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1. Uvod

Radio mreze omod@avaju korisnicima jednu vrlo osobenu beneficiju Lkoj
ostale mreze ne mogu, a to je da budu mobilni. B&cijom mobilnosti, klj@ni
atribut postaje lokacija, pa odiganje lokacije korisnika u radio mrezama postaje
glavno ordie koje mobilnim korisnicima omogava pravi servis, u pravo vreme i na
pravom mestu.

Ideja o lociranju korisnika u radio mrezem&iipge u okviru ¢elijskih radio
mreza. Nastala je u Sjedinjenim Antdam Drzavama (SAD) za potrebe 911 servisa,
tj. servisa za hitne pozive. Razvojefrlijskih radio sistema, porastao je i broj
korisnika ovih sistema, pa samim tim i broj hitppibziva koji su upéeni sa mobilnih
stanica. Problem je bio pravovremeno reagovanjevaive pozive, obzirom na to da
korisnik ¢esto nije znao svoju lokaciju. Zbog toga je akiexifederalna komisija za
komunikacije, FCC Kederal Communication Commiss)pnjoS 1996. godine
napravila program u nekoliko faza kojim se opeiatwbilne telefonije obavezuju da
u predviienom vremenskom intervalu u okviru svojlijskih radio mreza obezbede
automatsku identifikaciju lokacije korisnika koja snobilnih stanica koriste usluge
servisa za hitne pozive [1]. Novi servis bezbednosbkviru ¢elijskiih radio mreza
nazvan jeEnhanced11 (E-911). Osim bezbednosti, poznavanje lokdmjgsnika u
¢elijskim radio mrezama otvorilo je operatorima mobi telefonije i velike
komercijalne mogénosti.

Danas, tj. dvadeset godina nakon prve ideje ordoji korisnika u radio
mreZzama, situacija je takva da je n&jvéroj hitnih poziva upten upravo sa
mobilnih stanica, Sto je dokaz da se u to vremalkeu pravom smeru.

1.1. Izazovi u pozicioniranju

Bez obzira na aktuelnost, razvoj metoda za ddamje lokacije korisnika u
radio sistemima bio je sporiji nego Sto se telivalo. Ucemu je problem? Naime,
pozicioniranje u radio sistemima je samo po sedzox jer imamo kako dinadku
prirodu korisnika (korisnik je mobilan) tako i dim&ku prirodu okruZenja pa i samih
radio signala. Sa druge strane, zahtevi za pozreigjem mobilnog korisnika stalno
rastu kako usled samih korisnika tj. porasta bapbkacija (servisa) koje se baziraju
na informaciji o lokaciji, tako i regulatornih telpa i samih operatora.

Bez obzira od koga pdti, zahtevi se mogu sumirati u sléde

® tacnije i pouzdanije pozicioniranje za komercijalmegekomercijalne servise
®* smanjeno kasnjenje, odnosno, vreme od slanja zatavpozicioniranjem

(positioning reque3t pa do dostavljanja informacije o lokaciji u

odgovarajgem formatu (u formi teksta, npr. geografska Sirirgeografska

duzina u Zeljenom sistemu, mapa sa ucrtanim koatalna, ...)



® pozicioniranje koje je nezavisno od vrste okruzefgadjednako dobro u
ruralnom, suburbanom, urbanom, zatvorenorddor) okruzeniju...)

* pozicioniranje koje je prilagteno kako raztitim aplikacijama épplication-
adaptive positioningtako i korisnicimaser-adaptive positioning

® preciznije pozicioniranje za potrebe bezbednasgtiil{servisi za hitne pozive).

Iz perspektive korisnika, prirodno jecekivati da ¢e izabrani servis biti
dostupan bez obzira gde se nalaze, kao i da k stiope kréu. Takale, korisnici
ocekuju isti nivo performansi servisa bilo da su tvaeenom {ndoor) okruzenju (npr.

u svojoj kui) ili otvorenom putdool okruzenju (ruralno, urbano, gusto urbano,
suburbano, ...). Sa komercijalne perspektive, digeliaplikacije zahtevaju razite
nivoe t&nosti. Kako broj i raznovrsnost aplikacija rastalade i broj samih beznih
uredaja, bilo bi dobro posebno optimizovati postupakzigoniranja za svaki od
zahteva. U tom smislu, smatra se da bi kombinaeag#citih metoda pozicioniranja
obezbedila najbolje reSenje.

Veliki problem u razvoju preciznog pozicioniranjaradio sistemima do sada
predstavljaju dva optea zahteva: ostvarivanje zadovoljavaguanosti odrédivanja
lokacije sa Sto manje modifikacija posigge mrezne infrastrukture i terminala.
ReSenja koja obezbieju zadovoljavajiu tanost u zn&ajnoj meri povéavaju
kompleksnost kako na nivou mreze tako i na nivamikaerminala. Istovremeno,
popularne tehnike pozicioniranja koje se zasnivaguidentifikaciji najblizecelije u
¢elijskim radio mrezama, jednostavne su za impleasjot ali nemaju
zadovoljavajadu tatnost. Neke tehnike pozicioniranja lokaciju mobilstanice
odreiuju merenjem parametara signala kao Sto su vrdthagéo, tj. baziraju se na
primeni principa lateracije i/ili angulacije. N@Ze, metode koje se zasnivaju na
merenju vremena prispa signala sa viSe izvora poznatih koordinata i prijaju
princip lateracije pate od problema sinhronizacijkoliko mreza u kojoj se
primenjuju nije sinhronizovana, Sto j@esto sldaj. Stoga, primena ovih metoda
uslovljena je dodatnim hardverskim elementima naunimreze, i/ili modifikacijama
postoj&ih mobilnih stanica. Metode koje se zasnivaju naremj@ ugla prisp&
signala sa viSe izvora poznatih koordinata i prim@nprincip angulacije, zahtevaju
instalaciju antenskih nizova na nivou mreze, patakoie uslovljene dodatnim
hardverskim elementima, odnosno, izmenama pdastaprezne infrastrukture. Ove
metode postaju popularne tek od sistémtarte generacije (4G), gde su bazne stanice
inicijalno opremljene ovakvim antenskim sistemirkako bi stekle funkcionalnost
pozicioniranja, i mobilne stanigesto zahtevaju barem softverske izmene, a nekada i
hardverske i softverske Sto je npr. ¢slukod metoda pozicioniranja koje koriste
satelitsku infrastrukturu, npr. GPSslpbal Positioning System Ipak, poslednjih
godina ovaj problem je sve manji obzirom da svéi \®oj mobilnih stanica ima
implementiran GPS prijemnik.

U pokuSaju postizanja zadovoljavaju performansi servisa lociranja
korisnika u radio sistemima, napreproblem predstavlja radio propagacija po
viSestrukim putanjama n{ultipath), propagacija u NLOS Non Line of Sight
uslovima, tj. uslovima kada ne postoji direktnai¢qs vidljivost, nedovoljan broj
izvora poznatih koordinata u shju postupaka lateracije i/ili angulacije, nedomalj
rezolucija merenja na strani mreze i na strani iteata, kao i dugo trajanje merenja
neophodnih parametara i ogréamost primene na odteni tip okruzenja. Kad je ¢
tipu okruzZenja, treba naglasiti aktuelnost razvojatoda pozicioniranja undoor
uslovima, obzirom da se ispostavilo da je zadovajj&e ta&nosti pozicioniranja
najteZze realizovati basS u unutrasnosti objekatablem je dodatno v& obzirom da
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statistika pokazuje da je viSe od polovine ukuppdziva za lociranjem ugeno
upravo iz unutrasnosti objekata. Sama regulacielaa kao Sto je FCC, prepoznala su
ovaj problem, pa su se u jednom trenutku razdvaplhtevi za postizanje zadate
tatnosti pozicioniranja indoori outdooruslovima.

Najzad, t&anost najvéeg broja tehnika pozicioniranja u velikoj meri zvod
aktuelne mrezne topologije. U skladu sa tim, aspakhiranja i optimizacije radio
mreza kao Sto su definisanje rasporéélga, preklapanja, sektorizacije ili tiltovanja
antenskih sistema imaju veliki uticaj na performapsezicioniranja welijskim radio
mrezama.

Jedno od netehtkih ali bitnih pitanja u pozicioniranju osnosi sa pitanje
privatnosti. Ovo je vrlo osetljivo pitanje n&mw ako se ima u vidu podatak da je u
periodu od samo jedne godine (preciznije, od seiptan2008. do oktobra 2009.
godine), samo jedan operator u SAD imao oko 8 mai@nonimnih zahteva za
pozicioniranjem druge osobe. Pitanje privatnospazicioniranju korisnika u radio
sistemima postalo je predmet ozbiljnih diskusijekckau SAD tako joS i viSe u
zemljama Evropske Unije. Radi zaStite privatnogtiedene su pretplatikie opcije
privatnosti koje su sadrzane u samom profilu pegtipka. Ove opcije dozvoljavaju
specifikaciju da li traZeni korisnik/pretplatnik Izeksplicitno obaveStenje o svakom
pokuSaju pozicioniranja. Opcije su specificiranestel€i nacin [2]:

® pozicioniranje dozvoljeno bez obavestenja ciljnogtplanika

® pozicioniranje dozvoljeno iskljiivo sa obaveStenjem ciljnog pretplatnika

® pozicioniranje dozvoljeno uz obaveStenje i verifiga od strane ciljnog
pretplatnika, ili ako nema odgovora od strane ©dg pretplatnika

® pozicioniranje dozvoljeno isklfivo uz obavesStenje i verifikaciju od strane
cilinog pretplatnika

® pozicioniranje uopste nije dozvoljeno.

1.2. Servisi lociranja korisnika uéelijskim radio sistemima

Prema definiciji méunarodne organizacije za standardizaciju, 3GPRe (
Third Generation Partnership Projéctservisi koji se baziraju na poznavanju lokacije
korisnika, LBS [Location Based Servicgssu servisi u okvirielijskin radio mreza
koji koriste dostupne informacije o lokaciji korika (mobilne stanice, terminala). U
skladu sa 3GPP [3], podservis koji je neophodareahbzaciju LBS i koji obezhtije
podatke o lokaciji korisnika ¢elijskim radio mrezama naziva se servis locirabaS
(Location Service LCS specificira sve neophodne elemente u mrajhove
funkcije, interfejse i protokole kako bi u okvigelijskih radio mreza bilo moge
locirati mobilne korisnike.
Servisi lociranja korisnika u radio sistemima (LB&rvisi) se mogu podeliti
na:
* LBS namenjeni krajnjem korisniku
* LBS namenjeni operatoru

* LBS buduih generacija radio sistema.

1.2.1. LBS namenijeni krajnjem korisniku

U LBS namenjene krajnjem korisniku tege se svrstavaju [4]:
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® Servisi bezbednosti

® Servisi préenja {Tracking services

® Saobraajni servisi {raffic servicep

* Personalna navigacija

* LBS menadzment

* LBS tarifiranje Location sensitive billing

* Komercijalni servisi

* Informacioni servisi

® Servisi zabave i grupni servisi

* LBS dodatni servisiupplementary services

1.2.1.1. Servisi bezbednosti

Kao Sto je vé pomenuto, servisi bezbednosti bili su poktktasnagadriving
force) za razvoj servisa pozicioniranja u radio sistemi@eneralno, tignhe situacije
za primenu ovih servisa su: korisnik nije u stadja kaZze gde se nalazi (npr.
saobréajna nezgoda), korisnik nije u prilici da otkrijeogu lokaciju (npr. teroristiki
napad) ili korisnik nije u mogunosti da dovoljno precizno objasni gde se nalaai.(n
kvar na automobilu negde na putu). Zajékaiza sve ove situacije je da se korisniku
ne moze pruziti neohodna i odgovat@upoma i da signal njegovog mobilnog
terminala moze biti od klgne vaznosti za lociranje u kdtiim situacijama.

