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Abstract —The paper deals with mobile positioning system based
on GSM network. This svstem will be part of integrated
positioning system. The main goal of integrated positioning
system is to provide ubiguitous location based services. It is
erucial requirement of modern positioning system, i.e. ability to
localize mobile terminal in indoor and outdoor emvironment.
GSM  part seems to be usefil for positioning in both
environments as backup positioning system. The paper
investigates the impact of actual position of localized mobile
terminal in the localized area on positioning accuracy. It is
important to know the dependency before implementation of
positioning system.
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Uvob

Implementacia réznych lokalizaénych aplikacii do
relativne oby¢ajnych mobilnych telefonov orientuje aplikacmy
vyskum mniclen smerom na druZicoveé systémy, ale aj na
vyuzivanie komunika¢nvch sieti pre potreby lokalizacie. V
sucasnosti su ¢asto vywzivane lokalizadné systémy zaloZené na
bunkovych sietach. Rozvojom a nasadzovamim sieti WiFi sa
predpoklada rozmach lokalizaénych systémov vyuzivajiicich
prave tito platformu. Ich vyuztie je predovSetkym vo vnutn
budov. Dosiahnutel'na lokalizaéna presnost’ sa lidi od pouZitej
technologie. Na druhej strane poZadovana lokalizaéna presnost’
zavisi od typu sluzby zaloZenej na informacii o polohe LBS
{Location Based Service).

Tento ¢lanock sa vemuje problematike lokalizacie
mobilnych terminalov prostrednictvom bunkovych sieti GSM.
Schopnost” lokalizovat” mobilny terminal pomocou GSM zavisi
od vybavenia siete a samotného terminalu. Bez akychkolvek
zmien je naroéné dosiahnut’ vysoku lokalizaénu presnost’. Jedno
zaujimave riefenie je prezentované v tomto ¢lanku.

Existuji rézne spdsoby ako lokalizovat® mobilni
stanicu. Je zrejmé, Ze rbézne lokalizaéné metody pracuji
sroznymi vstupnyrm datami, na zaklade ktorych odhadni
polohu lokalizovaného objektu. Tieto wstupné data su do

lokalizaéného procesu ziskané pomocou merani realizovanych
vdanom c¢ase, ked dochadza klokalizacii. Vysledkom
jednotlivych merani eSte nie je poloha mobilngj stanice, ale len
udaj, ktory sa pouzije na jej odhad prostrednictvom konkrétnej
lokalizaénej metody (algoritmu). Typ aforma dat zavisi od
pousite] lokalizaéne) metody. Najcastejsie lokalizaéné metody
powzivané v bunkovych sietach si:
» metéda identifikacie bunky: Cell Identification
(Cell ID,
*  metody zaloZené na merami ¢asu: Time of Arrival
{ToA), Time Difference of Arrival (TDoA),

*  metéda vyuZivajiea informacie o Urovmi
prijimaného signal: Received Signal Strength
(RSS),

= atd. [1-6].

Vicdsina lokalizaénych metod je citliva na viaccestne
siremie signalu. Prave tieto metody nie st vhodné na lokalizaciu
v husto urbanizovanom prostredi. Metody zaloZené na merani
dasu su najpresnejie, ale ich implementicia je finanéné
nakladna. Na druhej strane Cell ID nepotrebuje vysoke
investicie spojené s implementaciou, ale jej presnost je nizka.
Z toho dévodu je potrebné najst’ kompromisné riesenie.

Vel'a vyskumnikov sa venuje pozomost” lokalizacnym
metodam, ktoré vyuZivajul informacie tdrovni  prijimangho
signalu [1, 7-11]. Tento zaujem vyplyva zjednoduchého
ziskania tejto informécie anie potrebné realizovat’ finanéne
naro¢ne pridavng investicic v porovnani s invimi metodarmi. RSS
informacie je moZné vyuzit’ dvoma spdsobmi: trilateraciou alebo
metodou  zaloZenou na informacii odtlacku signalu, tzv.
fingerprinting. Druhy spdsob je vvhodnej$i v pripade NLoS
{Non-Line-of-Sight) prostredia v porovnani trilateraciou.

Predkladané rie$enic je zaloZené na vy$éie uvedenom
principe metody odtlacku signalu v kombinacii s meranim RSS.

