
]\ASTAVNO.NALI.NO}I VE,CU ELEKTROTEHNI'KOG
FAKULTETA U BEOGRADU

Komisiia za dmgi stepen stuciija Elektrotehniikr:g f'akulrera u Beogradu imenovala nas je za ilargve Kornisiie za
pregled i ocenu master rada kandiclata Duiice Simii poci naslovom ,,Optimizacija klfN algoritma primenjenog
za odreilivanje pozicije GSM korisnika u indaar okruienjuo'" Nakon pregleda rada podnosimo Nasravno-
nauinorn vecu sledeci

IZVESTAJ

1. Biografski podaci

Duiica Simic je rodena i9. aprila 1992. godine rr ljuboviii. ZavrSila je Cirnnaz-iju..Vuk Sref'anoi,ii Karad2i(,,u
ljuboYiji' 20i 1. godine r"rpisala je Elektrotehniiki lakultet u Beogradu. Diplomirala je septembra 2015. godine na
Odseku za telekonrunikacije i infcrrnacione tehnologije. smer Radio kornunikacije" odbranom diplornskog racla po<I
naslovom Prctktiina realizacija klvN nr.;delct za pozicitmirunie GSl4 korisnika u int{ortr okruienju.'. 1'okom
osnovnih stuclija postigla -ie proseinu ocenu 9.02. Diplorlske-akaclernske rnasrer studije na Elektrotelrni(konr
fakLrltetu, snrer Sisrenrsko in2enierst'o iRadio komunikacije. upisala je 2015. godine.

2. Predmct master rada

Radio rnreze svo,iim korisnicjma onrogr.riavajLr.r,rlo osoberru beneficiju, ko.ju druge mre2e ne mogu, a to.ie da b,dumohilni' Sa funkcijom mobilnosti- kljudni atribut postaje liikacija. sroga odrei'ivalje lokacije korisnika Lr rarjiotnreialna poslaje glavno orude koje rnobilnim korisnicima o,noguiava pravi servis rr pravo vrerne i na pravorr
mestu' Navedeno u kralkifi cfialra. opiti zahtevi ko.ii se portutllulu za servis pozicioniranja mogu se ivesti urledeiih par:

r ito tainiie i pouzdanije pozicioniranje.
r kralko vreme odziva od upita za pozicioniranjem do rinbiianja odgovora. i
' poziciottiranje koje je nezavisno od vrste okru2enja (podje<jnako dobro u ruralnom. subrrrbanop, urbanorn,

indctor okru2en-iu...)

l're6i zahtev' odn0sno pozicioniranje nezar,isno od tipa okru2enja. prerlstavlia veliki problem kada se zapozicionirarrje koristi satelitski cPS (Citobal Positioning Svstem)."Tr, r. ,.,r.ndito odnosi na pozicioliranie uzatvorenom prostoru odnosno' dalje u tekstu, indoor pozicioniranje. Upravo taj nedo:tatak za'jedno sa dugimvremerlom odziva sistenta. pr"edstavlia dodatnu motivaciju za uv,:denje novii reienj a za pazicianiranji uzatvorenom prostoru. posebno kerristeci druge sisteme. kao 3Io su npr. javni mobilni sistenri" koji imaju ve6u
dostupnost u indaar okrui_enjr"r.