U servise bezbednosti spadaju, osim hitnih po@d4 i 112), i:

® servisi poméi na putu utomotive assistangeovaj servis omogiava
automatsko slanje portiodirektno na lokaciju na kojoj postoji problem,
zatim on-the-roadservis koji Salje informacije o najblizoj benzigkpumpi
ili servisnom centru i kako iido njih, kao i ECR Enhanced Call Routing
tj. automatsko usmeravanje poziva za pénma putu u najblizi servisni
centar;

* hitni alarmi: servisi koji omogtavaju dostavljanje informacijama o
iznenadnim dogtajima: nepredviene vremenske neprilike, uslovi na putu, ...

* li¢ni medicinski alarmi: servis namenjen starijim dgaima i ljudima sa
posebnim medicinskim potrebama. Oméaya alarmiranje centra za hitnu
poma:, ¢ak i onda da pozivalac nije u stanju da govori dngstavnim
pritiskom na odréeni taster, poziv se upuje i poma@& u najbrzem roku
dolazi na lokaciju sa koje je poziv ujan;

* servisi bezbednosti u porodidiatnily monitoring: servis omogéava kako
lociranje nekogilana porodice (nagke deteta), tako i alarmiranje u &hju
da osoba napusti neku prethodno @gwviu zonu (npr. izlazak iz zone
pokrivanja bazne stanice koja je servisna Zakuhome zonu).

1.2.1.2. Servisi pré&enja (Tracking services)

Servisi préenja omogtavaju nadgledanje i ptanje lokacije i statusa
odreienih mobilnih entiteta (ljudi, vozila, posSiljki, #avnih delegacija, ...).
Obezbéduju:

® trenutni uvid u lokaciju
* napredovanje u okviru definisane rute
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® izmene rute u toku transporta
* predikcija buddih lokacija.

Cesto su u sprezi sa servisima bezbednosti gdersemagenje vozila moze primeniti
za to da se na hitni poziv upute ambulantna koja ka najbliza lokaciji sa koje je
poziv upuen.

1.2.1.3. Saobréajni servisi (Traffic services)

Saobréajni servisi su servisi za nadgledanje iGerge saobréaja, ukljutujudi
I dinamiko upravljanje vozilima. Cilj je da voZmna obezbede raznovrstan skup
informacija:
®* navigacija
* dijagnostika kvarova
* automatsko konfigurisanje ui&a u vozilima
* emitovanje LBS informacija i poruka upozorenja (@&enje saobtaja,
radovi na putu, ...).

Kada je u pitanju dinartko upravljanje vozilima, posredstvorelijske
mreze, vozéima se dostavljaju informacije o trenuthom stanja putevima
(zaguSenja u saolii@u, radovi na putu, saoldagne nezgode, ...). U zavisnosti od
stanja na putevima, ovaj servis predlaze alternatrute do trazenog odredista.

Jedna od aktuelnih tema u oblasti sa®djrah servisa je i tzvwireless
intervehicle communications bezéna komunikacija izmd@u vozila Odnosi se na
primenu kratkodometnih short-rang@ radio tehnologija, npr.bluetooth za
uspostavljanje ad-hoc komunikacije izine dva vozila bez potrebe za
centralizovanom kontrolom. Omoégava razmenu korisnih informacija kao Sto su
karakteristike lokalnog saolii@a u tom trenutku, polozaji benzinskih stanicaou t
oblasti... Sadrzaj poruka koje se razmenjuju dolsaeazkitih senzora u samom
vozilu — to su tzvfloating car data(lokacija vozila, pravac i brzina kretanja, ...p Z
dobijanje informacija viSeg nivoa (npr. karaktekstsaobréaja), podaci sa senzora se
obratuju i kombinuju sa podacima iz drugih vozila a matprosle€iuju. Beztna
komunikacija izmédu vozila je vrlo kompleksna oblast jer postavljdovstroge
zahteve po pitanju pouzdanosti sistema, bezbedmo@ecurity mehanizama,
protokola rutiranja i tehnologije pozicioniranja.

1.2.1.4. Servisi personalne navigacije

Servisi personalne navigacije se odnose na lgeiiamavigaciju osoba kako u
outdoor (poma@ oko snalazenja u prostoru, npr. u gradu) takoindoor okruzenju
(poma oko snalazenja u unutraSnjosti objekata, npr. govinskim €hopping
molovima, velikim poslovnim centrima, fabkim postrojenjima, ...). lako je i
navigacija vozila na neki gan i licna navigacija, one se razlikuju po vrsti algoritama
koje se primenjuju za pozicioniranje kao i vizuatigi podataka:

* za razliku od navigacije vozila, personalna navigase prvenstveno odnosi
na staitnog ili sporopokretnog korisnika
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* baze podataka koje se koriste za navigaciju vahkzbéuje drumska uprava
(road authority, dok baze za personalnu navigaciju obédmpe mobilni
operator.

1.2.1.5. LBS menadzment

U kategoriju servisa LBS menadzmenta spadaju segde se primena LBS
informacija koristi za razne vrste upravljanja itiopzacije procesa proizvodnje u
cilju povetanja efikasnosti, smanjenja rizika, itd. T@n primer je upravljanje
kompleksnim projektima (slozen industrijski postkipk fabricka proizvodnja) gde
informacija o lokaciji radne snage omagua lakSe upravljanje i organizaciitavog
procesa. Uokdajan ndin rasporeda po aktivhostima u ovakvoj vrsti prafek je
subjektivha procena trajanja odemih aktivnosti. Podatak o lokaciji kao dodatnoj
dimenziji omogéava bolju i efikasniju organizaciju jer s#@itav proces moze
vremenski sazeti bez palanja rizika od loSeg balansa rasporeda radne shage
procenjenog trajanja odtenih aktivnosti.

1.2.1.6. LBS tarifiranje (Location sensitive billing)

LBS tarifiranje predstavlja naplatu raznih vrssduga u zavisnosti od lokacije
na kojoj se korisnik (pretplatnik) nalazi. Primggjse u 2 opcije:
* zaindividualne pretplatnike
® za grupne pretplatnike.

Za individualni pretplatnike uvode se npr. margdafé u zonama sa kojih se
nage&e obavljaju razgovori (npr. Kna tarifa — razgovori se manje naplp ako se
obavljaju u tzv.homezoni). Cesto je to i Sira zona, koja obuhvata trasu otekip
posla. Za grupne pretplatnike LBS tarifiranje s¢ées@e odnosi na selekciju nizih
tarifa po biznis zonama u smislu prostornih zonarpkracije, radne zone, ...
Zajedntko i za individualne i za grupne pretplatnike jetdafa zavisi od toga gde se
korisnik nalazi kao i da postoji obaveStenje ocrstr mreze pri prelasku iz jedne
tarifne zone u drugu. U okviru ovih servisa moze m®menuti i varijanta da
pretplatnik reguliSe vrstu poziva u zavisnosti okilcije:

® odreieni pozivi se prostiuju samo ako je korisnik bomezoni, ali ne i na
poslu

® ako je van definisanih zona (e ili poslovne), prostiju mu se samo hitni
pozivi (primer kada je korisnik na odmoru).

1.2.1.7. Komercijalni servisi

U grupu komercijalnih servisa spaddjtoadcastservisi komercijalnog tipa.
Realizuju se kao automatsko dostavljanje cegip reklamnih informacija ka
mobilnim terminalima od strane mreZe u atineoj oblasti. Kako ne bi doSlo do toga
da budu preplavljeni mnostvom reklama, korisniairioaju svoj profil u kojem se
nalaze informacije o njihovim interesovanjima, nanavu ¢ega se selektuju
informacije kojece im biti prosléene. Primer ovakvih servisa su informacije o
sportskim deSavanjima, kao npr. informacija dayegk ima karata za neki sportski
dogataj u trenutku prolaska pored mesta gde se one jorddahoppinginformacija o
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snizenim cenama nekih proizvoda u blizini prodajnthesta. Dostavljanje
komercijalnih informacija moZze biti u tekstualngjrini (naziv i adresa firme/radnje,
Sta je na popustu i koliko, ...) ili u grétiom obliku (mapa sa oznakom na lokaciju
objekta koji se reklamira kao i na lokaciju nadjagge korisnik kome se dostavljaju
informacije trenutno nalazi). Opcija kod servisag\ipa je mogénost povremenog
ili trajnog zatvaranja pretplate na ovu vrstu s&avi

1.2.1.8. Informacioni servisi

Informacioni servisi pripadaju najSiroj grupi LB8rvisa. Kao i komercijalni, i
ovi subroadcasttipa i obuhvataju dostavljanje raznih vrsta infaaia korisniku u
okviru neke zone, bilo da u istoj boravi, ili da pevi put u njoj nde. Tipkne
informacije: najblizi restorani, bioskopghopping centri, hoteli, muzeji, apoteke,
bolnice, ... U ovu grupu servisa spadaju i inforijgao vremenskoj prognozi kao i
informacije tipa "Zute strane"Ygllow Pages U grupu LBS informacionih servisa
spadaju i servisi namenjeni turistima gde se moliénminali mogu koristiti kao
virtuelni turisticki vodi¢i kako u turama kroz gradogtdoor uslovi) tako i u
unutrasnjosti objekatan@door uslovi). Poznati servisi ovog tipa su i servisizeaja
prijatelja find friend kao i servisi koji aktiviraju alarme u situacijarkada se u nekoj
prethodno definisanoj zoni @& odrelena osoba. Treba naglasiti da je za ove servise
posebno osetljivo pitanje privatnosti, koje secedie reSava tako da su ove
informacije dostupne sanétanovima koji pripadaju istoj drustvendfiénd) grupi.

1.2.1.9. LBS dodatni servisiQupplementary services)

LBS dodatni servisialue-added servicgsobuhvataju servise koji nisu u
nekoj od navedenih grupa a namena im jéat@ unaprdenje nekih baznih servisa.
U praksi, najpoznatiji dodatni servisi su selektiviutiranje (koji omogéava da se
dolazei poziv upiten nekom mobilnom terminalu rerutira na najblikshi telefon),
kao i servisi obavesStenja vezani za opcije u mfaiiiviranje alarma u stiaju kada
korisnik izlazi iz zone pokrivenosti signalom teeabe, aktiviranje alarma u skju
kada korisnik izlazi iz zone velikog bitskog pro#ok..).

1.2.2. LBS namenjeni operatoru

Informacija o lokaciji mobilnog korisnika moze ibad koristi kako njemu
samom tako i samom operatoru u postupku planiraofgimizacije ¢elijske mreze.
Dodatna informacija, informacija o lokaciji, omagwa [4]:

* optimizaciju raznih funkcija u postajen c¢elijskim mrezama

® utice na aspekt planiranja mreze koja bi podrzavaBS kervise

®* pomaze operatorima da unapred donose odluke idprete potencijalno loSe
performanse mreze.

1.2.2.1. Planiranje radio mreze
Planiranje radio mreze, RNR#&dio Network Planninge proces koji ima za
cilj:
* pokrivanje Sto Sire teritorije radio signalom (3som)
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* zadovoljavanje zahteva po pitanju kvaliteta serv@@aS Quality Of Servicg
Sto manji broj neuspesnih veza, dobdoor pokrivanje radio signalom, ...

RNP se sastoji od faze dimenzionisanja, detalplagiranja i optimizacije. U
prvoj fazi dimenzionisanja definiSe se inicijalnblik mreze (broj, raspored i
konfiguracija baznih stanica) nak¢ega sledi faza detaljnog planiranja koja obuhvata
naprednije planiranje pokrivenosti, kapaciteta kaofrekvencijsko planiranje.
Poslednja faza je faza optimizacije koja traje kmli sama mrza i u kojoj bi
informacije o lokacije imale naj¢e zna&aj. Optimizacija uz ponmo dodatnih
informacija, informacija o lokaciji, zove se lokaob zasnovana, LBL(@cation
Based, optimizacija mreze. LB optimizacija omagva dinamiko podeSavanje
parametara inicijalno postavljenih u prve dve fplamiranja radio mreze i obuhvata:
* identifikaciju moguih problema u mrezi (npr. oblasti loSe pokrivenosti
®* podeSavanje i testiranje propagacionih modela sdag@ma u realnom
vremenu
* kreiranje alternativnih planova u shju da dde do zaguSenja u mrezi ili kada
se @ekuje date daii do zagusSenja.