Clanok je &leneny nasledovne. V sekeii 11 je venovani
pozornost metode odtlacku  signal. Vo tretej sekeil  je
prezentovana realizacia lokalizaéného systém. V stvrtej sekeii st
analyzované experimentilne vysledky. Sekcia VI twvord
zhodnotenie ¢lanku.

:,_;
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METODA ODTLACKU SIGNALU - FINGERPRINTING

Metéda je zaloZena na vytvoreni radiove] mapy
uzemia na ktorom dochadza k lokalizacii [12 - 14]. Radiovou
mapou sa rozumie databaza bodov so znamou polohou, pri¢om
kazdému bodu je priradeny vektor uréitych parametrov signalov
z okolitych referenénych stanic spolu s identifilcatormi tychto
stanic. Prenesene povedané, kazdy bod nesie ,odtlagok™
parametrov signalov aten je jedineény tak, ako je unikatny aj
odtlacok prsta Iudskej ruky (v anglictine fingerprint = odtladok
prsta).

Pri pouiiti angulacie alebo lateracie sa meraju
parametre radiového signalu ako je uroveil prijimaného signalu,
uvhol prichodu signalu atd. Tieto parametre

ovplyviiované vlastnostami radiového kanala ako sa tlmenie,

su viak

odrazy, viaccestné #irenie, ktoré zhorfuju presnost napr.
primerani vzdialenosti. Uvedené vplyvy mdZeme eliminovat
pouzitim metddy odtlacku signalu, ktora je tiez oznadovana ako
fingerprinting, pattern matching, database correlation method.
Tejto metode neprekazaju vyssie uvedené vplyvy a dokaze ich
vyuzit vo svoj prospech, nakolko tieto vplyvy su §pecifické pre
jednotlivé miesta, napr. tlmenie tienenim. NavySe metoda
nevyzaduje vyznamné poéiatoéné investicie, pretoZe vyuZziva
existujucu mfragtruktiru a zariadenia. Mapovanie je zaloZené na
merani parametrov radiovych signalov vysielanych z okolitych
referenénych stanic. Tymito parametrami byvajd v praxi
1dentifikator referenéne) stanice, RSS, SNR (Signal-to-Noise
Ratio), indikator kvality [12]. Uvedené parametre radiové
zariadenie sleduje podas beZne] prevadzky apreto nie je
zvy&ajne potrebné realizovat velké zmeny v mobilnej stanici za
uéelom implementacie lokalizacie.

Skumana oblast

° - Vektor charakteristik
ians|
Bod P, - signalu
° x, (RSS z RS_1)
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Bod P, 7 :
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Obr. 1 Metdda odtlacku signalu

Urdovanie polohy sa uskutoéiuje v dvoch fazach —
faza vytvorenia radiovej mapy a lokalizacna faza. Radiova mapa
predstavuje model vlastnost! siete na uritom Uzemi a je
databazou parametrov signalov v danej geograficke) oblasti.
Priklad takejto mapy je uvedeny na Error! Reference source
not found.. Pocas fazy vytvorenia radiove] mapy je oblast,
v ktorej cheeme lokalizovat mobilné uzly, rozdelena na mensie
oblasti, pricom kazda z tychto malych oblasti je reprezentovana
jednym referenénym bodom — odtladkom signalu. V tychto
bodoch s zmerané hodnoty parametrov signalu od vietkych
referenénych bodov, ktoré su v dosahu. Vysledky tychto merani
st ulozené v databaze ako odtlacky referennych bodov v tvare:

. (1)

PJ=(NJ’XJ'i’9J) ].=1’2""’M; ()
kde N, je oznafenie j-teho referencnéhc bodu, A je podet
referenénych bodov, xyje vektor hodnét parametrov signalu a
parameter &, cbsahuje d'al$ie informacie, ktoré mézu byt pouZité
pocas lokalizacnej fazy.

