, kury diapazonas - 99 — 999
ccc stulpelis: Rx — siglano stiprumas, dB. o Zenklas nerodomas, jeigu 00
ddd stulpelis: C2 vers$, kury diapozonas - 99 — 999
e, g F:dstek yra uzdraustoje vietoje
f, h B: kstek yra uZzdrausta
N: 4stek yra normalaus prieinamumo
L: hstek Zzemo prieinamumo

Programos 4 langas:

++++++++4+4+4+ FEIZEEREEIEEEE
+aaabbboooddd+ $3CH C1 r=x C2#
+aaabbbcooodddt $4CH C1 r= C2#
+aaabbboooddd+ $5CH C1 r=x C2#
+ ef gh ij + £ 3N 4H BN 2
+++4++4 4444+ FEIEEEERETEEEE

19 pav. Programos NetMonitor 4 langas

1 eilug: 3. kaimynires GSM bazias stoties informacija

2 eiluk: 4. kaimynirts GSM bazias stoties informacija

3 eilut: 5. kaimynirts GSM bazias stoties informacija

4 eilut, ef: 3. kaimynigs GSM bazias stoties informacija

4 eilui, gh: 4. kaimynids GSM bazias stoties informacija

4 eilug, ij: 5. kaimynires GSM bazias stoties informacija
aaa stulpelis: kanalo numeris (CH)

bbb stulpelis: C1 reik&m, kuryy diapazonas - 99 — 999



ccc stulpelis: Rx — siglano stiprumas, dB. Mo Zenklas nerodomas, jeigd 00
ddd stulpelis: C2 vexs$, kury diapozonas - 99 — 999
e, g,i F:dstek yra uzdraustoje vietoje
f, h,] B: hstek yra uzdrausta
N:dstek yra normalaus prieinamumo

L: dstek yra Zemo prieinamumo

Programos 11 langas:

+++4++++ 4+ +H4+ FEIEEEE R84
+CC:ama WNChkh+ £ MCC il -4
+ LAC:cocceoce + fLochrealode #
+ CH : dddd + {ServChannel #
+ CID:e=ees  + 4 CellId -4
++++++++4+++++ FEIEEEEEE3E542

20 pav. Programos NetMonitor 11 langas

aaa MCC reikSm(MCC — Mobilaus rySio Salies kodas)

bbb  MNC reikSrda (MNC — Mobilaus tinklo kodas)

cccece  Aptarnaujafios lasteks buvimo kodas (Location Area Code)
dddd Pagrindinioabteks kanalo numeris

eeeee hsteks identifikatorius (Nokia Netmonitor manual 2002).

3.3. Pradiniai duomenys
ISmatuot, tasSky koordinaés nustatytos Klaxos mieste ir Vilniaus mieste, naudojant

GSM rysio sistem duomenimis. Siuo metodu tagkoordinaés nustatytos remiantis trilateracijos
tinklu, sudarytu iS GSM tinklo referencinstaiy ir GSM mobiliyju imtuwy. Atstumas tarp GSM
staiy ir mobiliojo GSM imtuvo apskaiuotas pagal GSM stoy spinduliuojana ir mobiliojo
imtuvo priimty signal; galiy lygmenis, iSreikStus decibelais.

Mobiliojo imtuvo priimtos galios santykis Rx iSmatias mobiliuoju telefonu Nokia
3310, kuriamegrasSyta Net Monitor programa. Signalai mobiliuojiefenu buvo priimami iS Sesi
baziniy GSM sta&iy. TaSk koordinaés iSmatuotos naudojant MobileMapper GPS imtukusieji
duomenys, reikalingi sk&iavimams atlikti gaunami i$ Klagplos miesto ir Vilniaus miesto GSM
statiy  ziniarasio, kuriame pateiktos sty koordind&iy, altitudzy, direkciny kampy,
spinduliuojamos galios santykio ir anteauk&iy reiksmnes.

Mobiliuoju telefonu Nokia su Net Monitor programdilty matavimy duomenys.
Skatiavimams atlikti reikalingas kanalo daznis CH, lb&tist@iai identifikuoti, ir mobiliojo

imtuvo priimtos galios santykis Rx, dB
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10 lenteé. Mobiliuoju telefonu gauti duomenys Klagons mieste

Programos 5 5 5 5 5
langas 1 TASKAS |2 TASKAS RBTASKAS {# TASKAS 4% TASKAS
CH | Rx CH | Rx CH [Rx CH |Rx CH |Rx
3 48 -59 | 112 -61 [ 108 -35 | 106 -57 52 -45
107 -61 | 205 -64 | 534 -52 | 569 -63 | 585 -47
598 -67 50 -69 54 -59 | 571 -61 | 569 -49
4 51 -72 48 -74 | 628 -60 49 -65 [ 106 -64
48 -69 55 -75 | 116 -63 54 -67 | 118 -66
118 -71 | 105 -70 | 991 -69 | 997 -67 | 585 -52
11 LAC 3| LAC 3 | LAC 3| LAC 3| LAC 3
CH 105 | CH 112 | CH 108 | CH 106 | CH 52
CID 1879 | CID 1878 | CID 274 [ CID 1882 | CID 1880
Programos 5 5 B 5 5
langas 6 TASKAS |7 TASKAS B TASKAS 9O TASKAS 10TASKA S
CH | Rx CH | Rx CH |RXx CH |Rx CH |Rx
# 3 116 -59 | 107 -48 | 117 -67 | 113 -45 49 -65
531 -60 | 586 -58 [ 113 -68 50 -55 [ 116 -67
54 -68 50 -59 52 -64 52 -65 53 -70
4 52 -75 54 -67 50 -72 48 -60 53 =72
107 -78 | 571 -63 48 -73 | 118 -67 51 -79
114 -77 | 586 -61 [ 107 -76 54 -68 [ 105 -77
11 LAC 3| LAC 3 | LAC 3 | LAC 3 | LAC 3
CH 116 | CH 107 | CH 117 | CH 113 | CH 116
CID 276 | CID 312 | CID 795 | CID 267 | CID 1230
11 lenteé. Mobiliuoju telefonu gauti duomenys Vilniaus neest
Programos 5 5 5 5 5
langas 1 TASKAS [2 TASKAS B TASKAS # TASKAS 5 TASKAS
CH | Rx CH | Rx CH |Rx CH |Rx CH [Rx
3 111 -32 68 -51 | 119 -74 | 119 -47 | 115 -38
105 -59 | 114 -59 | 105 =77 | 116 -57 | 113 -46
115 -67 | 612 -57 68 -72 | 113 -55 | 117 -71
4 109 -71 70 -63 | 115 -79 | 107 -64 | 108 -73
113 -70 | 618 -63 | 113 -86 70 57 1 111 -73
117 -76 | 104 -59 | 109 -85 | 110 -61 | 104 | -75
11 LAC 1| LAC 1| LAC 1| LAC 1| LAC 1
CH 111 | CH 68 | CH 119 | CH 119 | CH 115
CID 859 | CID 1516 | CID 126 | CID 779 | CID 909
Programos 5 5 5 5 10
langas 6 TASKAS [7 TASKAS B TASKAS 9 TASKAS TASKAS
CH | Rx CH | Rx CH |Rx CH |[Rx CH |Rx
3 115 | -42| 107 -44 69 | -43| 113 -64 | 107 -40
117 | -48| 109 -54 | 110| -75| 111 -59 [ 102 -41
119 | -62| 105 -55| 119 | -57| 105 -67 | 114 -59
4 105 | -68| 114 -63 | 112 | -74| 119 -76 [ 109 -59
110 | -71| 118 -64 | 106 | -75| 107 -83 [ 112 -62
119 | -70| 113 -65 | 114 | -73| 109 -70 [ 105 -59
11 LAC 1| LAC 1| LAC 1| LAC 1| LAC 1
CH 115 | CH 107 | CH 69 [ CH 113 | CH 107
CID 566|CID 1732|CID 904 |CID 1300 | CID 1098
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MobileMapper GPS imtuvu iSmatuotos tadtoordinats Klaipedoje ir Vilniuje.
12 lenteé. GPS imtuvu iSmatuotos taskoordinaes Klaipedoje

Tasko Nr. X Y H

1 6178528 321752 7
2 6177829 321135 13
3 6174275 318143 5
4 6176340 321445 2
5 6175640 321263 3
6 6176225 322634 31
7 6177987 320519 1
8 6179142 319130 7
9 6179081 320311 2
10 6182185 322818 7