Nadin na ko.ii se vrli aptimizaciia metoda za pozicioniranje, kao i reiavanje problerna vezanih za ostvarivanje vecetainosli ipouzdanosti u proceni iokacije mobilnog korisnika zajedno sa osralim zahtevima korisnika, a sve lo usprezi sa zalrtevirna standarclizacionih tela, umnogonle zaviii od tipa sredine u kojcrj je potrebno vrsitipozicioniranie Po ugledu na rnodele propagacije signala ko.ji u obzil uzirna.lu proni terena, rnerode zapozicioniranje' pored karakteristika okrLr2enja. u obiir uzinraju i prirodu prostiranja sarnih raclii: talasa^ rnehanizmekao sto su; refleksija. difrakciia' rase)anie,Jading. Sarn naaii na koji se vrii pro"cena lokacije korisnika zavisi odtipa okru2enja' te se olrieno govori o ,uirJnt,, okiu2enju (pozicioniranje u olvorenom pr-osloru), i indr;orokruienju(poziciorriranje u zatvorenorn prostoru). Razlog za ovakvu podelu.;e rai sro ,, pri r,',',il),,r'fo);"ioniru,ju dostupneprecizne melodc satelits.kcry pozicionirania, popLrt GPS-a, dok u iidoit okrLr2enjima, glavni oglani6avajuii faktorje ta-i ilo obidno rrerna direktne optidke viatlivtsti (eng. Los - Line o/'sigttl) sa ref'erenrni* baznirn sra'icarra, z-hogiegamnogeuspeinemetodekojeseprirrrenjuju uttut-dt.tttru:lolinra.posta;ubezuspe(nrrrinrtrril',,,;;r;;;;.'''^'"t
Sama predikcija propagacije signala u zar'oienorn prostoru je izuzetno slo2en proces, iria sirnulacija ne zahtevasanto velike radunarske resurse' r'ei i vrlo detaljno porn*rur',j. prostora (polazeci od rasporeda prostorija. prozora.debliine.zidova' tipa gradevirtskog nraterijala.i konsrrukciie'samog objekta). pa se ovakav pristup y ind,ttrpozicioniran-iu izttzettro retko koristi' PotreLnn je napomenuii ,t" n, firostiranje signala izrazito utide iprisustvo ikretanie ljudi' a to.ie parametar kojile izuzetnoieikouvrstiti u proradune. Iz svih navedenih razlaga.bez obzira na



tehnologiju ko-ia se koristi za indtxtr pozicionirarrje (bilo to wl-AN ili javne rrrobilne nrreie). izabranameroc,la sezaitt ir rr na vt ..li n qt'r1,ri r r t i tt H-u.
Fingcrprinting Lt doslovnonl pre'otlu z-,ua(i tt:in*nie ori.tku pr.;tu. a suitina nrelocle se oglecla u uporeclivanj u otiskunekog e}d paramera signala sa vei postoj ecin"r otiskonr u bazt. Kada se r:ade poklapanje. vrsi se identifikacijartliska' Dakle' osnovna icleja kad ./ingerpt'iwing-a se zasniva na detekciji lokaciie mobilne stanice na osnovukaraktcristika radio signala ko-je ta rnr.rbilna stanica meri na odredenom mestu u mrezi. sam nadin na koji se vriiuporedivan-ie olisaka, definiie se alcoritnton. u rtvorn master radu primenjivaie se r"rnapreden kNN rno<lel -
"najbli2eg suseda"'(enr.,t Nearest'Neighbat.n". skraieno kNN). osnovni kxN rnetocl se zasniva na nala2enjunaiboljeg poktapanja /ingerprinr'a u ia;ki u .kojoi se vrii pozicioniranje sa posro-ie tiu- fngerprlT,/-ovirna uprethodno krei.ano.i bazi' Kod prirnene kN}J algoriirna. obiino se ispitivanje radnosti vrji za razlirjite vrednostipararlelra 't ito podev od najmanie vrerinosti I clo veieg broja. koji ,.,o2" t.:iri r-rkupnom broju referentnih ra6aka.krrjinr se raspolaie u bazi. Unaprede,je osnovne.kNi rneiode ogteda se u uvoden;u ,"g*.r,u.i; Xffi:;prostora od inleresa na potprosto.e i r',ealizacije pozicioniranja u dvikoraka. pno * ojr"ar;! fotprclstor u kome sekorisnik nalazi' nakon dega se oclreduju kooriinate korisnika u okviru darog potprostora.
cilj ovog nlaster rada.je. nr-inirniziranje srednje gre(ke piizicioniranja. Lr poredenju sa onom ko-ja se <lobiiaprimenonl osnovnog kNN algoritrnu. iir"o ie se l,rimerriri kNx,lgo.ita,r., u vir1u klasifikar,rra'H,';J.;;:.podprostor u kome se korisnik nalazi, a koji rrroze biti definisan no oi',o"u logidke, ocinosno geornelrijske porlelcproslora od inie|esa A polom, nakon izvriene procelre klase (potprostora). primeniie se kNN algoritarn zaodredivanje tadne pozicije korisnika. ali koji uzima Lr obzir sarno t.ening radke ko.je pripadaju procenjenoi klasi.
3. Osnovni podaci o master raclu

\{aster rad kandidata Duiice Sirnic porl nazivom ,,optimizacija k}fN algoritma primenjenog
pttzicije GSM korisnika u in&tor okrurenju", obuhvala ll9 strana irarnpanog leksta sa gg slikaje organizor,'an tako da sadrzi pregled, uvod. tri poglavlja, zakijuiak i spisak literature.