V lokalizaéne; faze je realizovana lokalizacia MS

zist ovanim aktualneho stavu parametrov signalu
a porovnavanim tychto hodnét s udajmi z databazy. Tento
proces je realizovany prostrednictvom lokalizaéného algoritmu.
Existuje viacero typov algoritmov pouzivanych v lokalizadne
faze metddy odtlackov a to deterministické algoritmy, $tatistické

algoritmy, algoritmy neurénovych sieti, algoritmy metddy

podpornych  vektorov. SVM  (Support Vector Machine)
a algoritmy najmensieho polygonu M-tého stupna [15].
Najcastejsie pouzivanymi algoritmami su

deterministické algoritmy. Zakladom tychto algoritmov je
predpoklad, Ze zmerané hodnoty parametrov signalu mie su
nahodné. Odhad polohy x je realizovany ako kombinacia
sturadnic referenénych bodovna zaklade vztahu:

M M =
= Yon| ol o
i- =

kde p, st stiradnice referenénych bodov rédiove] mapy, w, si
nezépomé vahovacie koeficienty a M je podet referenénych
bodov [14]. Algoritmus vyuZiva na vyber referenénych bodov
porovnanie medzi odtladkom signalu nameraného v lokalizadnej
faze a odtlad¢kami signalov ulozenymi v databéaze radiovej mapy.
odtladkov zaklade

euklidovske) vzdialenosti porovnavanych vektorov.

Porovnanie prebicha najéastejiie na

V pripade, Ze algoritmus nastavi k£ vah na hodnotu
w;=1 azvysné vahy nastavi na hodnotu ,=0, jedna sa
oalgoritmus  K-najbliziich KNN  (K-Nearest
Neighbours). Ak k=1, ide o najjednoduchii mozny algoritmus
nazyveany najbliz§i sused NN (Nearest Neighbour). V tomto

susedov

pripade su lokalizovanému uzlu priradené suradnice
referenéného bodu s najmensou euklidovskou vzdialenostou

odtlackov signalu.

Dalfou modifikiciou je algoritmus vyuZivajuci
vahovanie K-najbliz§ich susedov WKNN (Weighted K-Nearest
Neighbours). Tento algoritmus nastavuje vahy jednotlivych
referenénych bodov na rézne hodnoty, napriklad ako prevratent
hodnotu vzdialenost: odtlaékov signalu.

Vieobecne plati, Ze lokalizdcia pomocou algoritmov
WEKNN aKNN je presnejiia ako lokalizacia s pouzitim
algoritmu NN. Algoritmus NN viak mdze dosiahmut rovnalku
presnost ako algoritmy WEKNN a KNN v pripade, Ze body
v radiove) mape st rozmiestnené s dostatodnou hustotou.

LOKALIZACNY SYSTEM ZALOZENY NA BUNKOVEJ SIETT GSM

Tato &ast pojednava o lokalizaénom  systéme
vyuzivajucom siet GSM s pracovnym nazvom GSM meter [16].

Pri navrhu a realizacn tohto systému bol kladeny déraz na:



= otvorenost systému z pohladu roz§iritelnosti jeho
funkcionalit,

= maximalnu nezavislost od mobilnych operatorov,
tj. aby systém pracoval pasivne v interakeii
s mobilnym operatorom,

=  implementovatelnost do sugasnych mobilnych
zariadeni,

= lokalizagni presnost; aby bola dosiahnutelna
lokalizaéna presnost vysfia ako je tomu v pripade

komerénych stuzieb L.BS.

Na zaklade vyssie uvedenych predpokladov sme
realizovali GSM meter s vyuZzitim lokalizadne; metddy odtlacku
signalu — fingerprinting. Metdda vyuziva mformacie o Urovnl
prijimaného signalu RSS, pretoZe tento parameter je dostupny
v mobilnom teleféne aj bez aktivne] komunikacie, ¢o bol jeden
z nadich cielov. Implementacia presnejich lokalizaénych metéd
je v prostredi GSM velmi problematicka. Metddy zaloZené na
merani ¢asu nie je mozné pouZt, pretoZe siet GSM nepouziva
dostatoéne presnu synchronizaciu na presné uréovanie polohy,
preto sa javi pouzitie tejto metddy optimélne najmi z pohladu
dosiahnutel'nej presnosti.

Architektira uvedeného systému je znazomena na
nasledujicom obrazku. Pozostava zo styroch zakladnych dasti:
= klient (mobilny termimal s modulom GSM),
=  databazovy server - databdza radiove] mapy,
= webova sluzba - Simple Object Access Protocol
(SOAP),
= pouzivatelské rozhranie.

by &

Webovy server
N \ RS_M
. >
S /

‘—’ 0

Klient (MS)

RS1

S §

4 Databazovy server

Lokaliza¢ny Server

Obr. 2 Architektira lokalizainého systému GSM meter

Databazovy server pouziva databazu Oracle® Express.
Weboveé sluzby si umiestnené na webovom serveri a su
pouZivané na prenos nameranych dat vo faze vytvorenia
radiove] mapy a rovnako aj v lokalizacnej faze.