13 lenteé. GPS imtuvu iSmatuotos tagkoordinaes Vilniuje

Tasko Nr. X Y H

1 6065601 582914 79
2 6061959 582545 110
3 6066357 583816 98
4 6064843 579025 128
5 6063069 583666 105
6 6063828 582785 111
7 6064579 582365 65
8 6064326 578841 172
9 6064310 579087 168
10 6066391 579608 161

Nust&ius pagrindigs baziis GSM stoties koordinates iS Klagns miesto ir
Vilniaus miesto GSM sty Ziniaragiy, likusiy kaimyniniy baziniy statiu koordinaés parenkamos,
kad kity artimos pagrindiegs bazigs stoties koordinaims. Apdorojant matavim rezultatus
panaudotas SesGSM bazini stctiy sankity variantas 14 lenteé).
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14 lenteé. GSM stdiy duomenys Klaigdos miese

Tasko Matavimy duomenys
Nr. | Nr X Y H a eirp Rx h

1 1 6177975 321640| 25 3500 575 59 25
2 6177975 321640| 25 110 57.5 61 25
3 6177217) 322076| 80 340 58.6 67 35
4 6180334 321525| 45 3500 57.8 72 45
5 6179077 320526/ 150, 350 57.0 69 45
6 6179077 320516| 150/ 110 570 71 45

2 1 6177975 321640| 25 2300 575 61 25
2 6177975 321640| 25 350 575 64 25
3 6178052 320589| 30 110 56.5 69 32
4 6174966| 321935| 30 230 579 74 26
5 6177729 324496| 40 1000 56.4 75 52
6 6177975 321640, 25 3500 575 70 25

3 1 6176989 320842| 40 1100 57.2 35 42
2 6173742 320761| 60 220 542 52 42
3 6176989 320842| 42 230 57.2 59 42
4 6176989 320842| 40 2300 546 60 42
5 6171125 324204| 50 355 50.1 63 25
6 6179372 319683| 40 1100 60.4 69 23

4 1 6175979 321297| 24 3500 56.p 57 30
2 6174413 323273| 40 1100 546 63 42
3 6178052 320589| 30 3500 534 61 32
4 6175979 321297| 24 230 56.5 65 30
5 6176989 320842| 40 230 57.2 67 42
6 6179372 319683| 40 110 60.4 67 23

5 1 6175979 321297| 24 110 56.5 45 30
2 6178052 320589| 32 230 534 47 32
3 6173742 320761| 60 240 54.2 49 42
4 6175979 321297| 24 3500 56.5 64 30
5 6175119 321150 30 350 58.83 66 30
6 6178052 320589| 30 3500 534 52 32

6 1 6176989 320842| 40 3500 57.2 59 42
2 6178052 320589| 30 1100 534 60 30
3 6176989 320842| 40 230 57.2 68 42
4 6176718 320964| 50 1100 450 75 30
5 6178052 320589| 30 2300 56.p 78 32
6 6177729 324496| 40 340 584 77 52
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14 lenteés tesinys. GSM sty duomenys Klaigdos mieste

7 1 6178052 320589| 30 230 56.5 48 32
2 6178052 320589| 30 2300 539 58 32
3 6178052 320589| 30 110 56.5 59 32
4 6178052 320589| 40 3500 56.5 67 32
5 6178052 320589| 30 110 534 63 32
6 6178052 320589| 30 230 534 61 32
8 1 6178704| 319812| 25 2100 57.0 67 25
2 6179077 320526| 150/ 230 57.0 68 45
3 6178704/ 319812| 25 1000 570 64 25
4 6178052 320589| 30 1100 56.5 72 32
5 6181050, 316991| 25 190 558 73 23
6 6178704| 319812| 25 330 57.0 76 25
9 1 6179077 320526| 150/ 230 57.0 45 45
2 6179502 319216| 36 1000 55.6 55 38
3 6179699 320447| 35 1100 57.6 65 36
4 6179077 320526/ 150, 350 57.0 60 45
5 6179077 320526| 150/ 110 570 67 45
6 6176989 320842| 40 2300 57.2 68 42
10 1 6181368 319765| 40 3500 55.2 65 40
2 6180334 321525| 45 110 57.8 67 45
3 6181368 319765| 40 1000 55.2 70 40
4 6174269 322253| 30 350 59.v 72 36
5 6180334 321525| 45 3500 57.8 79 45
6 6183541 323938| 30 210 59.v 77 23
15 lenteé. GSM stéiy duomenys Vilniaus miese
Tasko Matavimy duomenys
Nr. | Nr X Y H a eirp Rx h
1 1 6065797| 582909| 120, 210 570 32 25
2 6065165 582417| 130, 105 553 59 35
3 6065797| 582909| 120/ 90 58.Y 67 25
4 6065184| 582439| 120/ O 386 71 18
5 6064582 582957| 122| 225 546 70 44
6 6065189| 582265| 124/ O 45.0 76 3
2 1 6061913] 582521| 100/ 345 538 51 37
2 6061992| 582230| 102 105 554 59 38
3 6061290, 582834| 108/ 105 5389 57 35
4 6061290 582834| 108 225 53.0 63 35
5 6062712| 582272| 104 345 53.83 64 10
6 6061180, 582100 129, 225 55 59 30
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15 lenteés tesinys. GSM sty duomenys Vilniaus miese

1 6066254 583579| 130 255 556 74 30
2 6066254 583579| 130 115 55 77 30
3 6065541 583875| 119 340 54p 72 50
4 6065797 582909| 120] 90 58.F 79 25
5 6066254 583579| 130/ 235 55.2 86 30
6 6064269 583916 122 105 543 85 32
1 6064956] 579303| 169 225 56./ 47 30
2 6064956] 579303| 169| 95 56.Y 57 30
3 6064305/ 578594| 172 10§ 552 55 45
4 6064270 579697 170 225 554 64 29
5 6064223] 579124| 168] 300 439 64 17
6 6064956| 579303| 169| 345 56.f 57 30
1 6063029 583844| 101 235 570 38 29
2 6063029] 583844| 101] 355 57.0 46 29
3 6063528 583049| 110/ 350 55p 71 38
4 6062766] 583206 108 345 574 73 30
5 6063029 583844| 101 115 570 73 29
6 6063528 583049| 110 215 55b 75 38
1 6063768 582475| 107 110 574 42 39
2 6063658 582475| 107 350 58.3 62 39
3 6063528 583049| 110/ 215 55 65 38
4 6064139 582144| 117 225 55./ 68 30
5 6063768 582475| 107 230 584 71 39
6 6063768 582475| 107 350 584 70 39
1 6064139 582144| 117 10§ 55./ 44 30
2 6064139 582144| 117 343 55./ 54 30
3 6064139 582144| 117 225 55./ 55 30
4 6064582 582957| 122| 3435 546 64 44
5 6064582 582957 | 122| 225 546 64 44
6 6065165 582417| 130 345 553 65 39
1 6064305 578594| 172 105 552 36 45
2 6064305 578594| 172] 225 55.2 59 45
3 6064270 579697| 170 225 554 61 29
4 6064956] 579303| 169 225 56./ 63 30
5 6063455 578765| 161 345 550 67 79
6 6064223 579124| 168, 300 43P 72 17
1 6064223 579124| 168] 300 439 59 17
2 6064956| 579303| 169| 3435 56.f/ 54 30
3 6064270 579697| 170] 85 55.4 67 25
4 6064956| 579303| 169| 225 56./ 76 30
5 6064270 579697| 170 225 554 83 29
6 6064956] 579303| 169] 95 56.fy 70 30
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15 lenteés tesinys. GSM sty duomenys Vilniaus miese

10 1 6066497 579663| 172 330 57.2 59 30
2 6066497| 579663 172] 90 55.2 37 30
3 6066010 579554| 166/ 345 558 61 40
4 6066010] 579554| 166] 225 55.8 58 40
5 6066010 579554| 166] 105 55.8 62 40
6 6066497 579663| 172 172 572 62 30

4. APSKAICIUOT U ERDVINI J KOORDINA €1y REZULTATAI IR KOORDINA  CIU
NUOKRYPI U NUO TIKR UJU REIKSMI U ANALIZ E
Atstumui tarp GSM stoties ir mobiliojo imtuvo apskaoti panaudoti empiriniai

Okumura-Hata ir COST 231 modeliai. Kiekvienas madelreiSkia perduodamo signalo
spinduliuojamos galios sumgima tarp siungjo (GSM stoties) ir gajjo (mobiliosios stoties).
Parametrai, kurie naudojami kiekviename modelyj@induliuojamos galios sumazejimui
apskaéiuoti :
L: spinduliuojamos galios sumgimas (dB) (Tx-Rx)
d: atstumas tarp GSM stoties ir mobilaus imtuvo)(km
f: sklidimo daznis
hg : bazires GSM stoties aukstis nuo Zésnpaviriaus
hw : mobilaus imtuvo aukstis nuo Zémpavirsiaus

Mobilaus imtuvo priimta galia (Rx) ir signalo dagngmatuojami naudojant program
.NetMonitor. Transliuojamo signalo galia (Tx) 6SM stoties auksStis gaunami IS pagrirgin
stoties duomanbazs ,Sitefinder®. Apskaiiavus spinduliuojamos galios sunéaina (Tx-Rx), gali
buti nustatomas atstumas tarp GSM stoties ir mobilioptuvo. Skaiiuojant spinduliuojamos
galios sumagima, reikalingi papildomi parametrai susijsu aplinka. Papildom paramet
reikSmes gali luti nustatomos atsizvelgiant bandom vietow arba naudojamos modeliuose
apskaéiuotos reikSms [13].
Hata — Okumura modelis
Nustatomas koeficientaa(hy), kuris priklauso nuo mobiliojo imtuvo auké. Hata — Okumura
suskirs¢ miesto teritorijag didelius ir mazus/vidutinius miestus.