4. Sadria.i i analiza rada

za odreilivanje
i 12 tabele, Rad

Pn'o poglavlje preclstavlja uvod u problematiku.i prezenruje molivaciju za odabir ienre. kao iciljeve ko.je radtre ba da zado'olji. pore<l,roga. pruzen je i kraci pregleA organiiaci.ie ,a.ia.
t'r drugorn poglavliu clat.ie r:snor"rtipreglec! sa karakteisrikarna radio sistenra u okviru koga su vrisna rnere'ja.Predstavljeni su osnovtti zahlevi ko-ii se pJstavliaju po pimnjLr pr*.irruxi odredivanja poloTaja korisnika u iruloorokruienju' kao i rne.e uspei.nosti prinrenjene pruriie,',. n',.rui" inio ,.-torisri u ru s".lru. lzl<tiinje teorijski prelleclspecifiinih efukata ko.ii s-e javlj.a-iLr.pri propagaciii radio signala , .ur.'ror.non1 prosroru. kao i ogranidenja ki:ja setirne nameiu kada -ie red o o<hedi"ooiu prJutornog poloiaja mobihiog korisnika u rakvirn uslovima. Dodarno.teoriiski -ie predstavljena telmika.fir geipri'nting-a. to;a se zasniva na derekcili lokacije mobilne sranice na osnovukarakteristika radi. signala koje ta *oiilnu sianica rneri na odrede,o, mesru ,', mre2i. Kao osnovni predstavnikdelerrninisti6kih rnetoda'. koja korisri na.ibol.je, poklapanje 

"finger7:rintt-a u raiki u knjoj se vrii pozicioniranje,koriScena je rnetoda i najbliZih susecla {eig. k'ke:arest leighf oirl.''l'reie poglavlje zapoeinie p|egleclorn J"tnd..r 
1da-, 

ko.ii podr"rur,.uo tok mererrja. o<jnosno sprovodenje rnerneprocedurc' specifikaciiu kori'iienog mernoq rrredaja.kao"i i"r;"rr1;;.f'erentne baze Jingerprirtt-oi-a. U nastavkr-rpoglavlja sLr predstavljsne dve lnetode s{,rentrci;" prostora od"int..esa., kom ir, 
".ienu 

merenja. l.ogiikasegrnentacija prostora od interesa odgovara iealnc,m rasporeriu prclstorija. kabinera. udiclnica, laborat.rija, 6oclnika iprolaza u prizernliu zgrade li.lekn"olilr,itkog fakulreta, gde je *p.n"*i.,r, pomenuia nrer,a procedura. Nasrprolpredstavljenoj ideii' geornelrijska podela,rel,zi,,a,u ouiir unrr.isi.irrruttu.,, prosiora" vei vrsi podelu prosrorana izvestan broj klasa (potprostora)' u skladu sa izabranonr oson', sinietri,le i.brojem poclela na potprostore. Logiikai geornetrijska ptldela pr()rto.a trd inleresa inra za cilj da referentne ia(ke Jirtgerprinl baze veze zaodredenepripadajute klase' odriosno potprostore. a koriiceniern poboti;ane 
'nooa, kN'iri algoritrna, vrii se procena kiase(potpr$5tora) test taiaka' Kao rezultat izvriavanja r1i1.r.1.nog urgo,ir,rru, clobija,iu ie vredriosti u relativrro"i greikiprocene klai;e' za obe prirnenjene tnetode pr; itasinucli. f ;;;ku poglavlja predsravljen je naiin kakr: se

;ff$il|.i::tka 
ktr'ja se un.si pri estimaciii polozqla taike iz tesr i verifilaiio,.,og jr*p". , io;u u. racuna nakon