Lokalizaéné vysledky su zobrazované prostrednictvom
webove] stranky, ktord je generovana webovym serverom.
Webova stranka zobrazuje mapu a odhadovanu polohu. Téato
stranka méZe byt zobrazeni na strane pouzivatela (mobilny
telefon),
za definovanych podmienok). Na zobrazovanie map pouZivame
Google Maps™ APIL Pre tento produkt sme sa rozhodli
z dévodu ich univerzalneho pouZitia a volnej dostupnosti.

strane servera alebo trete) strane (samozrejme

GSM meter
Assisted Positioning), t.J. vietky potrebné merama sa realizuji

pracuje na principe MAP (Mobile

su néasledne poslané

mobilnou stanicou. Zmerané udaje
prostrednictvom webového servera do databazového servera,
ktory sluzi na uchovavanie Gdajov a na samotny odhad polohy
MS. Webovy server zabezpeduje komunikaci MS so siefovou
systému  prostrednictvom  [ubovolne) siete IP.
Komunikédcia méze byt teda realizovand prostrednictvom

Tubovolne; technologie: GSM, 3G, WiFi atd’.

dastou

Samotny lokalizadny algoritmus pracuje nasledovne.
Predpokladajme odtladok signalu zradiove] mapy vo forme
vektora P

P=|x; =[] 3)

kde x; charakterizuje bod, tj. hodnoty RxLev, M je pocet
pouzitych referenénych stanic. Predpokladajme, Ze radiova
mapa obsahuje N bodov (odtlackov)

O S P @

Jednozna¢né identifikatory referenénych stanic su
uloZené v databaze, rovnako ako suradnice odtlackov atie st
spojené s x,. Cela radiova mapa obsahuje vietky odtlacky Py
atym vytvéara subor dat 8

S=1{p:i=1...N} )

V lokalizaéne; faze su zmerané parametre signalu
v neznamom bode, tym je ziskany novy odtladok Q

Q=y;]. j=1ns 6)

Euklidova vzdialenost d, medzi vektormi Py a Q je
definovana ako

di =[P, - Q| = (7

Euklidova metrika je aplikovana na celd radiova
mapu. Tym ziskame vektor D, ktory zodpoveda Euklidovej
vzdialenosti medzi neznamym bodom Q a vietkymi bodmi v
databaze P;

Prvok vektora D s minimalnou hednotou definuje
najbliz§i bod k bodu Q. Jeho suradnice su naéitané z radiove)

mapy a st priradené ako vysledny odhad polohy.

EXPERIMENTALNE TESTOVANIE VYKONNOSTI SYSTEMU

Vykonnost systému bola testovana v prostredi, ktoré
méze byt charakterizované ako otvorena oblast, tj. bez
zastavby a pevnych prekazok. Podas experimentu boli v okoli
pohyblivé reflektory radiovych signalov (chodcia automobily).
Vzajomna vzdialenost bodov radiove] mape bola cca. 2 metre.
Maximalny poget pouzitych referenénych stanic v danom
merani bol sedem, ale jednotlivé referenéné stanice boli rézne.
Experiment bol realizovany v realnej sieti GSM v pasme
900 MHz.
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Experiment ma za ciel’ zistit' ako vplyva konkrétne
miesto, v ktorom dochadza k lokalizacii mobilnej stanice, z
pohfadu celej oblasti na lokaliza¢n(i presnost. Predpokladame,
7e dosahovana lokaliza¢na chyba bude ind na okraji skimanej
oblasti ainad vjej strede. Ztoho dovodu sme rozdelili celt
oblast na dve casti: vnutorna oblast’ (Scenar A) a hrani¢na
oblast’ (Scenar B).

. , , Vnutorna ast -
Skumana oblast

A <+ 1 Hranitna oblast -

+ -t
b

+  t

Obr. 3 llustrdacia rozlisovania miesta v ktorom dochddza
k lokalizacii

Bolo realizovanych 300 nezavislych merani. Mobilny
terminal sa pohyboval rychlostou 2 az 3 km/h po sledovanej
oblasti.

