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Розглянуто проблему визначення місцезнаходження абонентів мобільного зв’язку. Запропоновано структурну схему системи визначення та відображення місцезнаходження абонентів мобільного зв’язку за даними GSM-мережі, алгоритм її роботи та діаграму класів.
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In this article the problem of user location detection in mobile network was reviewed. Structural scheme of system of detection and displaying user location that depends on data from GSM network, algorithm of its work and class diagram were designed.
Keywords: mobile communication, geolocation, GSM.
Вступ. Численні переваги стільникових мереж зумовили швидкий розвиток мобільного зв’язку у цілому світі. Доступність та ціна сприяють постійному покращенню якості послуг та розширенню зони покриття. Паралельно розвиваються функції, пов’язані із позиціонуванням абонентів. З моменту появи системи визначення місцезнаходження абонентів (СВМА) пройшли довгих шлях від елементарних та ненадійних пристроїв, що передавали інформацію по запиту в коротких текстових повідомленнях до складних, максимально автоматизованих програмно-апаратних комплексів [1]. Розвиток сучасних цифрових мереж призвів до виникнення нових принципів позиціонування. Постачальники мобільного зв’язку мають розгалужену мережу базових станцій, що дозволяє застосувати ці принципи. СВМА стосуються також таких важливих сфер життя, як безпека, охорона, служби екстреної допомоги тощо. Встановлення та відображення місцезнаходження спрощує роботу спецслужб, дозволяє їм швидше прибути на місце виклику, а абонент, завдяки цій технології, може бути впевнений, що допомога прийде [2].
Стан проблеми. Супутникові системи є найбільш поширеними системами для навігації рухомих об’єктів, однак у містах з штучними перешкодами, щільно розташованими високими спорудами проявляється найбільший їх недолік – необхідність “прямої видимості” навігаційних супутників. Іноді можлива повна втрата видимості, потрібної для визначення координат. Ці системи мать високу ціну впровадження та велике енергоспоживання. Відсутність вбудованих приймачів у дешевих пристроях робить їх малопридатними для впровадження масових послуг [3-5]. Ці та інші нюанси негативно впливають на точність визначення координат об’єкта чи абонента, тому підхід із використанням методів навігації в цифровій мережі передачі даних залишається актуальним по сьогодні.
Постановка задачі. Розробити систему визначення та відображення місцезнаходження абонентів мобільного зв’язку (СВВМА) за даними GSM-мережі. Представити структурну схему, описати алгоритм роботи системи та навести діаграму класів.
Розв’язання задачі. Структура СВВМА (рис. 1), окрім користувацього додатку та серверу, передбачає декілька додаткових програмних модулів, кожен із яких відповідає за певний функціонал.
Сервер системи взаємодії із усіма модулями та користувацьким додатком. Також здійснює доступ до базових станцій, розміщених у GSM-мережі та опитує їх з певним інтервалом для накопичення даних відносно певного абонента та отримання поточної інформації. Кожна базова станція має адресу та, разом із нею, передає свої параметри: CID – Cell Identifier (унікальний числовий ідентифікатор соту), LAC – Location Area Code (унікальний номер location area, що являє собою логічні групи, в які об’єднані базові станції), MCC – Mobile Country Code (код країни, для прикладу, код України ​– 255), MNC – Mobile Network Code – код мобільного оператора, AZIMUTH – кут випромінювання та інші. Сота являє собою комплекс розташованих поблизу базових станцій [6-9].
Сигнал від мобільного пристрою сприймає антена на одному із секторів базової станції, проходить через підсилювач, через саму базову станцію проходить до контролера, де відбувається обробка та комутація та до інших керуючих пристроїв, серед яких є наш сервер.
Модуль визначення місцезнаходження абонента відповідає за обробку даних, отриманих з мережі GSM, при потребі здійснює триангуляцію та повертає на виході можливе місцезнаходження користувача.
Модуль-геокодер. Оскільки базові станції налаштовані таким чином, що передають нам їх адресу, а не координати, нам необхідний проміжний крок у прокладанні маршруту для перетворення адреси в координату, що є задачею геокодера.
Модуль побудови маршруту відповідає за прокладання маршруту між вказаними точками та повертає дані у такому форматі, щоб користувацький додаток міг відобразити його на карті. Використовується алгоритм скорочення ієрархій (method of contraction hierarchies) [10], який дозволяє генерувати маршрути набагато швидше, ніж алгоритм Дейкстри.
Користувацький додаток – програма з графічним інтерфейсом, яка дозволяє користувачеві взаємодіяти із сервером.
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Рис. 1. Структурна схема СВВМА
Алгоритм роботи СВВМА (рис.2) складається з таких основних кроків: користувач у клієнтському додатку системи вводить мобільний номер абонента, місцезнаходження якого бажає визначити та відобразити. Додатково може вказати проміжок часу. Відбувається запит до серверу із обраними параметрами, який звертається до БД та здійснюється пошук даних, що відповідають зазначеному фільтру. Якщо користувач обрав лише номер телефону абонента, то після відповіді від сервера на карті буде показано точку та окіл, в якому потенційно може перебувати особа. В інакшому випадку, система опрацьовує отримані дані (здійснює геокодинг та, за необхідності, триангуляцію для уточнення місцерозташування абонента в певний момент часу). В результаті на карті буде відображено маршрут шуканого абонента протягом заданого користувачем проміжку часу.
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Рис. 2. Алгоритм роботи СВВМА
Відображення як географічного положення абонента, так і маршруту пересування протягом певного періоду часу відбувається в користувацькому додатку на карті. Додаток реалізовуватиметься із використанням мови програмування JavaScript та фреймворку Electron, що дозволяє створювати кросплатформні аплікації за допомогою JS, HTML та CSS. В якості картографічного сервісу було обрано OpenStreetMaps (OSM) через його тип ліцензії, можливість інтеграції у JS та завантаження офлайн-карт, що дозволяє користуватись системою без необхідності підключення до Інтернету (проте наявність доступу до GSM-мережі все ще є необхідною).

Серверна частина реалізовуватиметься з використанням node.js, в якості сховища даних буде застосовано MongoDB.

Використання OSM дозволяє використати OSRM – Open Source Routing Machine – високошвидкісну та ефективну систему для побудови маршрутів, яка працює на основі даних OSM.
В результаті створення СВВМА отримуємо діаграму класів, показану на рис. 3. Основними класами користувацького додатку системи є наступні: 
ApiClient – відповідає за зв’язок користувацького додатку та сервера, здійснює запити до сервера та відповідає за обробку отриманих даних; 
Query – відповідає за параметри, з якими необхідно зробити запит; 
Session – модель сесії певного абонента; 
BaseStation – модель базової станції; 
Route – модель маршруту, який будується на основі координат; 

MapHelper – відповідає за відображення місцезнаходження користувачів та маршрутів на карті.
До основних класів серверної частини системи належать:

RequestManager – відповідає за обробку користувацьких запитів, звертання до бази даних та формування відповідей користувачеві;
DBManager – звертається до бази даних за даними, що відповідають користувацькому запиту;
Geocoder – перетворює задану адресу у координату на карті;
RouteManager – будує деталізований маршрут із набору заданих координат.
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Рис. 3. Діаграма класів СВВМА

Висновки. У даній роботі було розроблено програмну систему визначення та відображення місцезнаходження абонентів мобільного зв’язку за даними GSM-мережі, структурну схему, описано алгоритм роботи системи та наведено діаграму класів. Для побудови маршруту на карті було застосовано алгоритм скорочення ієрархій.
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