Miesto teritorijose spinduliuojamos galios suijaidas iSreisSkiamas:
L =6955+2616log(f)-1382log(h,) —a(h,, ) + @449- 655log(h,)).logd) (4.1)
¢iaa(hy ) yra duota:

a(h, ) = 32(log(1175h,,)?) - 497 skirta dideliems miestams (4.2)

a(hy) =11log(f - 0.7)hy, - 156l09(f) =08  gyirta maziemsividutiniams miestams (4.3)
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Priemiesio teritorijjoms spinduliuojamos galios sungahas iSreiSkiamas:

L = 6955+ 2616log(f) — 1382log(h,) — a(h,, ) + (449- 655log(h,)).logd) — 2(log(f /28)?

¢iaa(hy ) skakiuojamas kaip maziems/vidutiniams miestams [8].
COST 231 modelis
Spinduliuojamos galios sumgimas dB skaiiuojamas:
L = 463+ 339log(f)—1382log(h;) —a(h,, ) + (449 - 655log(hg))log(d) + C

Cia: a(hy) yra skakiuojamas kaip Hata-Okumura modelyje, C — kitasipatakoeficientas

Miesto aplinkai:

a(h,) = 32)log(1175h,,)?|- 497 ir C=3dB

Priemiesio aplinkai:

a(h, ) = 11log(f - 0.7)h,, — [L56log(f) - 0]

irC=0dB

4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

Hata-Okumara ir COST231 modeliai yra riboti pagnird bazits GSM stoties antenos adks

(antenos aukstis turiaki didesnis negu 30 mef, tatiau abu modeliai galitdi naudojami ir esant

mazesniam basis stoties antenos aukdi, jeigu aplinkui antem esantys pastatai yra Zemesni [12].

4.4.1. Apskagiuotos erdvinés koordinatés Klaipédos mieste ir Vilniaus mieste, kai
stipriausiajam signalui priskirtas svoris p=200
Apskaktiuotos erdviis koordinats Klaipcdos mieste, kai stipriausiajam GSM signalui prisidr

svoris p=200, o atstumas S tarp GSM stoties ir hopbiimtuvo apskaiiuojamas pagal empirin

Okumura-Hata algoritm (16 lentet).
koordin&iy, iSmatuoy GPS imtuvu (17 lenté).

Apskatiuoti erdviny koordin&iy nuokrypiai nuo tving

16 lenteé. Apskadiuotos erdvigs koordinags Klaipedos mieste, kai taikytas Okumura-Hata
algoritmas, p=200

Tasko xyhms.rez, m

Nr. Xm ym hm SX sy sh
1 6178593.608| 321686.481  2335.650 291.695  484.521159.215
2 6177770.649| 321075.497 45.907 147.608  187.963 .0900
3 6174158.997 318249.816 284.04y 563.451 731.157 05.488
4 6176447.061| 321567.215 994.373 80.243 142.565 .9067
5 6175757.497| 321337.039 641.43P 157.110  105.938 41.201
6 6176275.497| 322483.72Y 723.693 76.420 38.7[79 630.8
7 6178035.935| 320569.854 5.635 0.000 0.000 0.000
8 6179047.135| 319027.26Y 677.343 41.011 33.8p9 637.1
9 6179060.515| 320494.418 151.104 0.084 0.038 0.511
10 6182008.479| 322770.03P 1038.987 283.463  247.72917.081
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17 lenteé. Apskadiuoty erdviniy koordina‘iy nuokrypiai nuo tik#jy reikSmi; Klaipedos mieste, kai

takytas Okumura Hata algoritmas, p=200

Tasko Skirtumai, m
Nr. dX Y oh
1 65 66 2328
2 59 60 32
3 117 106 279
4 107 122 992
5 193 74 638
6 50 151 692
7 48 50 4
8 95 103 670
9 21 183 149
10 177 48 1031

Apskatiuotos erdvigs koordinats Klaipcédos mieste, kai stipriausiajam signalui priskirsasris

p=200, o atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliojpuvo apskaiiuojamas pagal empiirCOST

231 algoritma (18 lentet). Apskatiuoti erdviniy koordin&iu nuokrypiai nuo tvini koordin&iu,

iISmatuoty GPS imtuvu (19 lenté).

18 lenteé. Apskadiuotos erdviis koordinaés Klaipedos mieste, kai taikytas COST 231 algoritmas,

p=200

Tasko xyhms.rez, m
Nr. Xm ym hm SX sy sh

1 6178361.661| 321286.255 2454.272 194.466 107.81283.035
2 6177353.125] 321318.055 1029.968 105.631 144.,57P6.9%7
3 6174172.777) 318178.362 547.882 600.908 1112,9308.897
4 6176352.338] 321308.665 87.84% 37.500 45.604 3610
5 6175729.169] 321322.785 580.105 193.115 90.022 8.1%0
6 6176325.755] 322546.393  781.904 78.592 39.976 522.6
7 6178038.364| 320572.749 13.218 0.000 0.000 0.000
8 6179031.855] 319024.562 674.018 48.906 40.346 1649.8
9 6179066.085] 320492.349 167.151 2.802 4.320 13.889
10 6181999.112 322880.061 1015.917 280.436 246,0331.085
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19 lenteé. Apskadiuoty erdviniy koordina‘iy nuokrypiai nuo tik#jy reikSmi; Klaipedos mieste, kai
takytas COST 231 algortimas, p=200

Tasko Skirtumai, m

Nr. dX dy dh
1 167 466 2447
2 476 183 1016
3 103 35 542
4 12 137 85
5 165 59 577
6 100 88 750
7 51 53 12
8 111 106 667
9 15 181 165
10 186 62 1008

Apskatiuoty X koordina&iu nuokrypiai nuo tikgjy reikSmiy pavaizduoti grafiSkai (21

pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliapotuvo apskaiiuojamas pagal empirin

Okumura-Hata algoritmKlaipédos mieste X koordirday nuokrypiai svyruoja nuo 21 iki 177 m,

kai atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas X kdioiy nuokrypiai

svyruoja nuo 12 iki 476 m. Tiksliausias X koordihapskatiuota 9 taske t.y. koordinst

nuokrypis nuo tikrosios reiksia gautas 21 m, kai taikytas empirnis Okumura-H&arsamas, ir

15 metn, kai taikytas COST 231 algoritmas. DidZiausias ooklina&iuy nuokrypiy skirtumas
gautas 2 tasSke t.y. 59 m, taikant Okumura-Hatar#itgg, ir 476 m, taikant COST 231 algortim

500

Apskai €iuot y X koordina €iy nuokrypiai nuo tikr yjy reikSmi y
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21 pav. Apskaiuoty X koordinaiy nuokrypiai nuo tikijy reikSmi; Klaipedos mieste, kai p=200

58



Apskatiuoty Y koordinaiy nuokrypiai nuo tikgjy reikSmiy pavaizduoti grafisSkai (22
pav). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiligptuvo apskaiiuojamas pagal empirin
Okumura-Hata algoritmKlaipédos mieste Y koordirday nuokrypiai svyruoja nuo 48 iki 151 m,
kai atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas Y kdioiy nuokrypiai
svyruoja nuo 35 iki 466 m. Didziausias Y koordingnuokrypi skirtumas gautas 1 taske t.y. 66 m,
taikant Okumura-Hata algoritmir 466 m, taikant COST 231 algortimMaziausias Y koordirday
nuokrypu skirtumas gautas 7 taske t.y. 50 m, taikant Okantiata algoritm, ir 53 m, taikant
COST 231 algortimp Tiksliausiai Y koordinat apskatiuota 5, 7 ir 10 taSkuose. TaSke Nr.5 Y
koordinaés nuokrypis nuo tikrosios reik&s gautas 106 m, kai taikytas empirinis Okumura-Hata
algoritmas, ir 35 m, kai taikytas COST 231 algoasnTaske Nr.7 Y koording nuokrypis nuo
tikrosios reikSms gautas 50 m (empirnis Okumura-Hata algoritmaSgim (empirinis COST 231
algoritmas). Taske Nr. 10 Y koordigatnuokrypis nuo tikrosios reik&® gautas 48 m (empirnis
Okumura-Hata algoritmas) ir 62 m (COST 231 algoaisin

Apskai €iuot y Y koordina €iy nuokrypiai nuo tikr yjy reikSmi y
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450 +— =2
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Tasko Nr.