Vykonnost” systému bola hodnotena prostrednictvom
Statistickych charakteristik. Odchylku voci realnej polohe sme
vyhodnocovali pomocou pravdepodobnej kruhovej chyby CEP.
Dosiahnuté vysledky sa vtomto pripade daju jednoducho
porovnat napriklad s poziadavkami na sluzbu ntidzovych volani
v USA E-911. Poziadavky na MBP rieSenie st [17]:

= 67 % vsetkych lokalizacii musi byt realizovanych
s mensou chybou ako 50 m,

= 95 % vSetkych lokalizacii musi byt realizovanych
s mensou chybou ako 150 m.

Z toho dovodu sme sa zamerali aj my na uvedené
hodnoty pravdepodobnosti 67 % and 95 % (oznacenych CEP67
and CEP95). Dosiahnuté vysledky su uvedené v nasledujicej
tabul’ke.

Tab. 1 - Lokalizacna chyba v zavislosti od typu scendra

Scenar Scenar A | Scenar B
Median [m] 20 39
CEP67 [m] 31 49
CEP95 [m] 57 82

Uvedené vysledky potvrdzuju predpoklad, Zze okamzita
poloha v ramci celej oblasti pre ktort je vytvorena radiova mapa
ma vyznamny vplyv na lokalizaént presnost’. Niz§ia presnost,
t.j. vdcSia chyba bola ziskana na hranici sledovanej oblasti.
Tento fakt je spOsobeny men$im poétom susednych bodov
v radiovej mape okolo $pecifického miesta.

Na zaver uvedenych vysledkov pre systém GSM meter
je potrebné poznamenat, ze uvedené vysledky su platné pre
uvedenu hustotu bodov v radiovej mape. Je zrejmé, ze hustota

bodov v mape je skutoéne vysokd. Samozrejme, vysSia hustota
bodov v radiovej mape sa prejavuje menSou lokalizacnou
chybou. Tento jav nebol skimany v uvedenych experimentoch.

Testovany systém bol navrhnuty pre ¢innost v sieti
GSM. Jeho rozsirenie pre siete 3G nepredstavuje vyrazny
problém. Rovnako implementicia tohto systému do
integrovaného lokalizaéného systému zabezpe¢i lokalizaciu
mobilnych terminalov pomocou bunkovych sieti.

VYHODNOTENIE

V ¢lanku  je  prezentovany lokalizaény — systém
vyuzivajuci komunikaénu siet GSM. Systém lokalizuje mobilny
terminal prostrednictvom informacii o urovni prijimaného
signalu a lokalizaénej metédy odtlacku signalu. Vykonnost’
lokaliza¢ného systému bola testovand v redlnej sieti GSM
z pohladu vplyvu umiestnenia lokalizovaného termindlu na
lokaliza¢nej oblasti. Niz§ia presnost’ bola dosiahnutd na hranici
sledovanej oblasti. Z toho vyplyva fakt, ze je potrebné vytvorit’
radiovl mapu vicsiu ako je oblast’, na ktorej budu poskytované
lokaliza¢né sluzby. Prezentovany lokaliza¢ny systém bude
sluzit ako Cast’ integrovaného lokaliza¢ného systému, ktorého
ulohou je poskytovat lokaliza¢né
prostredi bez potreby zmenit
Integrovany  lokalizaény systém pozostava  z viacerych
parcialnych lokalizaénych systémov, ktoré budu lokalizovat

mobilny terminal v Specifickom prostredi.

sluzby v l'ubovol'nom
terminal alebo aplikaciu.

PODAKOVANIE

Clanok je publikovany ako jeden z vystupov projektu:
Brokerské centrum leteckej dopravy pre transfer technologii
a znalosti do dopravy adopravnej infrastruktury; ITMS
26220220156.“

* * * * X %
x Wil ", A,
Operacny program * e *
* VYSKUM a VYVO) *
Eurdpska unia
* X * Euro'pskylogreglonélneho rozvoja

Podporujeme vyskumné aktivity na Slovensku/
Projekt je spolufinancovany zo zdrojov EU

REFERENCES

[1] WANG, X., WANG, Z., O’DEA, B. A TOA-based location
algorithm reducing the errors due to non-line-of-sight
(NLOS) propagation. IEEE Transactions on Vehicular
Technology, 2003, vol. 52, no. 1, p. 112 - 116.