Takade, informacija o lokaciji moze biti dodatna poénoperatoru u demografskoj
analizi i analizi trziSta za potrebe daljeg SirenjeeZze u smislu 'koja vrsta servisa i
gde'.

1.2.2.2. Upravljanje radio resursima

Cilj postupka upravljanja radio resursima, RRMRaflio Resource
Managemeni jeste efikasno koré&nje dostupnih radio resursa. Krajnji cilj je
obezbediti Sto @ protok krajnim korisnicima, zadovoljavajeqg kvaliteta servisa, uz
uslov umerenih zahteva po pitanju odnosa signal(8interferencija), C/(N+I), na
prijemu.

Informacija o lokaciji korisnika moze optimizovatekoliko tehnika u okviru
RRM. Jedna od njih je formiranje dijagrama usmesginbeamforming, kao tehnika
obrade signala u cilju kontrole usmerenosti dijaaam&enja antenskih nizova.
Informacija o lokaciji bi se mogla koristiti u slaju adaptivnhodbeamformingakada
bi rezultati merenja identifikovali zone sa iznenaa zahtevom za wé&m
kapacitetom i omodgiili tzv. adaptivno pokrivanje.

Kontrola snage kao mehanizama Kkoji se primenjujeciliju postizanja
zadovoljavajdeg kvaliteta signala i servisa, a da pritom sumaeti mreze emituju sa
najmanjom mogéom snagom, takde bi bilo mogde unaprediti poznavanjem
informacije o lokaciji korisnika. Naime, algoritrkbntrole snage obino se oslanjaju
na rezultate merenja nivoa signatae@surement repgrbilo na ulazu u baznu stanicu
ili mobilnu stanicu. Ukoliko Ukoliko bi se identikovalo da se mobilni korisnik nalazi
u zoni sa loSimlfad) odnosom C/(N+l), bazna stanica bi i dalje moglezavati visok
nivo snage mobilne stanice, iako heasurement repotkazivao drugédje. Na taj
natin bi se izbegli pikovigpike$ u nivou snage.

Packet SchedulingPS) je RRM funkcijaiji je cilj koriS¢enje raspolozivih
fizickih resursa (vreme, frekvencijacode ..) na nan Kkoji bi omoguio
maksimizaciju ukupnog kapaciteta u mrezi, uz zafjavajwi QoS. Algoritmi PS za
dodelu dostupnih resursa kao kriterijum korist&dtee uslove u kanalu, pa korisnik
sa najboljim uslovima u kanalu dobija najviSe reaurJedna od posledica je ¢&a
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korisnici blizi baznoj stanicte&e dobijati resurse nego oni na ivi@lije. Takaie,
potencijalni problem su i mobilni korisnidiiji se uslovi u kanalu brzo menjaju.
Informacija o lokaciji mobilnog korisnika mogla binaprediti prethodni mehanizam
ako bi se osim uslova u kanalu mrezi dostavljatéarmacije o lokaciji korisnika kao

I informacije o viSe uzastopnih lokacija na osnoiega bi se mogla izvrSiti i
predikcija njegovog kretanja. Uz informaciju o téggiji terena, ti podaci bi se mogli
iskoristiti za predikciju budtih uslova u kanalu, Sto bi rezultiralo naprednijom
varijantom PS mehanizma.

Handoverkao mehanizam koji omogava mobilnost u okvirdelijskih radio
mreza takde bi mogao biti unapden ukoliko je informacija o lokaciji mobilne
stanice poznata. Ako bi se standardni kriterijuma pdluku o handoveru
(measurement repgqriista suseda, trenutni saokspu mrezi, kapacitet mreze, ...)
kombinovali sa lokacijom mobilnog korisnika, moflise izbéi problemi u kvalitetu
signala kao p&ak i eventualna pucanje veze u situacijama kadad®lni korisnik
nalazi u ivénoj zoni visecelija (borderling Sto moze izazvati ptesto trigerovanje
postupkehandovera.

Postupak selekcijéelije (cell selectiol, kao i kontrola prijemaadmission
control) i kontrola opteréenja (oad contro) su postupci koji sledeandoveru a koji
se takde mogu unaprediti informacijom o lokaciji mobilndgrisnika. Selekcija
¢elije je postupak kojim se mobilna stanica @die za izbor jednéelije kojace joj
biti servisna od svih kandidata sa liste susedeighbour lis). Za razliku od
standardne procedure gde se odluka o seld&latije donosi na osnovu merenja nivoa
signala, poznata informacija o lokaciji mobilnogikaika doprinela bi da se izbegnu
situacije u kojima bi korisnik eventualno imao llo&litet servisa. Ako se korisnik
krece ka zoni koju pokrivaju dve bazne stanice i imajlo slicne indikatore o
uslovima u kanalu, procena pravca i brzine kretampdilne stanice moze ukazati na
¢eliju sa loSijim kvalitetom signala kao boljim izloon za servisnweliju tokom
odrelenog vremenskog perioda. Kontrola prijema i komtrabpteréenja su
mehanizmi koji se koriste kako ne bi dosSlo do ptemdenja mreze, Sto bi dalje
izazvalo pad kvaliteta servisa, "pucanje” vezeAko bi se u algoritme kontrole
prijema i kontrole optetenja kao dodatni parametar koristila i informaajéokaciji
mobilnog korisnika, mogle bi se izvrsiti predikcigyentualnih zaguSenja u mrezi.
Tipican primer ovakvog scenarija je korisnik koji seder&ka prepunom sportskom
stadionu gde se procenom pravca i brzine njegovetahja alarmiraju mehanizni
kontrole prijema i optet®nja Sto bi rezultiralo usmeravanjem na baznu ctiakoja
je manje opterenja. Na taj n&n, informacija o lokaciji mobilnog korisnika posda
bi deo mehanizma balansiranja opéerga (oad-balancing u radio mrezama.

1.2.3. LBS buduih generacija radio sistema

Kada su u pitanju LCS, dosadasnje generaeigskih radio sistema kao Sto
su GSM (Global System for Mobile Communicatipn& MTS Universal Mobile
Telecommunications SystemLTE (Long Term Evolutionprvenstveno se razlikuju
po rezoluciji merenja oddenih radio parametara neophodnih za pozicionirémje.
vremena) Sto je posledica primenjene radio tehmelo§a druge strane, same metode
pozicioniranja, dakle metode obrade merenih pararaet algoritmi proréuna
lokacije, su uglavnom isti u svim pomenutim sisterai Neke od ovih metoda se
medusobno razlikuju u smislu prilagavanja zarad reSavanja konkretnih problema
neke tehnologije. Takie, dok je u sistemima druge (GSM) i@gUMTS) generacije
pozicioniranje uvdeno kao naknadna moguost koju mreza pruza, u sistemima
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cetvrte generacije (LTE) elementi pozicioniranja tabssu sastavni dedgelijskih
mreza od njihove inicijalne implementacije. Tdkp u GSM i UMTS, za merenja
neophodnih parametara u pozicioniranju kiets su postoj@ signali ¢ija je namena
vezana za samo funkcionisargelijskin mreza, dok se u LTE po prvi put javljaju
signali namenijeni iskliivo za pozicioniranje.

Sa druge strane, evolucija r&gih tehnologija radio pristupa, RATR@adio
Access Technolojytokom godina imala je za posledicu i réité LCS arhitekture i
pripadajée standarde. & broj razlitih LCS standarda generalno predstavlja
problem Sto je dovelo do ideje o tzv. multi-RAT eefma pozicioniranja [5]. U
danasnjim celijskim sistemima, servisna RAT tehnologija di&tikkoje metode
pozicioniranja su na raspolaganju korisniku. Toczma bi mogao koristiti metode
pozicioniranja druge RAT, korisnik bi najpre morda se "prebaci" na tu drugu
tehnologiju. Imajdi u vidu trend harmonizacije standarda od stranBBGkao Sto je
tzv. multi-standardradio, neizbeZzna je i integracija funkcionalngsizicioniranja, tj.
multi-RAT pozicioniranje. U takvom multi-RAT sistenza pozicioniranje, element
pozicioniranja (tzv. positioning node mora imati sposobnost operativnosti sa
razlicitim RAT tehnologijama kao i moguaost izbora optimalne metode
pozicioniranja. Takde, element pozicioniranja mora imati mogast merenja kako
unutar jedne tako i iznde razlcitih tehnologija, a u cilju postizanja optimalnog
kvaliteta servisa. U takvom sistemu, integrach@aimonizacija standarda smanijiti i
broj elemenata LCS mreze a istovremeno onditigmaksimalnu kompatibilnost. Ovo
¢e posledino omoguiti ekonomtnija i efikasnija reSenja pozicioniranja, fleksibji
razvoj standarda i laksSi razvoj i migraciju mreze.

U nekoj daljoj budénosti, bilo koji elementi kognitivhosti radio mreza
zahtevée poznavanje informacije o lokaciji mobilnih korisa kao neophodnog
elementa funkcionisanja tih mreza. Postupak didamja lokacije mobilnih korisnika
u kognitivnim radio sistemima, poznat pod termintmmation sensingpredstavljae
sastavni deo kognitivnih terminala kég na ovaj n&n omoguiti tzv. "svesnost" o
lokaciji (location awarene9s neophodnu opciju u funkcionisanju budu sistema
efikasnijeg korigenja spektra [6].
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2. Evolucija servisa pozicioniranja

2.1. Faze razvoja servisa pozicioniranja

Kao Sto je vé receno, ideja o pozicioniranju korisnika d¢elijskim radio
mrezama nastala je u Sjedinjenim Anikim Drzavama za potrebe servisa za hitne
pozive - 911. 1996. godine od strane FCC naprayjgeprogram u nekoliko faza
kojim se operatori mobilne telefonije obavezuju wapredvidenom vremenskom
intervalu omogte lociranje mobilnih korisnika u okviru svojielijskih radio mreza.
Ova naprednija verzija servisa za hitne pozive jojkje obezbdena automatska
identifikacija lokacije korisnika nazvanalsmhance®11 (E-911).

Servis za hitne pozive u Evropi nastao je tek 1g@8ine. Evropska komisija,
EC (European Commissignustanovila je jedinstveni broj 112 kao podrskunim
servisima, kako za fiksnu tako i za mobilnu tel@ianOvaj broj je ekvivalent
amertkom 911. Jula 2000. godine, Komisija evropske zagy CEC Commission
of European Communitigsizdala je zahtev po kojem se operatori mobiklefonije
u zemljama unutar Evropske Unije obavezuju da uralkswojih ¢elijskih radio mreza
omoguie automatsku identifikaciju lokacije mobilnih karééa. Ovaj servis je nazvan
Enhancedl12 (E-112).

2.1.1. E-911

FCC pravila za E-911 ustanovljena su u cilju gavga bezbednosti ljudi,
preciznije, da bi korisnicima servisa za hitne gezipiene preko mobilnih stanica
poma: mogla biti pruzena u Sto kram vremenskom periodu. Tale nametnuti su i
vremenski intervali u okviru kojih operatori molalrtelefonije moraju ispuniti ove
zahteve.