—e— Oy (Okumura-Hata)
—=—Jy (COST 231)

Nuokrypiai, m

22 pav. Apskaiuoty Y koordinaiy nuokrypiai nuo tik#jy reikSmi; Klaipedos mieste, kai p=200

Apskatiuoty aukiy H nuokrypiai nuo tikgju reikSmiy pavaizduoti grafiSkai (23
pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiligjotuvo apskaiiuojamas pagal empirin
Okumura-Hata algoritmKlaipédos mieste auk# H nuokrypiai svyruoja nuo 4 iki 2328 m, kai
atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas atigSH nuokrypiai svyruoja nuo
12 iki 2447 m. DidZiausias auk® H nuokrypii skirtumas gautas 2 tasSke t.y. 32 m, taikant
Okumura-Hata algoritg ir 1016 m, taikant COST 231 algortimTiksliausiai H apskéiuotas 7
taSke. Taske Nr.7 auké nuokrypis nuo tikrosios reik&a gautas 4 m, kai taikytas empirnis
Okumura-Hata algoritmas, ir 12 m, kai taikytas CGL algoritmas.
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Apskai €iuot y auks €iy H nuokrypiai nuo tikr yjy reikSmi y

R
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e
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—e— 0h (Okumura-Hata)
—=—0h (COST 231)

Nuokrypiai, m

1 2 3 4 5 6

Tasko Nr.

23 pav. Apskaiuoty auk&iy H nuokrypiai nuo tikgjy reikSmiy Klaipedos mieste, kai p=200
Apskaktiuotos erdviids koordinats Vilniaus mieste, kai stipriausiajam signalui

priskirtas svoris p=200, o atstumas S tarp GSMestat mobiliojo imtuvo apskaiuojamas pagal
empirin. Okumura-Hata algorite (20 lentet). Apskatiuoti erdviniy koordin&iy nuokrypiai nuo
tikryju reikSmiy, gauty GPS prietaisu (21 lentgl

20 lenteé. Apskadiuotos erdvias koordinaés Vilniaus mieste, kai taikytas Okumura-Hata
algoritmas, p=200

Tasko xyhms.rez, m

Nr. Xm ym hm SX sy sh
1 6065780.417| 582808.152 47.313 2.604 3.666 3.667
2 6061925.052| 582415.319 415.731 24.020 16.013 988.9
3 6065719.925| 582999.975 561.681 48.024 102.705 6665.
4 6064906.716| 579474.656 137.972 15.588 23.426 95.99
5 6062734.898| 583745.67Y 185.628 21.062 12.307 99.15
6 6063722.183| 582481.379 190.154 2.453 4.379 10.562
7 6064386.849| 582506.814 529.711 4.398 4.459 3.244
8 6064381.738| 578806.429 191.855 11.440 6.871 92.93
9 6064578.680| 579305.306 761.965 11.725 22.1p1 187.2
10 6066110.485| 579381.022 166.8583 11.193 6.698 1881.
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21 lenteé. Apskadiuoty erdvini koordina’iy nuokrypiai nuo tikgjy reikSmiy Vilniaus mieste, kai
takytas Okumura Hata algoritmas, p=200

Tasko Skirtumai, m

Nr. OX dy oh
1 179 106 32
2 43 130 305
3 362 817 463
4 63 449 9
5 335 79 80
6 106 303 79
7 193 141 464
8 55 35 19
9 268 219 593
10 281 227 5

Apskatiuotos erdvigs koordinats Vilniaus mieste, kai stipriausiajam signalui

priskirtas svoris p=200, o atstumas S tarp GSMestat mobiliojo imtuvo apskaéiuojamas pagal

empirinn COST 231 algoritrp (22 lentet). Apskatiuoti erdvinip koordin&iu nuokrypiai nuo

tikryju reikSmiy, gauty GPS prietaisu (23 lentgl

22 lenteé. Apskadiuotos erdviis koordinaés Vilniaus mieste, kai taikytas COST 231 algortimas

p=200
Tasko xyhms.rez, m

Nr. Xm ym hm SX sy sh
1 6065779.494| 582812.69Y 41.374 2.694 3.793 4.090
2 6061917.715 582412.58 336.668 27.685 21.265 081.9
3 6065930.629 583103.005 2503.191 94.005 278.830 21.548
4 6064894.507 579524.456 155.713 14.806 22.3[L6 75.502
5 6063142.300 583633.444 202.653 4.378 2.487 2.248
6 6063723.958 582473.628 104.916 15.110 15.315 18.13
7 6064319.225 582545.986 334.164 4.543 4.884 2.650
8 6064426.266 578679.894 133.350 41.745 27.846 345.2
9 6064597.583 579020.628 272.12y7 3.161 4.713 1.176
10 6066070.351 579235.46] 160.286 8.990 7.926 83.36
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23 lenteé. Apskadiuoty erdvini koordina’iy nuokrypiai nuo tiksgjy reikSmiy Vilniaus mieste, kai
takytas COST 231 algoritmas, p=200

Tasko Skirtumai, m
Nr. OX dy oh
1 178 102 38
2 42 133 226
3 427 713 2405
4 51 499 27
5 73 33 97
6 105 312 7
7 260 280 269
8 100 162 39
9 287 67 104
10 321 283 1

Apskatiuoty X koordinaiy nuokrypiai nuo tikgjy reikSmi pavaizduoti grafiskai (24
pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliajotuvo apskaiiuojamas pagal empirin
Okumura-Hata algoritmVilniaus mieste X koordinay nuokrypiai svyruoja nuo 43 iki 362 m, kai
atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas X kdmtiy nuokrypiai svyruoja
nuo 42 iki 427 m. Didziausias X koorditia nuokrypiy skirtumas gautas 5 taske t.y. 355 m, taikant
Okumura-Hata algoritgy ir 73 m, taikant COST 231 algortam Tiksliausiai X koordinais
apskaéiuotos 2 ir 4 taSkuose. Taske Nr.2 X koordésatuokrypis nuo tikrosios reik&s gautas 43
m, kai taikytas empirnis Okumura-Hata algoritmas42 m, kai taikytas COST 231 algoritmas.
TaSke Nr.4 X koordinas nuokrypis nuo tikrosios reik&® gautas 63 m (Okumura-Hata
algoritmas) ir 51 m (COST 231 algoritmas).

Apskai €iuot y X koordina €iy nuokrypiai nuo tikr yjy reikSmi y
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24 pav. Apskaiuoty X koordinaiy nuokrypiai nuo tikgjy reikSmiy Vilniaus mieste, kai p=200
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Apskatiuoty Y koordinaiy nuokrypiai nuo tikgjy reikSmi pavaizduoti grafiskai (25
pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliajotuvo apskaiiuojamas pagal empirin
Okumura-Hata algoritmVilniaus mieste Y koordinay nuokrypiai svyruoja nuo 35 iki 499 m, kai
atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas Y kdmtiy nuokrypiai svyruoja
nuo 33 iki 449 m. Didziausias Y koordihia nuokrypiy skirtumas gautas 9 taske t.y. 219 m, taikant
Okumura-Hata algority ir 67 m, taikant COST 231 algortim Tiksliausiai Y koordinat
apskaéiuota 5 tasSke. TaSke Nr.5 Y koordigsitnuokrypis nuo tikrosios reik&s gautas 79 m, kai

taikytas empirnis Okumura-Hata algoritmas, ir 33kai,taikytas COST 231 algoritmas.