[2] GARG, V.K., WILKES, J.E. Wireless and personal
communications systems, Prentice Hall, 1996.

[3] OTSASON, V. “Accurate indoor localization using wide
GSM fingerprinting®. Master’s thesis, Tartu, 2005.

[4] NEMEC, Z., BEZOUSEK, P. “The Time Difference of
Arrival Estimation of Wi-Fi Signals”, Radioengineering,
12/2008, ISSN 1210-2512.

[S] DELIGIANNIS, N., KOTSOPOULOS, S.“Mobile
Positioning Based on Existing Signalling Messaging in
GSM Networks”. In Proceedings of 3™International Mobile




Multimedia Communications Conference (MSAN). 27-29
August 2007, Greece: Nafpaktos.

[6] BRIDA, P. - CEPEL, P. - DUHA, J. “Mobile Positioning in
Next Generation Networks™ (Chapter XI). In Kotsopoulos,
S. & Iloannou, K. (Ed), Handbook of Research on
Heterogeneous Next Generation Networking: Innovations
and Platforms (pp. 223 - 252). New York, Hershey: IGI
Global (Information science reference), 10/2008. ISBN
978-1-60566-108-7 (hardcover).

[7] KURNER, T., MEIER, A. “Prediction of outdoor and
outdoor-to-indoor coverage in wban areas at 1.8 GHz”,
IEEE on selected areas in commumnications, vol. 20, 2002,

[8] ANNE, K., R, KYAMAKYA, K., ERBAS, T,
TAKENGA, C., CHEDJOU, I. C. “GSM RSSI-based
Positioning Using Extended Kalman Filter for Training
ANN," presented at VTC, Los Angeles, 2004.

[9] LAITINEN, H., NORDSTROM, T., LAHTEENMAKI, J.
“Location of GSM Terminals Using a Database of Signal
Strength Measurements”, in URSI XXV. National
Convention on Radio Science, Helsinki, September 2000.

[10] TAKENGA, C., KYAMAKYA, K, QUAN W. “On the
Accuracy Improvement Issues in  GSM  Location
Fingerprinting”, Vehicular Technology Conference, 2006.
VTC-2006 Fall, pp. 1-5, ISBN: 1-4244-0062-7. Hannover
25-28 Sept. 2006.

[11] NERGUIZIAN, C., DESPINS, C., AFFES, S. “Indoor
Geolocation with Received Signal Strength Fingerprinting

cenfrum leteckej dopravy frarsfer

a znalosti do dopravy ¢

Technique and Neural Networks”, presented at ICT, Putten,
2004,

[12] KIERGAARD, M.B. , A Taxonomy for Radio Location
Fingerprinting”. In Proceedings of the Third International
Symposium on Location- and Context- Awareness.
Springer, 2007, pp. 139—156.

[13] ALILLOYTTY, S. PERALA, T., HONKAVIRTA, V.,
PICHE, R. ,Fingerprint Kalman Filter in Indoor
Positioning Applications™. Control Applications, (CCA) &
Intelligent Control, (ISIC) 2009 IEEE, pp. 1678—1683,
2009.

[14] HONKAVIRTA, V., PERALA, T, ALI-LOYTTY, S,
PICHE, R. LA Comparative Survey of WLAN Location
Fingerprinting Methods®. Wireless Positioning, Navigation
and Communication 2009, WPNC 2009, pp. 243— 251,
ISBN: 978-1-4244-3292-9, 2009,

[15] HUL L., DARABI, H., BANARJEE, P, JING, L. , Survey
of Wireless Indoor Positioning Techniques and Systems®.
Systems, Man, and Cybermetics, Part C: Applications and
Reviews, IEEE Transactions Volume: 37 , Issue: 6, pages:
1067-1080, ISSN: 1094-6977, 2007.

[16] BENIKOVSKY, J. Vytvorenie systému na uréovanie
polohy v relnej sieti GSM. Diplomova praca, Zilinska
univerzita v Ziline, 2008.

[17] WTB/Policy “FCC Wireless 911 Requirements™, 01/2001.



	Donovaly_KLD_zbornik_Stránka_15
	Donovaly_KLD_zbornik_Stránka_16
	Donovaly_KLD_zbornik_Stránka_17
	Donovaly_KLD_zbornik_Stránka_18
	Donovaly_KLD_zbornik_Stránka_19