Prva faza razvoja E-911 servisaela je 1996. godine zahtevom da, waju
kada se 911 poziv generiSe u okviru mobilne mregperatori mobilne telefonije
moraju obezbediti informaciju o broju mobilne stanisa koje je ugen hitni poziv,
identifikovati baznu stanicu koja u tom trenutkuslyzuje mobilnu stanicu sa koje je
poziv upuen i ove informacije dostaviti agenciji za reaggeama 911 pozive, PSAP
(Public Safety Answering Po)nOvakva informacija omodgila bi grubo odrdivanje
lokacije sa koje je poziv ugan, kao i mogénost ponovnog uspostavljanja veze sa
korisnikom kome je pomiopotrebna, a ukoliko je u rdievremenu doslo do prekida
veze. Rok za ispunjenje prve faze bio je april 1g@Rline.

Druga faza razvoja E-911 servisacela je dodatnim zahtevom, a to je
obezbdivanje automatske identifikacije lokacije, ALIA@tomatic Location
Identification). Ovaj zahtev pokrenuo je razvoj tzwetwork-based metoda
odreiivanja lokacije korisnika u radio mrezama. Naredgddina, FCC je u cilju
realizacije druge faze dozvolila i razvieandset-basethetoda odrdivanja lokacije.
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Istovremeno, ustanovljeni su i zahtevi po pitanginosti odrdivanja lokacije
korisnika u radio mreZzama i to u zavisnosti od tdgali je r& o network-basedli
handset-basetehnologiji. FCC zahtevi za drugu fazu razvojaB-8ervisa prikazani
su u tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Zahtevanetteosti odréivanja lokacije mobilnih korisnika, E-911 [1].

ReSenje 67% sliajeva 95% sltajeva
Handset-based 50m 150m
Network-based 100m 300m

Rok za implementaciju druge faze inicijalno je decembar 2005. godine ali
je nekoliko puta produzavan, obzirom da mnogi djeeraisu mogli da ispune FCC
zahteve u zadatom vremenskom roku. Jedan od glgwablema bio je ispuniti
zahteve po pitanju ¢aosti pozicioniranja uindoor uslovima (zahtev za
pozicioniranjem upéen izindoor uslova, tj. iz unutrasnosti objekta), obzirom daCF
zahtevi nisu razlikovaloutdoor i indoor slutajeve. Kasnije je FCC pojasnio da se
zadate ténosti po pitanju pozicioniranja (date u tabeli 2otlhose samo zautdoor
slicajeve [7].

Usled sve véeg broja mobilnih terminala koji imaju implementiraGPS
prijemnik, FCC je jula 2011. godine predlozila ig3travanje zahteva za mobilne
operatore, odnosno, najavila dodatno @ewvge t&nosti pozicioniranja (wutdoor
uslovima). Takde, ista tanost zahtewse se i odnetwork-based handset-based
metode pozicioniranja, za razliku od dotadasnjegvrajanja ova dva staja. Rok za
drugu fazu najzad je zaktjan do januara 2019. godine.

Pozicioniranje undoor uslovima postaje predmet posebne paznje FCC kada je
zapazeno da veliki broj (preko 50%) hitnih poziweabupiten izindoor uslova. Kao
rezultat, FCC je u februaru 2015. god usvojila tZeurth Report and Ordef8],
dokument koji za mobilne operatore propisuje zadmevtgnosti pozicioniranja koje
moraju biti ispunjene posebnandoor uslovima. Novi zahtevi bi u bliZzoj budnosti
trebalo da obezbedectaost pozicioniranja koja bi omogila lociranje zgrade iz koje
je upuien poziv, zatim lociranje sprata sa kojeg je paguien (u sld¢aju objekta sa
viSe spratova), a kasnije i lociranje same sobkaificelarije iz koje je poziv upan.
Konkretne zahtevanedaosti pozicioniranja su:

* horizontalna t&nost od 50m koja mora biti zadovoljena u 40%, 5080 i

80% hitnih E911 poziva, u narednih 2, 3, 5 i 6 gagirespektivho

* vertikalna t&nost: u naredne 3 godine operatori moraju oniibigprenos
barometarskih podataka do PSAP sa svih terminaja ik@mju ovakve
senzore. Takie, u naredne 3 godine operatori bi trebali sampudailoze
metriku za tanost po z-osi (vertikalnu &aost), i proslede je FCC na
odobrenje (u nekim ranijim FCC dokumentima, kao Ktetan broj
pojavijivala se vertikalna tmost od 3m, Sto je odprilike nivo jednog sprata).

lako su za sada zahtevi po pitanj@nasti pozicioniranja kao i rokovi
implementacije raztiti za outdoori zaindoor slutajeve, smatra se @a u buddnosti
(odprilike po isteku ovih rokova, oko 2020. godpeaatori biti u mogénosti da iste
tatnosti pozicioniranja ostvare u oba okruzenja. Tatzda buddi FCC zahtevi née
razlikovati i posebno razmatragutdoori indoor slucajeve.
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2.1.2. E-112

lako secinilo da ¢e evropski E-112 servis biti vrlo &in amekkom E-911,
ispostavilo se dée razvoj E-112 servisa ipak zahtevati reSavanjeihild problema
pa samim tim i duZze vreme implementacije. Razlogaslike u servisima za hitne
pozive u zemljamalanicama Evropske Unije. Jula 2000. godine, odnstr&EC
napravljen je program u nekoliko faza kojim je majpzahtevana jedinstvena
organizacija servisa za hitne pozive u zemljataaicama EU, a zatim i mognost
lociranja mobilnih korisnika koji su u okviru mobih mreza koristili servis za hitne
pozive. U tom cilju, iste godine CEC je pokrenul®jpkat pod nazivom LOCUS
(Location of Cellular Users for Emergency Servicegjgrt). Takaie, formirana je i
radna grupa pod nazivom CGALIEEdordination Group on Access to Location
Information by Emergency ServigesOsnovni zadatak ove grupe bio je
implementacija E-112 servisa u propisanom vrememskzeriodu, koji bi bio
finansijski prihvatljiv i usvojen od strane svihmaalja unutar EU. Konsan izvestaj o
svim zahtevima koje treba ispuniti u tom cilju, madgrupa CGALIES zavrsila je
februara 2002. godine.

U tabeli 2.2 prikazani su zahtevi vezani zantst lociranja korisnika, uz
pretpostavku da informacije o lokaciji korisnika rap biti dostupne najkasnije 30s
od trenutka poziva. Dodatno, zahtev je i da grukadija korisnika, ténosti od oko
300m za sve tipove okruzenja, bude dostupnaAgeod trenutka poziva. Take,
razdvojeni su skajevi za razne tipove okruzenja kao icslievi kada korisnik moze
dati bar neku informaciju o lokaciji na kojoj selams, kao i kada to ne moze.
Statistika je pokazala da ovi drugi predstavljajega 6% od ukupnog broja hitnih
poziva.

Tabela 2.2. Zahtevanetteosti pozicioniranja, E-112 [9].

Indoor Urbano @ Suburbano Ruralno @ Auto-put
(m) (m) (m) (m) (m)
sagmbom .5 5y | >5.150 50-500 100-500 100 - 500
procenom lokacije
Bez ikakve

10 - 50 10 - 150 10 - 500 10 -500 10 - 500

procene lokacije

Osim horizontalne tmosti prikazane u tabeli 2.2, E-112 podrazumevaexeah
I po pitanju vertikalne tmosti. Zahtevana vertikalnactaost pozicioniranja iznosi
10m-15m (Sto zna da je u viSespratnoj zgradi magu razlikovati lokaciju na
nivoima od oko tri sprata).

2.2. Parametri procene lokacije korisnika u radio nmrezama

Osim t&nosti pozicioniranja i vremena odziva na zahtepaaicioniranjem
koji su dati u E-911 i E-112 specifikacijama, uveidgu i dodatni parametri na osnovu
kojihn se moze proceniti kvalitet odiiganja lokacije primenom neke od metoda
pozicioniranja. Konéno, parametri procene lokacije korisnika u radiceama su
[2]:

1. tatnost
2. dostupnost i konzistencija
3. priraStaj opteréenja
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4. energetska efikasnost
5. kaSnjenje i
6. cena implementacije.

2.2.1. Ta&nost

Pozicioniranje korisnika u radio mrezama se moZingbati kao mehanizam
koji se sastoji u proceni geografskih koordinataddoka, preciznije, mobilne stanice,
u okiru radio mreza. Ipak, gotovo je neméguda u 100% stiajeva i bez obzira na
tip okruZenja, procenjene koordinate budu dnta koordinate, odnosno bas one na
kojima se korisnik nalazi. Jedan od parametara gankmjeg je mogée odrediti
koliko su proré@unate koordinate geografski bliske stvarnim koaxthma je ténost.

Da bi se odredio stepen odstupanja ashita koordinata, neophodno je razmotriti i
veli¢ine kao Sto su greSka, neadleaost i pouzdanost pozicioniranja [10].

GreSka pozicioniranja predstavlja razliku izine tatne | procenjene
(proratunate) lokacije korisnika dobijene primenom nekey@toda pozicioniranja.

Imajuéi u vidu da procenjena lokacija nije potpunénia i da uvek postoji
odreiena greSka pozicioniranja, rezultat procene lokatjg ta&ka u kojoj se korisnik
nalazi vé oblast u kojoj se korisnik moze nalaziti. U zawst od primenjene metode
pozicioniranja, ova oblast mozZe biti r&#iog oblika (krug, kruzni prsten, igak
kruznog prstena, ...). Neodenost pozicioniranja predstavlja rastojanje od reent
oblasti u kojoj se procenjuje lokacija korisnikavice najudaljenije granice ove
oblasti. Drugim réima, neodréenost se moze shvatiti i kao maksimalna gresSka
pozicioniranja.

Ipak, i nakon Sto se definiSe neatfrost, ne moze se garantovati @au
100% sldajeva greSka oddesanja lokacije biti manja od vrednosti neaodkiaosti,
odnosno dae se u 100% stajeva korisnik né unutar oblasti neoddenosti. Zbog
toga se neoddenost najeXe razmatra zajedno sa stepenom pouzdanosti u
procenjenu lokaciju, pa se i performanse i zaht@dani za odr#vanje lokacije
predstavljaju njihovom kombinacijom. Na primer, ake zahteva da daost neke
metode pozicioniranja iznosi 150m/95%, to &naa u 95% sléajeva greska
odreadivanja lokacije mora biti manja od 150m. Ako je geojena oblast u kojoj se
korisnik nalazi krug, par 150m/95% se moze intdifae i na sledé natin: u 95%
slicajeva, korisnikée se nalaziti unutar kruga polupnéka 150m ¢iji se centar
poklapa sa procenjenim koordinatama korisnika. Eritaistruje ic¢injenicu da su ove
dve veltine meiusobno blisko povezane: p@amjem/smanjenjem stepena
pouzdanosti pov@va/smanjuje se i neodienost. U odredbama FCC za potrebe
pozicioniranja u skéaju 911 servisa za hitne pozive [1], d&gfe kori€ene vrednosti
u pogledu stepena pouzdanosti su 67% i 95%.

2.2.2. Dostupnost i konzistencija

Mnoge aplikacije koje se baziraju na poznavankadge korisnika, zahtevaju
da primenjena metoda pozicioniranja bude dostuprsvinn okruzenjima igdoor,
urbano, ruralno, rezidencijalno, ...). Ipak, mnog®etode pozicioniranja nisu
primenjive u svakom okruzenju,casto im i t&nost zavisi od tipa okruZzenja u kojem
se korisnik nalazi. Parametri kojima se opisuju operformanse metoda
pozicioniranja su dostupnost i konzistencija. Dpetast pokazuje koliko je neka
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metoda pozicioniranja primenjiva u radim okruzenjima, dok je konzistencija mera
stabilnosti tanosti metode pozicioniranja u ragtim okruzenjima.