Apskai €iuot y Y koordina €iy nuokrypiai nuo tik yjy reikSmi y
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25 pav. Apskaiuoty Y koordinaiy nuokrypiai nuo tikegjy reikSmi; Vilniaus mieste, kai p=200
Apskatiuoty auk€iy H nuokrypiai nuo tikgju reikSmi pavaizduoti grafisSkai (26

pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiligjtuvo apskaiiuojamas pagal empirin
Okumura-Hata algoritm Klaipédos mieste auk# H nuokrypiai svyruoja nuo 5 iki 593 m, kai
atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas atikH nuokrypiai svyruoja nuo 1
iki 2405 m. Didziausias au&® H nuokrypi; skirtumas gautas 3 taske t.y. 363 m, taikant Okamu
Hata algoritm, ir 2405 m, taikant COST 231 algortimTiksliausiai auktis H apské&uotas 1, 4 ir
10 taSkuose. Taske Nr.1 adks nuokrypis nuo tikrosios reik&s gautas 32 m, kai taikytas
empirnis Okumura-Hata algoritmas, ir 38 m, kai ytals COST 231 algoritmas. TasSke Nr.4 &uks
nuokrypis nuo tikrosios reiksia gautas 9 m (Okumura-Hata algoritmas) ir 27 m (CQS31
algoritmas). Taske Nr.10 auk8 nuokrypis nuo tikrosios reikSta gautas 5 m (Okumura-Hata

algoritmas) ir 1 m (COST 231 algoritmas).

63



Nuokrypiai, m

Apskai €iuot y auks €iy H nuokrypiai nuo tikr yjy reikSmi y
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26 pav. Apskaiuoty auk&iy H nuokrypiai nuo tiksgjy reikSmi; Vilniaus mieste, kai p=200

4.4.2. Apskagiuotos erdvinés koordinatés Klaipédos mieste ir Vilniaus mieste , kai

stipriausiajam signalui priskirtas svoris p=150

Apskatiuotos erdvigs koordinats Klaipctdos mieste, kai stipriausiajam signalui

priskirtas svoris p=150, o atstumas S tarp GSMestat mobiliojo imtuvo apskaiuojamas pagal

empirin Okumura-Hata algoritm(24 lentet).

tikryju reikSmiy, gauty GPS prietaisu (25 lentgl

Apskatiuoti erdviniy koordin&iy nuokrypiai nuo

24 lenteé. Apskadiuotos erdvias koordinaés Klaipedos mieste, kai taikytas Okumura-Hata
algoritmas, p=150

Tasko xyhms.rez, m

Nr. Xm ym hm SX sy sh
1 6178603.840| 321693.288 2213.8§7 310.114 514.009147.2359
2 6177802.932| 321074.689 8.076 159.429  201.417 5363,
3 6174158.949| 318208.525 365.348 563.445  751.649 74.843
4 6176423.518| 321530.140 1285.990 80.110 150.459 1.40%3
5 6175752.091| 321331.269 627.982 165.889  103.278 03.830
6 6176265.419| 322482.230 704.198 77.072 39.0p1 120.7
7 6178035.683| 320569.554 5.547 0.000 0.000 0.000
8 6179048.483| 319027.936 679.869 40.674 33.5[77 733.5
9 6179058.919| 320493.166 152.018 0.256 0.134 1.409
10 6182014.130| 322774.095 1016.461  297.587 261.51120.862
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25 lenteé. Apskadiuoty erdvini koordina®iy nuokrypiai nuo tikgjy reikSmiy Klaipedos mieste, kai
takytas Okumura Hata algoritmas, p=150

Tasko Skirtumai, m
Nr. OX Y oh
1 75 68 6608
2 26 61 5
3 117 65 360
4 83 85 1283
5 112 68 624
6 40 152 673
7 48 50 4
8 94 104 672
9 23 182 150
10 171 44 1009

Apskatiuotos erdvigs koordinats Klaipcédos mieste, kai stipriausiajam signalui priskirsasris

p=150, o atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliojpuvo apskaiiuojamas pagal empiirCOST
231 algoritma (26 lentet).
gauty GPS prietaisu (27 lentgl

Apskatiuoti erdviny koordin&iy nuokrypiai nuo tikgju reikSmiy,

26 lenteé. Apskadiuotos erdviis koordinaés Klaipedos mieste, kai taikytas COST 231 algoritmas,

p=150
Tasko xyhms.rez, m

Nr. Xm ym hm SX Sy sh
1 6178384.651| 321325.001  2508.069  189.021 88.872 36.327
2 6177453.015| 321413.899  2822.861 99.413 152.815 9.463
3 6174182.069| 318179.440 723.115 607.332 1246,56314.382
4 6176202.248| 321097.246 131.203 8.788 15.950 2.5p6
5 6175724.416 321317.145 554.128 200.603 84.665 3.1%8
6 6176312.854| 322545.154 761.981 79.276 40.304 682.2
7 6178038.159| 320572.505 13.189 0.000 0.000 0.000
8 6179033.228| 319025.255 676.596 48.496 40.002 849.6
9 6179064.010| 320490.15Y 165.999 2.653 4.225 11.970
10 6182005.652 322885.83P 990.243 295.935  261.19115.025
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27 lenteé. Apskadiuoty erdvini koordina’iy nuokrypiai nuo tikgjy reikSmiy Klaipedos mieste, kai
takytas COST 231 algoritmas, p=150

Tasko Skirtumai, m

Nr. OX Y oh
1 144 472 2501
2 376 278 2809
3 93 36 718
4 138 348 129
5 80 54 551
6 87 89 730
7 51 51 12
8 109 105 669
9 17 179 163
10 180 67 983

Apskaciuoty X koordinaiy nuokrypiai nuo tikgjuy reikSmi pavaizduoti grafiSkai (27
pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiligjotuvo apskaiiuojamas pagal empirin
Okumura-Hata algoritmKlaipédos mieste X koordirday nuokrypiai svyruoja nuo 23 iki 171 m,
kai atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas X kdociy nuokrypiai
svyruoja nuo 17 iki 376 m. Tiksliausiai X koordidaapskadiuota 9 tasSke t.y. koordins
nuokrypis nuo tikrosios reiksia gautas 23 m, kai taikytas empirnis Okumura-H&arsamas, ir
17 mety, kai taikytas COST 231 algoritmas. Didziausias 06klinaiu nuokrypiy nuo tikrosios
reikSmes skirtumas gautas 2 taske t.y. 26 m, taikant Okarhlata algoritm, ir 376 m, taikant
COST 231 algoritrm

Apskai €iuot y X kordina €iy nuokrypiai nuo tikr yjy reikSmi y
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27 pav. Apskaiuoty X koordinaiy nuokrypiai nuo tik#jy reikSmiy Klaipedos mieste, kai p=150

66



Apskaciuoty Y koordin&iy nuokrypiai nuo tikgjuy reikSmi pavaizduoti grafiSkai (28
pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliajotuvo apskaiiuojamas pagal empirin
Okumura-Hata algoritmKlaipédos mieste Y koordirday nuokrypiai svyruoja nuo 44 iki 182 m,
kai atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas Y kdioiy nuokrypiai
svyruoja nuo 36 iki 472 m. Didziausias Y koordisahuokrypy skirtumas gautas 1 taske t.y. 68 m,
taikant Okumura-Hata algoritmir 472 m, taikant COST 231 algortimMaziausias Y koordinés
nuokrypu skirtumas gautas 7 tasSke. TaSke Nr.7 Y koordmaiuokrypis apskaiuotas 50 m,
taikant Okumura-Hata algoritmir 51 m, taikant COST 231 algortim

Apskai €iuot y Y koordina €iy nuokrypiai nuo tikr yjy reikSmi y
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28 pav. Apskaiuoty Y koordinaiy nuokrypiai nuo tikejy reikSmi; Klaipedos mieste, kai p=150
Apskatiuoty auk€iy H nuokrypiai nuo tikgju reikSmiy pavaizduoti grafiskai (29

pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiligjotuvo apskaiiuojamas pagal empirin
Okumura-Hata algoritmKlaipédos mieste auk# H nuokrypiai svyruoja nuo 4 iki 1283 m, kai
atstumui apskadiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas atigSH nuokrypiai svyruoja nuo
12 iki 2809 m. Didziausias auk§ H nuokrypiy skirtumas gautas 2 taske t.y. 5 m, taikant
Okumura-Hata algorite ir 2809 m, taikant COST 231 algortimMaziausias aukéy H nuokrypiy
skirtumas gautas 7 tasSke t.y. 4 m, taikant OkunMata algoritm, ir 12 m, taikant COST 231

algortim.
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29 pav. Apskaiuoty auk&iy H nuokrypiai nuo tikgjy reikSmiy Klaipedos mieste, kai p=150
Apskaktiuotos erdviids koordinats Vilniaus mieste, kai stipriausiajam signalui
priskirtas svoris p=150, o atstumas S tarp GSMestat mobiliojo imtuvo apskaiuojamas pagal
empirin. Okumura-Hata algoritm(28 lentet). Apskaéiuoti erdviniy koordin&iy nuokrypiai nuo
tikryju reikSmiy, gauty GPS prietaisu (29 lentgl