H;,j-T,fi.fl:*j":1""H:::11*ll:':^:i:[1"_:]::i'*,,, poborjsanog kN)i argoritma, primenjenog urazvijenim modelima za pazicioniranje. poglauf;" rup,reir;";ri
veririkacione ;;;"'i;s;,;:;il i;ffi#:f*:_;?,i::':,;::::"::,,?f,l:::i:"-f},-.l:l? ,?,01,!'*i ,':,, ,

pozicioniranj. u ;#;;{,;";'XJ?,I;11 il,::#''i-Ii"i,:H;1,'?:*l;:i,:#:::i:"lii:!flr ii1.-,1 
,,

goritn:a kao klasifikatora pri logidkoj. oclrrosno,teometrilskoj segmentaciii prostora oci inreresa. za porrebe pri"*r. i;;iffi;;iffi,XJioltll|lj;:ffi:']:



potom l za eslimacijll polozaja istih. uzinrajuii Lr obzir samo referentne taike procen-iene klase (potprostora).Predstavljeni str rezultati ko,ii se clobi.ia.ju primenorn reorijskog nrodeia kNN algoritrna. ko.ii ne uv,di segmentacijuprostora od interesa' zbog rnedu.sobnog poredenja rczuliata.loglar,lje zakljudije p.ir.,r.na pouogsan;tr metoda naverifikacionorn skupu, potom uporedna analiia rezultata oJuf""lr-t prirnenom optirxizovanog rnodela kNNalgoritnra sa logi.korn' odnosno geomerrijskom klasifikacijo* ; ,,*opii,nizervanog modela kNN algoritrn a. lzlo1enisu moguci uzroci odstupanja r-rd ocekivanih rezultata, kao iprecllozi za dalje uriapredelje poboljianih *odela zapozicionimn je.

U petom poglavlju je dat zakljrrdak i dodatno.je analiziran doprinos ove rnasrer teze. Dati su i predl.zi za daljirad' kojise' pre svega, odnose na razvoj i unapredenje prirnenjeniir poboljianih rnodela za pozicionira,.ie.

5. Zakljulak i predlog

Nlaster rad Du(ice Simic prikazuje rezultate prinrene poboljianih metoda za pozicioniranje, krr.ii se odnose na
priraenu kNN algoritrra" uz. predloiena dva nafina segmentacije prostora r:cl inleresa. za procenu potprostora, a
potorn i za estimaciiu poloza-ia rnobilnog korisnika unutar procenjenog potprostora. Glavni doprinosi master rada su
sledeii:

' Predlci2ena.ie postavka za eksperimentalno skupljanje podataka, specifikacija mernog uredaja, i uraclena sumerenja na osnovu kojih je fonnirana. ,eleuantna baza fingerpritt-ava, ko;a se 
--kor-isti 

za restiranje ive'ifikaciju poboljianih meroda za pozicioniranje u zafvoreio,:r prosto..,.

' Razviien.ie poboliSani model za pozicioniranje koji na osnovu logidke segmentacije prostora od interesa.vrii na-ipe procenu potprostora" a potom iesriniaci.iLipoioiaja nrobilne stanic-e u torn ielu prostora.

' Razvijen.je poboljiani rnodel za pozicionira'je koji na osrlovLr geometrijske segmentacije prosrora odinleresa, na unapred odreden broj poclela. vrii najpe procenu porprostora. a potom i esrimaciju poloZajarrrobilne stanice u torn delu prostora.
r Kroz simLrlacije je leslirana a pototr i verifikovana uspesrrost razvijenih optimizoyanih nociela zapozi c ioniranje. hraziran i h na k?lN a I gorilnr u.
r Dat je predlog daljeg unapredenja razvijenih

bi dali bolie rezultare po piranju rairiosri
zatvorenom prostOru.

optimizovanih modela za pozici<xiranie, za koje se odeku.ie clai preciznosti procene prostornog poloiaja ,robiln. ,toni.. u

Na osnovu izlo2en<lg, clanovi Komisije predla2u Nastavno-naudnom vecu Hektrotehniikog fakulteta uBeosradu da rad DuSice Simii. pod naslovorr ,,opt'imizacija k1\N algoritma primenjenog za oclreitivanjepozicije GSM korisnikz u indoor okruienju'0. prihvati kao nraster tezu i cla kandidall odobri javn* usnrenu
odbranu.

I3ecrgrad. 27 -A6.2Ald f Ianovi kornisife:

"t,i. 1at:-"2.1, - ':^..r*
, r \a-l, -^ |-U'\

Prof . dr. Nata$a NeSkovic