2.2.3. PriraStaj opteretenja

Jedan od vaZnih parametara za procenu neke mepodéeioniranja
predstavlja priraStaj optafenja koji nastaje primenom te metode pozicioniraQjd
interesa su dva tipa optéemja u radio mrezama: signalizaciono tuaarsko
opteréenje. PriraStaj signalizacionog opt&grja nastaje usled palanja broja
poruka koje se razmenjuju izie mobilne stanice i mreze, kao i izéueelemenata u
mrezi, a u cilju kontrole procesa odreanja lokacije. Prirastaj tanarskog
opteréenja odnosi se na procenat procesorskog vremeraskdyoSi kako za potrebe
prora&una lokacije mobilne stanice, tako i na rad sa im@zpodataka i zahtevima po
pitanju memorijskih resursa. Prirastaji se posnmatkako na nivou mreze, tako i na
nivou mobilne stanice. PriraStaj optéggja koji unosi proces odtwanja lokacije,
direktno je proporcionalan sa stepenonéntssti koji ta metoda pozicioniranja
garantuje [2]. Dakle, tmije metode unose ve signalizaciono i ranarsko
opteréenje. Ovo je vrlo vazna veza koju je neophodno iimatidu prilikom izbora
metode pozicioniranja.

2.2.4. Energetska efikasnost

Bitan parametar pri izboru metode pozicioniranjgdstavlja i energetska
efikasnost, gde se prvenstveno misli na pame potroSnju baterije mobilne stanice
izazvanu potrebama servisa pozicioniranja. Na mekin, ovaj parametar se moze
shvatiti i kao priraStaj energetskog opten@a mobilne stanice nastalog usled
realizacije LCS servisa. U najg@m broju sldajeva, energetska efikasnost je u
korelaciji sa prirasStajem signalizacionog i¢waarskog optetenja. Primer loSe
energetske efikasnosti je jedan od glavnih ogeajwih faktora u ideji primene
GPS za potrebe pozicioniranja aglijskim sistemima, odnosno, instalaciji GPS
prijemnika u okviru mobilne stanice.

2.2.5. Kasnjenje

Sledé€i vrlo vazana parametar je kaSnjenje. Naime, infwija o lokaciji
mobilne stanice ima smisla samo ako je dobijenakom vremenskom intervalu koji
je prihvatljiv za realizaciju konkretnog LBS seri¥asnjenje predstavlja vremenski
interval od pojave zahteva za odir@njem lokacije mobilne stanice do dostavljanja
procenjenih koordinata te mobilne stanice. U toem&nskom intervalu mora se:

* odabrati odgovarafia metoda pozicioniranja u skladu sa zahtevanimntipo
servisa

® jzvrsiti selekcija svih baznih stanica (referentrnd&taka) koje destvuju u
postupku pozicioniranja

* uskladiti kompletna signalizacija izihe svih komponenata kojec@stvuju u
postupku pozicioniranja

® obezbediti zahtevani resursi

® izvrsiti sva neophodna merenja i

® prora&unati nepoznata lokacija mobilne stanice.
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Kod ve&ine metoda pozicioniranja kasnjenje iznosi nekoldakundi. Treba
ipak naglasiti da ovaj parametar dosta zavisi atkketne aplikacije koja se bazira na
poznavanju informacije o lokaciji korisnika.

2.2.6. Cena implementacije

Cena implementacije neke metode pozicioniranjasdse na:

* troskove koje treba izdvojiti za implementaciju @thne metode
pozicioniranja (instalacija novih komponenata nempiih u postupku
pozicioniranja, kreiranje potrebnih baza podatahkstalaciju novih procesora,
itd.)

* planirane troskove buda ekspanzije prilikom porasta broja korisnika ili
popularizacije samog servisa

* troSkove odrzavanja

* troSkove na strani korisnikahdndset co3$t u koje spada i cena novog
mobilnog terminala kojée podrzati dati lokacijski servis

* troSkovi rizika gubljenja korisnika ukoliko implem&rana metoda
pozicioniranja zahteva novi mobilni terminal.

Ovaj parametar je direktno proporcionalan sa siepe sloZenosti
infrastrukture modifikovane za potrebe pozicionjgaiako na primetindoor metode
pozicioniranja okino nemaju velike troSkove implementacije, dok welitedostatak
satelitskih metoda pozicioniranja predstavlja upragna implementacije.

Pomenuta analiza cene implentacije moze biti gygreako se ne bi uzeo u
obzir joS jedan parametar, tzv. RORgturn-Of-Investmentstj. vreme povratka
investicije. Dakle, veliki péetni troSkovi mogu biti prihvatljivi ukoliko kasniprofit
to opravdava. Nasuprot tome, jeftiniji pristup daga operatera moze biti potpuno
beskoristan ako prihodi nisu prisutni u planirangremenskom roku usled slabog
odziva korisnika ili loSih performansi metode.
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3. Parametri pozicioniranja

U svakom scenariju pozicioniranja, zadatak je ddirenepoznatu lokaciju
mobilne stanice uz podrazumevano poznavanje lakaryj. referentnih taka koje
ucestvuju u postupku pozicioniranja i parametaraaagnala izméu referentnih
tacaka i cillane mobilne stanice. Eelijskim radio sistemima referentnecka su
bazne stanice, BB&se Statio)y u WLAN (Wireless Local Area Networkmrezi
referentne t&ke suaccess poini-(AP), ... Jedan scenario pozicioniranja u ravni (2D
slucaj) prikazan je na slici 3.1.

(Xrp2, YrP2) (Xrr3, Yre3) .
I (Xws, Yus)=? n

(Xren, Yren)
(Xrp1, Yrp1)

RPi — referentne tacke

(Xrpi» Yrpi) — poznate koordinate referentne tacke
MS — mobilna stanica

(Xwms, Ywus) — nepoznate koordinate mobilne stanice

Slika 3.1. Scenario pozicioniranja.

Bez obzira o kakvoj vrsti pozicioniranja je¢rdokacija bilo kog objekta u
prostoru moze se odrediti merenjem ugla i/ili m@men rastojanja. Dok se ugao
odreiuje direktnim merenjem, rastojanje se dobija irkdime: merenjem nivoa signala
na prijemu i primenom odgovarggg modela propagacije, ili merenjem vremena
propagacije signala (ili vremenskih razlika), imajw vidu da se signal prostire
poznatom brzinom (brzinom svetlosti).

Konano, u pozicioniranju postoj€etiri parametra signala koji se mogu
koristiti za odrdivanje lokacije korisnika u okviru radio mreza:

1. nivo/snaga signala na prijemu, Rxlev, R&eceived Signal Strength
2. vreme propagacije signalée&e se zove vreme prisfgesignala), TOATime

Of Arrival)

3. vremenska razlika propagacije signala (vremenskbkaaprispéa signala),

TDOA (Time Difference of Arrival
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4. ugao nailaska (prispe) signala, AOAAngle Of Arriva).

3.1. Snaga signala na prijemu, Rxlev

Snaga signala na prijemu, Rxlev, je parametaratdgna osnovu kojeg se
moze proceniti rastojanje izihe referentne t&ke i mobilne stanice€ija se lokacija
odreiuje. Na osnovu izmerenog nivoa signala na prijemppznatih koordinata
referentnih tdaka a koristéd neki od modela propagacije signala, dobija se
informacija o rastojanju iznd@ predajnika i prijemnika (mobilne i bazne stanice)

r = f(Rxley). (3.1)

Jedan od najjednostavnijih &ksto korigenih modela propagacije je [11]:

Rxlev=P,(r)= PR(rO)(—jn (3.2)

gde je PR(r) srednja snaga na rastojanju od predajnika (na prijemu)n je
eksponent slabljenja na tragiath-losseksponent) i pokazuje brzinu kojom snaga
signala opada sa rastojanjery,je referentno rastojanje i odnosi se né&takoja se

nalazi u dalekom polju antene predajnika, dok Rer,) shaga na referentnom
rastojanju, tzv. referentna snaga. ¢im, vrednost referentnog rastojamjgiznosi 1m

u slwaju indoor propagacije, odnosno, 100m ili 1km udlju outdoor propagacije
[12, 13]. Vrednost eksponenta slabljenja na tragiavisi od @estanosti i okruzenja u
kome se propagacija odvija [14]. Na primer, uc¢aju propagacije u slobodnom
prostorun ima vrednostn =2, dok u sld¢ajevima kada su prisutne prepreReima
ve¢e vrednosti. Referentna sna@(ro) dobija se merenjem na rastojanjy od

antene predajnika, ili sedana pomou Friis-ove formule za prostiranje u slobodnom
prostoru [12]

0

2
A
PR(rO)_ PTGTGR(AJT j (3.3)
gde je A talasna duzinalP; snaga predajnikai; dobitak predajne antend&s,
dobitak prijemne antene. Obzirom da je u nama zi@gim sistemima prijemnik
mobilna stanica, MSMobile Statior, moze se pretpostaviti da (&, =1.

Prema formuli (3.3), snaga signala na prijemu leu u mobilnu stanicu)
zavisi od dobitka antene predajnika (bazne stanig) dalje zavisi od relativhog
ugla pod kojim se mobilna stanica nalazi u odnaspnavac glavnog snopa dijagrama
zra&enja antene predajnika. Tate (3.3) podrazumeva da se propagacija obavlja u
uslovima direktne optke vidljivosti izmeiu predajnika i prijemnika. U skaju

direktne propagacije i poznate vrednosti dobitkaea®, formula (3.2) se moze
koristiti za odrdivanje rastojanja izmi predajnika i prijemnika
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r= r{ PR(ro)] (3.4)

Sto predstavlja determinigki model snage signala na prijemu kao parametra
pozicioniranja.

Ipak, ukoliko se radi o usmerenoj anteni i/ili NEQuslovima propagacije,
informacija o rastojanju dobijena preko (3.4) mb#epotpuno nepouzdana. U ovom
slucaju, moze se iskoristiti pretpostavka da snagaatigna prijemu ne moze biti é&
od one za skaj LOS (ine Of Sight uslova prostiranja (prostiranja u uslovima
direktne opitke vidljivosti) i maksimalnog dobitka predajne amge Na ovaj nén,
izbegnuti su problemi koji proisti iz razloga usmerenosti antene predajnika kao i
propagacije po viSestrukim putanjama, jer je prstigdjeno da je proizvod G,
konstantan i jednak efektivno izenoj snazi predajnika, EIREffective Isotropically
Radiated Powgr pod pretpostavkom da je predajna antena izotraglijator.

Pod ovom pretpostavkom, snaga signala na prijesowal mobilnu stanicu
unutar kruga Wwijem se centru nalazi bazna stanica&ijaje polupreinik odreien
preko (3.4). Ovo rezultira funkcijom gustine vertnae

1
ol y)= {7 22 xS+ vy < (3.5)

0, drugde

gde suxgs i Ygs koordinate bazne stanice,raje dato preko (3.4). Ovo predstavlja

probabilistéki model snage signala na prijemu kao parametreciooaranija.

Formula (3.2) je jednostavna, ali i nedovoljnénajer uticaj okruzenja uzima
samo prekgath-losseksponentan. Zato se za procenu rastojanja na osnovu nhivoa
signala na prijemu mogu koristiti i druge¢nge, ali i sloZenije metode i modeli. Ipak,

I pored primene slozenijih modela, vrednost snageasa na prijemu dobijena na ovaj
nain je samo srednja vrednost na rastojanjwod predajnika, a signal je dodatno
izlozen i uticaju fedinga usletkga varira i do 30-40dB na rastojanjima reda (Sto

je u slkaju GSM svega oko 15cm). Ovako velike varijacijags signala na prijemu
imaju za posledicu velike greSke u proceni rasjajaa time i velike greSke u
pozicioniranju.