28 lenteé. Apskadiuotos erdvias koordinaés Vilniaus mieste, kai taikytas Okumura-Hata
algoritmas, p=150

Tasko xyhms.rez, m

Nr. Xm ym hm SX Sy sh
1 6065776.534| 582807.011 44.567 2.675 3.760 3.983
2 6061923.062| 582414.280 406.021 24.138 16.461 067.1
3 6065720.159| 583001.140 565.115 48.263 102.974 4586.
4 6064906.812 579471.710 135.190 16.341 24.481 16.24
5 6062702.144| 583751.145 195.854 23.9Y6 14.044 800.8
6 6063721.877| 582481.174 188.789 2.286 4.102 9.973
7 6064386.904| 582507.092 528.650 4.403 4.465 3.249
8 6064379.955| 578805.575 175.581 11.015 6.594 12.02
9 6064578.394| 579313.905 734.838 12.477 23.365 487.4
10 6066110.379| 579380.228 166.818 11.171 6.762 9330,

29 lenteé. Apskadiuoty erdvini koordinaiiy nuokrypiai nuo tikegjy reikSmi; Vilniaus mieste, kai

takytas Okumura Hata algoritmas, p=150

Tasko Skirtumai, m

Nr. OX dy oh
1 175 107 35
2 36 131 296
3 363 815 467
4 63 446 7
5 367 85 90
6 107 305 77
7 193 142 463
8 53 36 3
9 268 226 566
10 281 228 5
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Apskatiuotos erdvigs koordinats Vilniaus mieste, kai stipriausiajam signalui
priskirtas svoris p=150, o atstumas S tarp GSMestat mobiliojo imtuvo apskaéiuojamas pagal
empirinn COST 231 algoritm (30 lentet).  Apskatiuoti erdviniy koordin&iy nuokrypiai nuo
tikryju reikSmiy, gauty GPS prietaisu (31 lentgl

30 lenteé. Apskadiuotos erdviis koordinags Vilniaus mieste, kai taikytas COST 231 algoritmas
p=150

Tasko xyhms.rez, m

Nr. Xm ym hm SX sy sh
1 6065775.397| 582811.897 37.164 2.817 3.959 4.590
2 6061916.141| 582411.144  335.957 27.511 21.536  760.6
3 6065905.340] 583072.559 2517.702 87.298 249.57253.384
4 6064895.518] 579524.043 152.577 15.6565 23.519  85.77
5 6063141.664| 583632.282 202.368 4.436 2.526 2.272
6 6063724.156| 582482.488 53.285% 2.001 4.162 5.712
7 6064319.314| 582546.319  333.450 4.561 4.904 2.660
8 6064426.290] 578669.721  144.356 44 543 29.980 035.F
9 6064597.143] 579023.590 274.658 3.115 4.652 1.175
10 6066070.282 579234.789 160.251 8.979 7.9Y2 83.23

31 lenteé. Apskadiuoty erdvini koordina’iy nuokrypiai nuo tikegjy reikSmig Vilniaus mieste, kai
takytas COST 231 algoritmas, p=150

Tasko Skirtumai, m
Nr. OX Y oh
1 175 107 35
2 43 134 225
3 452 744 2419
4 52 499 24
5 72 34 97
6 104 303 58
7 260 101 268
8 100 172 28
9 287 64 106
10 321 374 1

Apskatiuoty X koordinaiu nuokrypiai nuo tikgjy reikSmi pavaizduoti grafiSkai (30
pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiligjotuvo apskaiiuojamas pagal empirin
Okumura-Hata algoritmVilniaus mieste X koordinay nuokrypiai svyruoja nuo 36 iki 367 m, kai
atstumui apskdiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas X kdimtiy nuokrypiai svyruoja
nuo 45 iki 452 m. DidzZiausias X koordigatnuokrypii skirtumas gautas 5 taske t.y. 367 m, taikant
Okumura-Hata algoritgy ir 72 m, taikant COST 231 algortim Maziausias X koordinés
nuokrypiy skirtumas gautas 2 taske t.y. 36 m, taikant Okaniiata algoritm, ir 43 m, taikant
COST 231 algortirm
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30 pav. Apskaiuoty X koordinaiy nuokrypiai nuo tiksgjy reikSmi; Vilniaus mieste, kai p=150
Apskatiuoty Y koordinaiu nuokrypiai nuo tikgju reikSmi; pavaizduoti grafiSkai (31

pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliajotuvo apskaiiuojamas pagal empirin

Okumura-Hata algoritmVilniaus mieste Y koordinay nuokrypiai svyruoja nuo 36 iki 815 m, kai

atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas Y kdmtiy nuokrypiai svyruoja

nuo 34 iki 774 m. Didziausias Y koordigatnuokrypi skirtumas gautas 8 taske t.y. 36 m, taikant
Okumura-Hata algoritm ir 172 m, taikant COST 231 algortamMaziausias Y koordinés

nuokrypiy skirtumas gautas 1 taske t.y. 107 m, taikant Okarilata algoritra, ir 107 m, taikant

COST 231 algortim Tiksliausiai apskéiuotas 5 taSkas. Taske Nr.5 Y koordi#sahuokrypis nuo

tikrosios reikSms gautas 85 m, kai taikytas empirinis Okumura-Hatgoritmas, ir 34 m, kai
taikytas COST 231 algoritmas.
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31 pav. Apskaiuoty Y koordinaiy nuokrypiai nuo tikegjy reikSmi; Vilniaus mieste, kai p=150
Apskatiuoty auk€iy H nuokrypiai nuo tikgju reikSmiy pavaizduoti grafiskai (32

pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiligjotuvo apskaiiuojamas pagal empirin
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Okumura-Hata algorite Vilniaus mieste auk$y H nuokrypiai svyruoja nuo 3 iki 566 m, kai
atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas atikH nuokrypiai svyruoja nuo 1
iki 268 m. DidZiausias auk® H nuokrypiy skirtumas gautas 9 tasSke t.y. 566 m, taikant Okamu
Hata algoritm, ir 106 m, taikant COST 231 algortamMaziausias auk$o H nuokrypiy skirtumas
gautas 10 taske t.y. 5 m, taikant Okumura-Hatardgg, ir 1 m, taikant COST 231 algortan
Tiksliausiai auk8iai H apskatiuoti 4, 8 ir 10 taSkuose. Taske Nr.4 atil@uokrypis nuo tikrosios
reikSmes gautas 7 m, kai taikytas empirnis Okumura-Hagarémas, ir 24 m, kai taikytas COST
231 algoritmas. TaSke Nr.8 auwk® nuokrypis nuo tikrosios reik&s gautas 3 m (Okumura-Hata
algoritmas) ir 28 m (COST 231 algoritmas). TaskelBlrauksio nuokrypis nuo tikrosios reiksia
gautas 5 m (Okumura-Hata algoritmas) ir 1 m (COST &goritmas).
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—e— &h (Okumura-Hata)

—=5h (COST 231)
200 /\
100

Nuokrypiai, m

32 pav. Apskaiuoty auk&iy H nuokrypiai nuo tiksgjy reikSmi; Vilniaus mieste, kai p=150
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4.4.3. Apskagiuotos erdvinés koordinatés Klaipédos mieste ir Vilniaus mieste , kai
stipriausiajam signalui priskirtas svoris p=50

Apskatiuotos erdvids koordinats Klaiptdos mieste, kai stipriausiajam signalui

priskirtas svoris p=50, o atstumas S tarp GSM esoiti mobiliojo imtuvo apskaiuojamas pagal

empirin. Okumura-Hata algoritm(32 lentet).

tikryju reikSmiy, gauty GPS prietaisu (33 lentgl

32 lentet. Apskadiuotos erdviis koordinags Klaipedos mieste, kai taikytas Okumura-Hata

algoritmas, p=50

Tasko xyhms.rez, m

Nr. Xm ym hm SX sy sh
1 6178623.305| 321654.22p 1339.113 410.269 660.91B69.957
2 6177787.569| 321221.87) 63.731 212172  268.046 .4337
3 6174249.521| 318389.11f 1370.670 577.982 1422|9%879.017
4 6176255.053| 321212.64P9 838.086 51.6P6 107.333 .4382
5 6175717.662| 321288.2711 428.06p 220.873 65.365 7.638
6 6176206.593| 322468.70QR 560.69)7 81.558 41.225  920.0
7 6178033.784| 320567.291 4.985 0.00 0.000 0.000
8 6179058.023| 319032.6089 696.91)7 38.865 32.060 336.5
9 6179047.157| 320488.70QR 131.59b 0.0§ 0.142 0.3p2
10 6182076.023| 322776.543 870.53]1 404.611  370.93247.199