Osim velike osetljivosti na viSestruku propagadimultipath propagatio
dodatna oteZavaga okolnost u primeni Rxlev u pozicioniranju je irpena adaptivne
kontrole snage u nekim sistemima, tj. dinégkoi podeSavanje snage predajnika u
zavisnosti od raznih faktora: rastojanja predajnikaijemnika (svicelijski sistemi),
verovatnée greske, broja korisnika @eliji (sistemi bazirani na CDMA Gode
Division Multiple Acces3. Imajwi sve ovo u vidu, za procenu rastojanja na osnovu
parametra nivoa signala na prijemu, referentni adige mora kontrolisati i pratiti
kako bi se mereni podaci stalno azurirali i slad @orova u mrezi u kojima se
rastojanje procenjuje, Sto je pEiio kompleksan problem.

Zakljucak je da je snaga signala na prijemu nije optimaéthor za procenu
rastojanja u gotovo svim radio sistemima. lzuzeéiakpozicioniranje u unutrasnjosti
objekata (uindoor uslovima), kada procena rastojanja na osnovu ngigaala na
prijemu moze postati metoda izbora, ali is&iyo iz razloga nedostaka alternative.
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3.2. Vreme prispéa signala, TOA

Sledéi parametar signala koji se moze Koristiti za pozicanje je vreme
prispea signala, TOA. Na osnovu vremena propagacije Rgaaeiu predajnika i
prijemnika, brzine propagacije signala (brzina kst) i poznatih koordinata
referentnih tdaka, moze se dobiti informacija o rastojanju iZmepredajnika i
prijemnika

r=f(TOA). (3.6)

Po definiciji, TOA je vremenski trenutak prisige signala od predajnika do
prijemnika. Vazna napomena je da je to vremenskiutak koji na svontasovniku'
(internal clock registruje prijemnik.

U prostoru, geometrijsko mesta:éka istog TOA je kruznica oko predajnika
poznatih koordinata. Zbog neodemosti merenja vremena, realno je u pitanju kruzni
prsten (slika 3.2).

R«
(MS)

R
(MS)
a) b)
Slika 3.2. Geometrijsko mestattka TOA: a) idealan staj, b) realan ska;.

U opsStem sldaju, parametar TOA se dobija kao [4]:

r
boa =t ¥~ +& (3.7)
C

sync

gde jet,,, vreme prispéa signala sa predajnika Tx, gasovniku Rx,t;, vreme
slanja signala sa predajnika Tx, f@msovniku Tx,r je rastojanje izm#u predajnika
Tx i prijemnika Rx, dok jes . .deterministtka mera koja vrSi kompenzaciju u &hiju

kada Tx i Rx nisu sinhronizovani. llustracija odis@nja vremena prisga signala
data je na slici 3.3.

sync

TR
10

T t 9 E
X Tx 87\ ;43
hE

r/c

1112
10
8

RX troa 9,4\ jz

765

1

Slika 3.3. Odréivanje vremena prisga signala.

28



Sinhronizacija mreze ztiada sve komponente u toj mrezi rade po istom egfiom
taktu (po istom¢asovniku'). U naSem slaju (3.7), vazi:
d ako je ¢,,,.=0 predajnik Tx i prijemnik Rx su sinhronizovani (raeeje
sinhronizovana);
d ako je g, # Opredajnik Tx i prijemnik Rx nisu sinhronizovani (@za nije
sinhronizovana);

Dakle, metode bazirane na proceni rastojanja meowas parametra TOA
zahtevaju da mreza bude sinhronizovana ili barezmdano vrednost parametzg,,,..

Poznavanje paramete, . je najtezi zadatak u metodama baziranim na TOAil(ee
celijskin mreza kao GSM, UMTS FDD, LTE nisu sinroovane i€, je prakténo

nemogue odrediti). Zahtev za sinhronizacijom mreze jelogei najvei nedostatak u
proceni rastojanja na osnovu parametra TOA.

Dodatno, TOA parametar je osetljiv i na propagadijsl&aju kada izméu
predajnika i prijemnika ne postoji direktna @ vidljivost, tj. TOA je osetljiv na
NLOS uslove propagacije. Detaljnije o ovom problempoglavlju 6.3.3. Sa druge
strane, parametar TOA nije osetljiv na slabljengmala usled propagacije, kao ni na
polozaj mobilne stanice u odnosu na antenski sisi@me stanice.

TOA parametar se moze ekstrahovati iz nekih siskémparametaraelijskih
mreza, kao Sto su TA'{ming Advanceparametar u GSM i LTE [15], ili RTTRound
Trip Time)parametar u UMTS [16]. Za ilustraciju determiniktig i probabilisttkog
modelovanja parametra TOA u pozicioniranju, priniense TA parametar u GSM
[17]. Uz pretpostavku o LOS uslovima prostiranfgprmacija o koordinatama bazne
stanice (Xss, Ygs) | Odgovarajde vrednosti TA parametra, lociraju mobilnu stanicu

(Xus» Yus) UNutar prstena centriranog na lokaciji bazneistgirspecificiranog preko

TAR <1 <(TA+1)R, (3.8)

gde jer rastojanje izmé&u mobilne i bazne stanice

r= \/(XMS - XBS)2 + (yMS - yBS)2 (3.9)

dok R,=55346m predstavija kvant rastojanja TA parametiia se vrednost
nagese zaokruzuje na 550 m. Prostorni prsterf2a 2 prikazan je na slici 3.4.
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Slika 3.4. Informacija o lokaciji na osnovu TA paretra, TA=2.

U probabilisttkom modelu, lokalizacija mobilne stanice unutartgma se
predstavlja preko funkcije gustine verovateo

a TAR, <r<(TA+D)R,

1
pr.(X y) =1 m(2TA+ )R? 2 (3.10)

0, drugde.

Funkcija gustine verovatde (3.10) podrazumeva LOS uslove prostiranja Sto je
opravdana pretpostavka u ruralnom okruzenju. Ipaksliaju nekog drugog
okruzZenja, posebno urbanog tipa, dominantni su NWOIBvi prostiranja pa time i
odreiivanje vrednosti TA parametra na osnovu vremenatpamja ne direktnog e
reflektovanog signala. Stoga, kao Sto je detalgmrateno u poglavlju 6 i [18], u
okruzenju gde j€esta NLOS propagacija, vrednost TA parametra m@zangovati
lokaciju mobilne stanice ne unutar kruznog prstg8a8), ve& unutar kruga
polupre&nika

r<(TA+1)R,. (3.11)

U odsustvu boljeg modela, moZze se pretpostavitifoumina raspodela unutar
pomenutog kruga, na osnovega je funkcija gustine verovatie

1

Pr2(% ¥) =1 A{(TA+ 1R,
0, drugde.

> za 1 <(TA+1)R, (3.12)

Za obe funkcije gustine verovati®g oblast u kojoj su funkcije gustine verovateo
razlicite od nule je ogratena kvadratom

Xgs — (TA+DR, < X< Xgs + (TA+1)R, (3.13)
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Yes — (TA+1)R, < y < yuq +(TA+ IR, (3.14)

koji ¢e se Kkoristiti za zdruZivanje podataka iz r&tih izvora informacija (poglavlje
6).

Izbor funkcije gustine verovatde koja predstavlja informaciju o
koordinatama bazne stanice i vrednosti TA paramedkasi od okruzenja. Funkcija
gustine verovatnae (3.10)¢e se koristiti u okruZenjima gde dominiraju LOSavsl
prostiranja (npr. neka ruralna okruzenja), dek se u ostalim kruzenjima koristiti
funkcija gustine verovatrie (3.12).

Deterministéki model informacije o lokaciji mobilne stanice vanovu TA
parametra je mnogo jednostavniji nego probahikstiPod pretpostavkom uniformne
raspodele lokacije mobilne stanice unutar granme klefiniSe TA prsten, kao i pod
pretpostavkom LOS uslova, rastojanje iZimemobilne stanice i bazne stanice se
procenjuje kao

r= (TA+%} R,. (3.15)

Moguce lokacije mobilne stanice ZBA=2 u deterministikom modelu prikazane su
centralnom kruznicom na slici 3.4.

3.3. Vremenska razlika prispéa signala, TDOA

Kao Sto je réeno, u sldaju primene TOA parametra za pozicioniranje,
potreban uslov je da isto referentno vreme budéugas svim elementima u mrezi
koje westvuju u pozicioniranju, tj. da mreza bude sinlmowana. Ovaj zahtev je
moglee izbei ako se TOA parametar dobija na osnovu merenjaghovg vremena
propagacije referentnog signala, mpund trip time jer se tada koristi samo jedan
casovnik. Takde, zahtev za sinhronizacijom je mdguizbei i ako se umesto
vremena propagacije signala posmatra vremenski#agopagacije signala, TDOA.

Dakle, na osnovu razlike vremena propagacije sgimmaneiu predajnika i
prijemnika, brzine propagacije signala (brzina ksatt) i poznatih koordinata
referentnih t&aka, dobija se informacija o rastojanju iztunepredajnika Tx i
prijemika RXx, tj.

d=f(TDOA). (3.16)

U celijskim sistemima, npr. u DLdpwnlink slutaju, to bi bila vremenska razlika
propagacije signala od dve bazne stanice do mobilmecetija se lokacija odrduje.

U prostoru, geometrijsko mestocéka istog TDOA je hiperbola &ijim se
Zizama nalaze predajnici poznatih koordinata,agre stanice telijskim sistemima.
Zbog neodréenosti merenja vremena, realno je u pitanju zoti&ahiperbole (slika
3.5).
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Ty (BS)) Tx (BSy) Tx1 (BSy)

a)

Tx (BSy)

Slika 3.5. Geometrijsko mestattka TDOA: a) idealan staj, b) realan ska,;.

U opStem sldaju, parametar TDOA se dobija kao:
trpoa = trom ~trome -

Kako je, na osnovu (3.7)

— n
tTOAl - th1 + E tE sync

tTOAZ = th2 + ? tE sync

dobija se da je

n-rn
C

+

trooa = trom ~lrom = tra e

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

gde sut,y, | t;on Vremena prisp® signala sa predajnika Tx1 i Tx2, pasovniku
prijemnika Rx, t., | t;, vremena slanja signala sa predajnika Tx1 i Tx2 (po
¢asovniku predajnika Tx1 i Tx2), i r, su fizikka rastojanja izmi predajnika Tx1 i

prijemnika Rx, odnosno predajnika Tx2 i prijemniR&, dok je&

deterministtka

mera koja vrSi kompenzaciju u gaju kada predajnik i prijemnik nisu sinhronizovani
[4]. llustracija odrdivanja vremenske razlike prisggesignala data je na slici 3.6.
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10 2 2
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Slika 3.6. Odrdivanje vremenske razlike prisfgesignala.

Kao Sto se vidi iz (3.20), kljina prednost TDOA pristupa tj. merenja vremenskih
razlika propagacije signala je ta da se paramgigr potire Sto zné da nema zahteva

za sinronizacijom predajnika i prijemnika (baznirmbobilnih stanica). Takie, iz
(3.20) ostaje zahtev da predajnici Tx1 i Tx2 rade iptom taktu, ali to nije
problemattan zahtev (npr. bazne stanice opremljene GPS vi@men

Metode pozicioniranja bazirane na TDOA mogu béalizovane i na DL
(downlink i na UL @plink). U sluéaju DL mere se vremenske razlike pri&psignala
sa baznih stanica ka mobilnoj stanici, dok se dagluUL mere vremenske razlike
prispea signala od mobilne stanice do baznih stanicagAnthronizacije i teznji da
se svi proréuni vrSe u jednoj tki, jednostavnija je varijanta TDOA na DL.

Parametar TDOA nije osetljiv na slabljenja signasded propagacije, kao ni
na polozaj mobilne stanice u odnosu na antendidmnsibazne stanice, ali jeste osetljiv
na NLOS.

3.4. Ugao prispéa signala, AOA

Istorijski gledano, ugao prisfe signala, AOA, je prvi parametar koji se
koristio za pozicioniranje u radio sistemima, u.goniometrijskim metodama.

Dakle, na osnovu poznatog ugla pod kojim signdaziou prijemnik Rx (u
odnosu na neki referentni pravac, dedgfe azimut), poznatih koordinata referentnih
tataka, dobija se informacija o poloZaju prijemnikarastoru

MS= f(AOA). (3.21)
U prostoru, geometrijsko mestoc¢éka istog AOA je ugao u odnosu na

referentni pravac. Zbog neodenosti merenja ugla, realno je u pitanju zona, $ao
je prikazano na slici 3.7.

BS a)
Slika 3.7. Geometrijsko mestattka AOA: a) idealan staj, b) realan skaj.
lako se moze implementirati i na DL i na UL, zljednostavnije instalacije

antenskih nizova na baznoj stanici nego na mobiBtapici, AOA parametar se
obi¢cno odreéuje na UL. Na slici 3.8 prikazan je fia odrativanja AOA.

33



YBs

Yms

o 4

XMS XBS

Slika 3.8. Odrdivanje ugla prispé& signala.

Na osnovu slike 3.8, vazi da je

6= arctg(Mj (3.22)

Xus ~ Xgs

gde je 8 ugao prispéa signala sa mobilne stanice do bazne star(bq%,, yMS) su
nepoznate lokacije mobilne stanice, dok @(és, yBS) poznate koordinate bazne

stanice. Na slici 3.8, AOA se odiige u odnosu na referentni smer koji je u datom
sluitaju pozitivan smeix -ose.

Kao i ostali parametri, i AOA je osetljiv na NLQfSlove propagacije. Razlog
je taj Sto u NLOS uslovima propagacije procena gmavailaska signala sa mobilne
stanice moze biti potpuno pogreSna posto reflektiosignal moze da prakticno pod
bilo kojim uglom do bazne stanice.

U postojéim celijskim radio sistemima kao Sto su GSM i UMTS, AOA
zahteva instalaciju specijalnih antenskih sistenaatenskih nizova. To po$ava Sto
cenu, Sto kompleksnost samog sistema (i predajngtgemnika), pa pozicioniranje
bazirano na AOA parametru nije puno popularno umogistemima. NeSto va
paznja ovom parametru poseaa je za pozicioniranje tek u LTE.
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4. Klasifikacija metoda pozicioniranja

Postoji veliki broj klasifikacija metoda pozicisanja u radio mrezama.
Najce&e i u literaturi najprisutnije su:
1. klasifikacija metoda pozicioniranja prema tipu I§éeine infrastrukture
2. klasifikacija metoda pozicioniranja premaima odretivanja lokacije i
3. Kklasifikacija metoda pozicioniranja prema mategiatm pristupu odrdvanju
lokacije.

4.1. Klasifikacija metoda pozicioniranja prema tipu
koriSéene infrastrukture

Prema tipu infrastrukture, u literaturi se razjikpodele na [2]:
1. integrisane i samostalne infrastrukture poziciarjaa
2. network-basedterminal (mobile)-basegozicioniranje i
3. satelitskogelijsko i indoor pozicioniranje.

4.1.1. Integrisane i samostalne infastrukture pozioniranja

Integrisane infrastrukture pozicioniranja odnose & radio mreze&iija
primarna funkcija nije pozicioniranje. N&Xe, ovakve mreZe su prvenstveno
dizajnirane za komunikaciju, i mo@uost lociranja korisnika predstavlja samo jos
jedan novi servis u okviru radio mreza. Tgon primer ovih mreza stelijske mreze
poput GSM, UMTS ili LTE. U njima, postaje komponente i protokoli dobijaju
dodatne funkcije i bivaju modifikovani u skladu gahtevima konkretnog LBS
servisa.

Prednost integrisanih infrastruktura je u tomepstastavljaju nadogradnju na
postoj€u infrastrukturu, tako da nije potrebna zasebnazenk®ja bi bila hamenjena
samo pozicioniranjug¢ime su znatno smanjeni troskovi implementacije. dBage
strane, servis pozicioniranja dodatno opteje mrezu. Sva merenja neophodna u
postupku pozicioniranja obavljaju se na posiefe radio interfejsu, koji je
optimizovan za komunikaciju a ne pozicioniranjep $hoze negativno uticati na
saobréaj u mrezi.

Samostalne infrastrukture su potpuno nezavisn&omdunikacione mreze u
kojoj je korisnik ¢ija se lokacija odrduje. Za razliku od integrisanih infrastruktura,
radio interfejs je u ovom staju iskljuCivo namenjen za potrebe pozicioniranja.
Tipican primer sistema koji koristi ovaj tip infrastrukeé je sistem za globalno
pozicioniranje, GPS. Osim GPS, vazni predstavnii awakvu infrastrukturu su
indoor sistemi koji su posebno projektovani za potrebeigoniranja u zatvorenom
prostoru, najexe kancelarijama i aerodromima. Osnovna mana samibsta
infrastruktura je Sto zahtevaju da korisnik posedupsebne mobilne stanice kako bi
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mu se mogla odrediti lokacija, Sto poskupljuje iempkntaciju. Nekada to predstavlja
modifikaciju standardnih mobilnih stanica za konkaaiju, ali vrlo ¢esto i potpuno
specifcne ureaje koje korisnik mora posedovati. Talko poseban zahtev predstavlja
i realizacija mehanizama za razmenu podataka dame@munikacione i potpuno
nezavisne mreze za pozicioniranje.

4.1.2 .Network-based i mobile-based pozicioniranje

U slwaju network-basedoozicioniranja, sva neophodna merenja kao i sam
proraiun lokacije mobilne stanice vrSi mreza, dokbile-basedeSenje podrazumeva
scenario u kojem mobilna stanica vrSi sva neophader@nja i na osnovu njihdana
sopstvenu lokaciju. Postoji i hibridno reSenje, &a&lva neophodna merenja vrSi
mobilna stanica, te podatke Salje mrezi gde sekan$&ni proratun lokacije mobilne
stanice. Ovo reSenje se nazmabile-assisted-network-basetl ¢exe samamobile-
assisted Postoji i obrnut scenario, fietwork-assisted-mobile-baseali gotovo da se
u praksi ne primenjujeNetwork-basedreSenje ne zahteva nikakve promene na
postoj€im mobilnim stanicama, Sto je vrlo zZte@na prednost u odnosu naobile-
basedili hibridne metode pozicioniranja. Zbog ove predt, bez obzira za koje se
reSenje odlte, operatori ngpse ostavljaju bar jednmetwork-basedmetodu kao
alternativno reSenje pozicioniranja u sopstvenaganrkako ne bi izgubili korisnike
koji nisu raspolozeni da zbog dodatnog servisa kupave mobilne terminale.

4.1.3. Satelitskogelijsko i indoor pozicioniranje

Satelitsko pozicioniranje predstavlja postupakedidanja lokacije korisnika
na zemlji koristéi satelitsku infrastrukturu. Najpoznatiji sistemiay tipa su amegki
GPS koji u svakom trenutku raspolaze sa najmenjes&#lita i ima globalno
pokrivanje, ruski GLONASSQGlobal Navigation Satellite Systgmevropski Galileo.
Satelitsko pozicioniranje se uvek realizuje kao sstailna infrastruktura i uvek kao
mobile-basedreSenje. Nesumnjiva prednost ovog tipa pozicioggrge globalna
dostupnost i visoka taost procene lokacije. Najéienedostaci su posledica prirode
propogacije satelitskih signala. Naime, ovi sigmakazuju veliku osetljivost na tzv.
efekte zaklanjanjashadowing i lako bivaju apsorbovani ili reflektovani od ate
zgrada, planina, ... Ovo dalje ima za posledicyedaslov rada sistema baziranih na
satelitskoj infrastrukturi direktna opka vidljivost izmetu predajnika na satelitu i
prijemnika na zemlji. T&esto nije sldaj, a tiptan primer sundoor okruzenja, ali i
outdoor okruzenja sa izrazenim efektima urbanizacije. Qmii nedostatak je i
relativno velika potroSnja baterije satelitskog jgorinika, Sto ima za posledicu
pojatanu potrosnju mobilnog terminala opremljenog stdlin prijemnikom. Najzad,
svaka intervencija u sistemu koji koristi satelitsikfrastrukturu zahteva prtie
investicije.

Celijsko pozicioniranje odnosi se na weémje dodatnih servisa u okviru
postoje€ih celijskih sistema, koji se baziraju na poznavanjkaje korisnika.
Obzirom da ovi sistemi podrzavaju mobilnost koiksnina prvi pogled, procedura
upravljanja mobilno& bi se mogla iskoristiti i za potrebe odireanja lokacije
korisnika. Ipak, zahtevi koji su nametnuti mobilnioperatorima [1], nakato po
pitanju t&nosti, daleko nadmasuju skromne m@upsti koje bi ovakva procedura
omoguila. Zbog toga, mobilni operatori u cilju implemantje LBS servisa, u okviru
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svojih mreza moraju uvesti nove protokole¢esto i nove hardverske komponente
koje bi podrzale pozicioniranje zadovoljav&guanosti.

Patev od 1996. god. kada se prvi put javila ideja ai@oniranju korisnika
¢elijskim radio mrezama, razvijen je veliki bré&glijskih metoda pozicioniranja [19],
[20], [21], [22]. Ipak, kako bi zadovoljili zahteveezane za tmost, dostupnost,
kasnjenje, itd. operatori se uglavhom adiu za implementaciju nekoliko metoda
pozicioniranja. Za razliku od satelitskagplijsko pozicioniranje se uvek realizuje kao
integrisana infrastruktura. Dostupnost je dobrapdieo ako se ima u vidu da servis
treba realizovati na nivou jedne drzave jer je a@gexe zona rada jednog operatora,
za razliku od satelitskog koje ima globalno poknja Takde, za razliku od
satelitskog, ¢elijsko pozicioniranje nema ogr&enja naoutdoor uslove, StaviSe,
najveim delom i funkcioniSe undoor okruzenju. Ipak, jedan od velikih problema
¢elijskog pozicioniranja predstavlja maguegativni uticaj LBS servisa na kapacitet
ovih sistema. Naime, LBS servis unosi dodatnu sigaeju u mrezi i, naréito kada
se zahteva visokadaost, zahteva pritne resurse koji se zbog toga ne mogu koristiti
za prenos govora ili podataka, Sto loSéautia kapacitet mreze.

Indoor pozicioniranje [23] podrazumeva implementaciju vsa
pozicioniranja unutar zatvorenog prostora, npr. tanwelikin poslovnih zgrada,
aerodroma, ... Metode namenjeneizdoor pozicioniranje bazirane su na primeni
radio, infracrvene ili ultrazwtne tehnologije sa vrlo ogramnim dometom u pogledu
komunikacije. Neka reSenja ovog tipa realizovan&am samostalne infrastrukture, a
neka kao integrisane, gde je de&fi slucaj integracija sa WLAN. Indoor
pozicioniranje ima malu potroSnju energije mobilfeldinica i komparativno visoku
tatnost zbog kratkog dometa primenjene radio, infraevili ultrazviéne tehnologije
[2]. Ipak, ovi sistemi su uglavnom razvijeni kaavatni sistemi, sistemi posebne
namene ili za potrebe istrazivanja, i joS uvek nstandardizovani. Najpoznatije
tehnologije koje se mogu iskoristiti Zadoor pozicioniranje su pomenuti WLAN
[24], bluetooth[25], RFID (Radio Frequency IDentification[26] i UWB (Ultra-
Wideband)27].