Apskatiuoti erdviniy koordina&iy nuokrypiai nuo

33 lentet. Apskadiuoty erdviniy koordina’iy nuokrypiai nuo tikijy reikSmi; Klaipedos mieste, kai
takytas Okumura Hata algoritmas, p=50

Tasko Skirtumai, m

Nr. OX Y oh
1 95 98 1332
2 42 86 50
3 26 246 1365
4 85 233 836
5 77 25 425
6 19 166 529
7 46 48 2

8 84 98 689
9 34 177 129
10 109 42 863

Apskatiuotos erdvigs koordinats Klaipctdos mieste, kai stipriausiajam signalui

priskirtas svoris p=50, o atstumas S tarp GSM esdoii mobiliojo imtuvo apskaiuojamas pagal

empirinn COST 231 algoritm (34 lentet).

tikryju reikSmiy, gauty GPS prietaisu (35 lentgl

Apskatiuoti erdviniy koordin&iy nuokrypiai nuo
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34 lenteé. Apskadiuotos erdviis koordinags Klaipedos mieste, kai taikytas COST 231 algoritmas,

p=50
Tasko xyhms.rez, m

Nr. Xm ym hm SX sy sh
1 6178573.705 321603.635 2403.932  178.209 115.820711.463
2 6177820.377 321081.340 51.626 149.749  186.008 7152.
3 6174273.361 318349.683 1188.251  612.744  1540/50808.823
4 6176311.572 321351.328 1277.324  105.023  203.51840.0a4
5 6175696.806 321282.056 287.544 247.920 45.373 4.48B9
6 6176233.990 322532.538 612.741 84.164 42.6p9 020.7
7 6178036.625 320570.67Y 13.0446 0.000 0.000 0.000
8 6179042.941 319030.11y 694.166 46.165 38.040 748.9
9 6179054.089 320488.105 141.608 0.322 0.519 1.805
10 6182079.711 322894.308 824.939 414.121  382.61942.410

35 lenteé. Apskadiuoty erdvini koordina’iy nuokrypiai nuo tikejy reikSmi; Klaipedos mieste, kai
takytas COST 231 algoritmas, p=50

Tasko Skirtumai, m

Nr. OX Y oh
1 45 149 2396
2 9 54 38
3 2 206 1183
4 29 94 1275
5 56 19 284
6 8 102 581
7 49 51 12
8 100 100 687
9 27 177 139
10 106 76 818

Apskatiuoty X koordinaiy nuokrypiai nuo tikgjy reikSmiy pavaizduoti grafisSkai (33
pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliapotuvo apskaiiuojamas pagal empirin
Okumura-Hata algoritey Klaipédos mieste X koordirda, nuokrypiai svyruoja nuo 34 iki 109 m,
kai atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas X kdioiy nuokrypiai
svyruoja nuo 2 iki 106 m. Didziausias X koordinanuokrypi; skirtumas gautas 4 taske t.y. 85 m,
taikant Okumura-Hata algoritmir 29 m, taikant COST 231 algortaimMaziausias X koordiréay
nuokrypu skirtumas gautas 7 taske t.y. 46 m, taikant Okantiata algoritm, ir 49 m, taikant
COST 231 algortim. Tiksliausiai tasif X koordinats apskaiiuotos 3 ir 6 taSkuose. TasSke Nr.3 X
koordinaés nuokrypis nuo tikrosios reik&s gautas 26 m, kai taikytas empirnis Okumura-Hata
algoritmas, ir 2 m, kai taikytas COST 231 algorigm&@aske Nr.6 X koording nuokrypis nuo

tikrosios reikSms gautas 19 m (Okumura-Hata algoritmas) ir 8 m (CT@%1L algoritmas).
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33 pav. Apskaiuoty X koordinaiy nuokrypiai nuo tiksjy reikSmi; Klaipedos mieste, kai p=50
Apskaktiuoty Y koordinaiu nuokrypiai nuo tikgjy reikSmi pavaizduoti grafiSkai (34

pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliajotuvo apskaiiuojamas pagal empirin

Okumura-Hata algoritmKlaipédos mieste Y koordirday nuokrypiai svyruoja nuo 25 iki 266 m,

kai atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas Y kdioiy nuokrypiai

svyruoja nuo 19 iki 149 m. DidZiausias Y koordinanuokrypiy skirtumas gautas 6 taske t.y. 266

m, taikant Okumura-Hata algorigmir 102 m, taikant COST 231 algortim Tiksliausiai Y
koordinaés apskaiiuotos 5 ir 7 taSkuose. Taske Nr.5 Y koordésahuokrypis nuo tikrosios

reikSmes gautas 25 m, kai taikytas empirnis Okumura-Hblgaragmas, ir 19 m, kai taikytas COST

231 algoritmas. TaSke Nr.7 Y koordiasinuokrypis gautas 48 m, kai taikytas empirnis Obxan
Hata algoritmas, ir 51 m, kai taikytas COST 23lodtgas.
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34 pav. Apskaiuoty Y koordinaiy nuokrypiai nuo tikigjy reikSmi; Klaipedos mieste, kai p=50
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Apskatiuoty auk€iy H nuokrypiai nuo tikyju reikSmip pavaizduoti grafiSkai (35
pav). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliaptuvo apskaiiuojamas pagal empirin
Okumura-Hata algoritmKlaipédos mieste auk# H nuokrypiai svyruoja nuo 2 iki 1365 m, kai
atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas atigSH nuokrypiai svyruoja nuo
12 iki 2396 m. Didziausias auk® H nuokrypiy skirtumas gautas 1 taske t.y. 1332 m, taikant
Okumura-Hata algorityy ir 2396 m, taikant COST 231 algortim Tiksliausiai aukstis H
apskafiuotas 2 ir 7 taSkuose. TaSke Nr.2 atikdwokrypis gautas 50 m, kai taikytas empirnis
Okumura-Hata algoritmas, ir 38 m, kai taikytas CO&J1l algoritmas. Taske Nr.7 audls H
nuokrypis gautas 2 m, kai taikytas empirinis Okuaadiata algoritmas, ir 12 m, kai taikytas COST

231 algoritmas.

Apskai €iuot y auks éiy H nuokrypiai nuo tikr ujy reikSmi y
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35 pav. Apskaiuoty auk&iuy H nuokrypiai nuo tikifju reikSmiy Klaipédos mieste, kai p=50
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Apskatiuotos erdvigs koordinats Vilniaus mieste, kai stipriausiajam signalui

priskirtas svoris p=50, o atstumas S tarp GSM esoiti mobiliojo imtuvo apskaiuojamas pagal

empirin. Okumura-Hata algoritm(36 lentet).

tikryju reikSmiy, gauty GPS prietaisu (37 lentgl

Apskatiuoti erdviniy koordin&iy nuokrypiai nuo

36 lenteé. Apskadiuotos erdviis koordinags Vilniaus mieste, kai taikytas Okumura-Hata
algoritmas, p=50

Tasko xyhms.rez, m

Nr. Xm ym hm SX sy sh
1 6065737.355| 582821.23Y 54.893 8.750 11.389 36.975
2 6061909.860| 582405.589 365.518 24.151 19.2p1 466.1
3 6065721.558| 583009.649 587.502 50.012 104.708 9291.
4 6064903.525| 579441.958 116.259 22.148 32.443 88.11
5 6063194.645| 583792.521 1118.354 59.693 34.796 .9306
6 6063722.054| 582482.458 195.379 2.063 4.000 13.590
7 6064387.335| 582509.251 520.406 4.441 4.515 3.281
8 6064361.094| 578804.062 99.44Q 10.070 5.966 9.538
9 6064598.497| 579346.116 274.010 6.652 9.105 66.620
10 6066109.573| 579374.081 166.50P 11.004 7.235 97168,

37 lenteé. Apskadiuoty erdvini koordina’iy nuokrypiai nuo tikegjy reikSmi; Vilniaus mieste, kai

takytas Okumura Hata algoritmas, p=50

Tasko Skirtumai, m

Nr. OX Y oh
1 136 93 25
2 50 140 255
3 636 807 489
4 60 416 12
5 125 126 1013
6 106 303 84
7 192 144 455
8 35 37 73
9 288 259 106
10 282 234 5

Apskatiuotos erdvigs koordinats Vilniaus mieste, kai stipriausiajam signalui

priskirtas svoris p=50, o atstumas S tarp GSM esoiti mobiliojo imtuvo apskaiuojamas pagal

empirinn COST 231 algorita (38 lentet).

tikryju reikSmi, gauty GPS prietaisu (39 lentgl

Apskatiuoti erdviniy koordin&iy nuokrypiai nuo
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38 lenteé. Apskadiuotos erdviis koordinags Vilniaus mieste, kai taikytas COST 231 algoritmas
p=50

Tasko xyhms.rez, m

Nr. Xm ym hm SX sy sh
1 6065720.307| 582863.808 32.075 18.104 16.656 035.0
2 6061904.978| 582399.205 334.988 25.567 22.790 181.4
3 6065802.291| 582968.170 1675.479 66.295 162.831 9.780
4 6064903.827| 579518.841 128.852 23.132 33.910 07.84
5 6063135.825| 583623.49Y 199.844 4.883 2.833 2.447
6 6063730.015| 582489.371 52.346 4.134 12.174 64.184
7 6064319.997| 582548.911 327.848 4.704 5.058 2.736
8 6064358.388| 578659.919 183.67Y7 47.098 33.0[77 638.1
9 6064593.718| 579047.492 296.271 2.775 4.206 1.176
10 6066069.766| 579229.59p 159.979 8.895 8.315 82.28

39 lenteé. Apskadiuoty erdvini koordina’iy nuokrypiai nuo tikegjy reikSmig Vilniaus mieste, kai
takytas COST 231 algoritmas, p=50

Tasko Skirtumai, m

Nr. OX Y oh
1 119 51 47
2 55 146 221
3 555 848 1577
4 60 493 1
5 66 43 94
6 98 296 59
7 260 183 262
8 32 182 11
9 283 40 128
10 322 379 2

Apskaciuoty X koordinaiy nuokrypiai nuo tikgjuy reikSmi pavaizduoti grafiSkai (36
pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiligjotuvo apskaiiuojamas pagal empirin
Okumura-Hata algoritmVilniaus mieste X koordinay nuokrypiai svyruoja nuo 35 iki 636 m, kai
atstumui apskdiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas X kdimtiy nuokrypiai svyruoja
nuo 32 iki 555 m. Didziausias X koordifia nuokrypiy skirtumas gautas 7 taske t.y. 192 m, taikant
Okumura-Hata algoritey ir 260 m, taikant COST 231 algoriimTiksliausiai X koordinaits
apskaéiuotos 2 ir 8 taSkuose. Taske Nr.2 X koordésatuokrypis nuo tikrosios reik&s gautas 50
m, kai taikytas empirnis Okumura-Hata algoritmas5% m, kai taikytas COST 231 algoritmas.
TaSke Nr.8 X koordinés nuokrypis gautas 35 m, kai taikytas empirnis Olaa¥Hata algoritmas,
ir 32 m, kai taikytas COST 231 algoritmas.
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Apskai €iuot y X koordina €iy nuokrypiai nuo tikr yjy reikSmi y
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36 pav. Apskaiuoty X koordinaiy nuokrypiai nuo tiksjy reikSmi; Vilniaus mieste, kai p=50
Apskatiuoty Y koordinaiu nuokrypiai nuo tikgjy reikSmi pavaizduoti grafiSkai (37

pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiligjotuvo apskaiiuojamas pagal empirin
Okumura-Hata algoritmVilniaus mieste Y koordinay nuokrypiai svyruoja nuo 18 iki 1079 m,
kai atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas Y kdoiy nuokrypiai
svyruoja nuo 5 iki 1750 m. DidZiausias Y koordinanuokrypiy skirtumas gautas 9 taske t.y. 259
m, taikant Okumura-Hata algoritmir 40 m, taikant COST 231 algortim Maziausias Y
koordina&iy nuokrypiy skirtumas gautas 2 taske t.y. 140 m, taikant Okarklata algoritm, ir 146

m, taikant COST 231 algortun Tiksliausiai Y koordinats apskaiiuotos 1 ir 5 taskuose. Taske
Nr.1 Y koordinaés nuokrypis nuo tikrosios reik&s gautas 93 m, kai taikytas empirnis Okumura-
Hata algoritmas, ir 51 m, kai taikytas COST 23lodtgnas. Taske Nr.5 Y koordirist nuokrypis
nuo tikrosios reikSi@s gautas 126 m, kai taikytas empirnis Okumura-tdégaritmas, ir 43 m, kai
taikytas COST 231 algoritmas.

Apskai €iuot y Y koordina €iy nuokrypiai nuo tikr yjy reikSmi y
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37 pav. Apskaiuoty Y koordinaiy nuokrypiai nuo tikigjy reikSmi; Vilniaus mieste, kai p=50
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Apskatiuoty auk€iy H nuokrypiai nuo tikgju reikSmiy pavaizduoti grafiSkai (38
pav.). Kai atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliapotuvo apskaiiuojamas pagal empirin
Okumura-Hata algoritm Vilniaus mieste auk$y H nuokrypiai svyruoja nuo 6 iki 6039 m, kai
atstumui apskaiuoti taikytas COST 231 empirinis algoritmas atikhuokrypiai svyruoja nuo 14
iki 4089 m. Didziausias au&® H nuokrypi; skirtumas gautas 3 taske t.y. 489 m, taikant Okamu
Hata algoritm, ir 1577 m, taikant COST 231 algortiniriksliausiai auk&ai H apskadiuoti 4 ir 10
taSkuose. TasSke Nr.4 awks nuokrypis nuo tikrosios reik&a gautas 12 m, kai taikytas empirnis
Okumura-Hata algoritmas, ir 1 m, kai taikytas CO331 algoritmas. Taske Nr.10 adi®
nuokrypis nuo tikrosios reiksim gautas 5 m, kai taikytas empirnis Okumura-Hagarémas, ir 2
m, kai taikytas COST 231 algoritmas.

Apskai €iuot y auks €iy H nuokrypiai nuo tikr yjy reikSmi y
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38 pav. Apskaiuoty auk&iy H nuokrypiai nuo tikgjy reikSmiy Vilniaus mieste, kai p=50
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4.4.4. Apskatiuotos erdvinées koordinatés Klaipédos mieste, kai stipriausiajam signalui
priskirtas svoris p=1
Apskatiuotos erdvigs koordinats Klaipcédos mieste, kai stipriausiajam signalui priskirsasris

p=1, o atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliojouvat apskaiiuojamas pagal empirrOkumura-
Hata algoritm (40 lentet). Apskatiuoti erdviny koordin&iuy nuokrypiai nuo tikgju reikSmi,
gaut; GPS prietaisu (41 lentgl

40 lenteé. Apskadiuotos erdviis koordinags Klaipedos mieste, kai taikytas Okumura-Hata
algoritmas, p=1

Tasko xyhms.rez, m

Nr. Xm ym hm SX Sy sh
1 6178591.689| 321197.90Y 106.884 5.258 6.525 12.006
2 6177183.735| 322214.068 39.032 90.794 91.632 83.87
3 6174817.620| 319052.541 1192.470  153.857  338.99089.686
4 6176987.116| 321713.308 84.511 0.105 0.132 1.104
5 6175929.406| 322854.26y  2169.751 387.966 1179/33410.122
6 6176775.704| 322451.231 303.938 152.446 69.281 8784.
7 6178009.183| 320537.978 7.146 0.000 0.000 0.000
8 6179080.182| 319102.638 681.105 88.596 71.5p4 842.2
9 6178980.245| 320540.752 54.253 16.468 24.516 35.79
10 6180932.558| 323707.233 6046.381  168.480  143.91885.945

41 lenteb. Apskadiuoty erdviniy koordina’iy nuokrypiai nuo tikijy reikSmi; Klaipedos mieste, kai
takytas Okumura Hata algoritmas, p=1

Tasko Skirtumai, m

Nr. OX dy oh
1 63 555 99
2 646 1079 26
3 542 909 1187
4 647 268 82
5 289 1592 2166
6 550 183 272
7 22 18 6
8 62 28 674
9 101 229 52
10 1253 889 6039

Apskatiuotos erdvigs koordinats Klaipcédos mieste, kai stipriausiajam signalui priskirsasris
p=1, o atstumas S tarp GSM stoties ir mobiliojouwnat apskaiiuojamas pagal empirCOST 231
algoritma (42 lentet). Apskatiuoti erdviniy koordin&iy nuokrypiai nuo tikgju reikSmiy, gaut
GPS prietaisu (43 lentgl
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42 lenteé. Apskadiuotos erdviis koordinags Klaipedos mieste, kai taikytas COST 231 algoritmas,
p=1

43 lentet. Apskadiuoty erdviniy koordina’iy nuokrypiai nuo tikijy reikSmi; Klaipedos mieste, kai

takytas COST 231 algoritmas, p=1

Apskai
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