4.2. Klasifikacija metoda pozicioniranja prema algeitmu
odredivanja lokacije

Metode pozicioniranja se prema primenjenom algaritprocene nepoznate
lokacije korisnika mogu podeliti na metode kojei&t® [2]:
identifikaciju najblizeg predajnika poznatih koardia Proximity Sensing
lateraciju
angulaciju
fingerpintingi
hibridna reSenja.

ogrwbE

4.2.1. Identifikaciju najblizeg predajnika poznatih koordinata
(Proximity Sensing)

Metode koje se baziraju na identifikaciji najbtzeredajnika poznatih
koordinata predstavljaju najjednostavnije i najrasfranjenije metode pozicioniranja.
Ideja je zasnovana nAnjenici da je zona pokrivanja radio predajnika agfenog
dometa. Mobilnoj stanici dodeljuju se poznate kawate bazne stanice koja ili prima
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pilot signale koje emituje mobilna stanica na UIL,Salje pilot signale koje prima
mobilna stanica na DL. U terminologgelijskog pozicioniranja, mobilnoj stani¢ija

se lokacija odrduje pridruzuju se poznate koordinate bazne stakaga trenutno
opsluzuje ciljanu mobilnu stanicu, odnosno, pridijuzjoj se koordinate servisne
bazne stanice. Ova metoda pozicioniranja zahteemtifckaciju najblize bazne
stanice, i pristup bazi podataka u kojoj se nalgeegrafske koordinate svih baznih
stanica u mrezi. Moze se realizovati i keetwork-based kao mobile-basedeSenja i
vrlo je popularna welijskim radio sistemima, gde je poznata pod naniv@ell-ID
(Cell-ldentification [2], [21], [22]. Qtigledne prednosti ove metode su gotovo
nikakve modifikacije u posto§®j infrastrukturi, Sto rezultira malim troSkovima
implementacije. Osnovni nedostatak je nedovoljdadst, obzirom da direktno zavisi
od poluprénika servisnecelije, i krete se izméu 100m u urbanim zonama do
nekoliko desetina kilometara u ruralnim oblastirRancip rada metoda baziranih na
proximity sensingprincipu prikazan je na slici 4.1 za &jeve omnidirekcionih i
sektorskincelija [2].

zona

zona pokrivanja S
pokrivanja

a) omnidirekcione ¢elije b) sektorske celije

@ bazna stanica
@ mobilna stanica
----- referentni signal

Slika 4.1.Proximity sensing

Osim kodcelijskog, ova metoda prisutna je i kaadoor pozicioniranja. Tu
pokazuje bolju t&nost obzirom na manji domet radio, infracrvenihltrazvuinih
tehnologija koje se primenjujuindoor uslovima.

4.2.2. Lateracija

Lateracija je postupak koji se primenjuje uc¢sju kada su poznata rastojanja
ili razlike rastojanja izmdéu mobilne stanice i barem tri bazne stanice. U sib&aja
dobija se sistem od nelinearnih jedn&na, gde jen broj baznih stanica. ReSavanjem
ovog sistema dobija se nepoznata lokacija mobilaeice. Lateracija u staju kada
je n=3, zove se trilateracija. Talle, kada su poznata rastojanja izinenobilne
stanice i baznih stanica, postupak se zove cirkaldateracija, dok kada su poznate
razlike rastojanja izm#@ mobilne stanice i baznih stanica, postupak seezov
hipebolika lateracija. In&, rastojanja koja su osnova oba lateraciona meseda
dobijaju merenjem vremena ili vremenskih razlikeogagacije signala iznde
mobilne stanice i baznih stanica ili merenjem snsigeala na prijemu, tj. na mestu
mobilne stanice, a zatim procenom rastojanja pronmemekog od propagacionih
modela.
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4.2.2.1. Cirkularna lateracija

Kao Sto je réeno, cirkularna lateracija je postupak ativanja nepoznate
lokacije mobilne stanice na osnovu poznatih rasjajazmeiu mobilne stanice i
barem tri bazne stanice. Nekalepoznato rastojanje izrie mobilne stanice i-te
bazne stanice, gde jel, ...,n. Poznata vrednost rastojanja ograntava mogae
lokacije mobilne stanice na kruznicu polupria r, oko i-te bazne stanice (slika

4.2a). Ako se iskoristi poznato rastojanje iZimmemobilne stanice i druge bazne
stanice, lokacija mobilne stanice dodatno se ogaaai na dva mogia poloZaja koja
se nalaze u preseku dve kruznice (slika 4.2b). Kmmai poslednja neodienost
poloZaja mobilne stanice otklonjena je denjem trée bazne stanice u prétm
(slika 4.2c) [2].

Q) (e

(a) (b) (c)

(x,y)

@ bazna stanica
@ mobilna stanica
----- referentni signal

Slika 4.2. 2D cirkularna lateracija.

Detaljna analiza oddévanja lokacije mobilne stanice primenom postupka
cirkularne lateracije data je u poglavlju 5.2.1.

4.2.2.2. Hiperboltka lateracija

Hiperbolicka lateracija je postupak odieanja nepoznate lokacije mobilne
stanice na osnovu poznatih razlika rastojanja @mmobilne stanice i barem tri
bazne stanice. Neka spi r; poznata rastojanja izre mobilne stanice i-te bazne

stanice i mobilne stanicejite bazne stanice, gde igj =1, ...,ni i # j. Poznata
vrednost razlike rastojanjg —r; ograntava mogde lokacije mobilne stanice na

hiperbolu wijoj se ZiZi nalaze bazne stanicej. Ova hiperbola je definisana skupom
tataka za koje je razlika rastojanja od dve fiksnidakonstantna. Ako se u sistem
uvede i tréa bazna stanic&, i ako je poznata razlika rastojanja—r,, gde jer,
rastojanje izmé& mobilne stanice k-te bazne stanice, lokacija mobilne stanice
ograntena je na drugu hiperbolu dijoj se zizi nalaze bazne stanice k. Najzad,
konana lokacija mobilne stanice nalazi se u preseku dwve hiperbole, Sto je
prikazano na slikama 4.3 [2].
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hiperbola (ry, 1,
hiperbola (ry, 1>

(a) (b)

hiperbola (ry, 13)

@ bazna stanica
@ mobilna stanica
----- referentni signal

Slika 4.3. 2D hiperbatka lateracija.

Detaljna analiza oddévanja lokacije mobilne stanice primenom postupka
hiperbolike lateracije data je u poglavlju 5.2.2.

4.2.3. Angulacija

Angulacija je postupak odivanja nepoznate lokacije mobilne stanice na
osnovu poznatih uglova izre mobilne stanice i baznih stanica. Osnovni  princip
rada postupka angulacije prikazan je na slici 24 Bazna stanica meri ugao pod
kojim nailazi signal sa mobilne stanice i time agéava lokaciju mobilne stanice na
liniju koja prolazi i kroz mobilnu i kroz baznu siau. Ako se uvede josS jedna bazna
stanica, definisana je jo$ jedna linija méiulokacija mobilne stanice. Kotiaa
lokacija mobilne stanice nalazi se u preseku owelohje. Vazna napomena je da se
uglovi pod kojim nailaze signali sa mobilne stanieek mere u odnosu na istu osu za
sve bazne stanice.

(X, y)

&
A (X2, Y>)

(X1, Y1)

@® bazna stanica
@® mobilna stanica

Slika 4.4. Angulacija.

Detaljna analiza oddévanja lokacije mobilne stanice primenom postupka
angulacije data je u poglavlju 5.1.

40



4.2.4.Fingerprinting

lako nisu standardizovane, metode pozicionirarggnavane na principu

fingerprinting-a [22], [28] su vrlo popularne kako delijskim sistemima tako i za
potrebe pozicioniranja indoor uslovima (naje€e u WLAN infrastrukturi). Osnovna
ideja kod metoda baziranih nfangerprintingu zasniva se na detekciji lokacije
mobilne stanice na osnovu propagacionih karakikaisadio signala koje ta mobilna
stanica meri na oddéenom mestu u mrezi. lako se pod pojmom poziciofaran
primenom fingerprintinga podrazumevaju razlti algoritmi, u svom izvornom
obliku fingerprinting pozicioniranje se izvodi u dve faze:

1. Off-line(training) i

2. On-line(positioning faza.

Cilj training faze je generisanje baze podataka Kejaiti koriena tokom
procesa pozicioniranja. U ovoj fazi zona od intares najpre izdeli na manje celine, a
zatim se u svakoj od njih izvrSi merenje snage ammd viSe baznih stanica ili AP
koje mobilna stanica/terminal 'vidi' sa tog meshtderenje se vrSi u prethodno
izabranim i na odovaraju nacin raspordenim t&kama, koje se zovu referentne
tacke, RPs Reference Poinjs Vektor vrednosti snage signala (RSS parametar)
baznih stanica/AP koji je mobilna stanica/termiizaherio u poznatoj tki naziva se
fingerprint Ovi vektori i odgovarajée koordinate na kojima su dobijeni pamte se u
bazi podataka operatora. Primer vektor&-ta referentnu té&ku na primeru WLAN
(indoor) pozicioniranja je oblika

RSSs« = [XDBk’ yDBk|RS%Bl,k’ RSSs2ks-+ RS%Bn,k] (4.1)

gde suXyg, | Ype Dekartove koordinatk-te referentne tke, an je broj AP u okviru

posmatrane WLAN infrastrukture. Ponavljanjem ovamstppka za sve referentne
tacke kompletira sdraining fazafingerprinting metode. Kreirana baza podataka se
¢esto naziva i radio mapeagio map [29].

Proces stvarnog pozicioniranja z&mge u drugoj fazi. Mobilni terminal koji
se nalazi na nekoj lokaciji unutar zone u kojovs& pozicioniranje meri u toj t&i
shage signala od svih AP i formira otisakfipgerprint (vektor snage signala RSS sa
svih AP u toj taki)

RSS=[RSS, RSS,..., RSS]. (4.2)

Ovajfingerprint se poredi sa svakifingerprint-om iz baze podataka formiraneofi-

line fazi i na osnovu nekog od algoritama pronalazsiiagiji fingerprint na osnovu
¢ega se zatim procenjena lokacija mobilnog termirsdeno d¢itava iz iste baze
podataka. N&p&e kori€eni algoritam u ove svrhe je trazenje rastojanrastoru
signala, SSDignal Space Distanyézmeiu dobijenogdfingerprinta i onih iz baze
podataka. llustracijingerprintingmetode pozicioniranja data je na slici 4.5.
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Training faza (off-line)

Baza podataka
AP,
MS [ (XDBl, YDB]) RSSDBl,l, RSSDB2,1 ey RSSDBn,l ]
AP, | (XpB2, YDBz) RSSDBl,z, RSSDB2,2 ey RSSDBn,2 l
| (XpB3, YDB3) RSSpg1 3, RSSDB2,3 ey RSSDBn,3 |
APs - ;
A-P [ (XpBKs YDBK) I RSSpgix, RSSDBz,k e RSSDBn,k ]
\_ %
a N
[ MS(2,2) | RSS;,RSS; ..., RSS, | Algoritam MS (Xus, Ynms)

Positioning faza (on-line)

Slika 4.5.Fingerprinting

Veci broj algoritama se moZze koristiti za estimacijozigije mobilnog
korisnika. Osnovni je algoritam najblizeg susedbl 3% (Nearest Neighbour in Signal
Space ili samo NN (Nearest NeighboQyr Rastojanje u prostoru signala izioe
izmerenog vektora snage signala+tog fingerprinta u bazi podataka sectma po
formuli [30]

Loym = @\RS%BW - RS%“);. 4.3)

Vrednost parametrg je nageke 1 ili 2. Zaq=1 dobija seManhattanrastojanje, a
za q= 2 Euklidsko rastojanje. Kod NN algoritma, procenjeimordinate mobilne

stanice su koordinate one referentngkeéiji fingerprint ima najmanje rastojanje u
prostoru signala sa izmerenim vektorom snhage sagnal t&ki u kojoj se
pozicioniranje vrsi tj.

LquS ZJL?\LDI I-q,m (44)
gde jeM ukupan broj referentnihdaka, a procenjene koordinate %s' ynMS).

Umesto da se uzme samo referentné&katasa najmanjim rastojanjem u
prostoru signala, mogu se dobijena rastojanjadatrer neopadajem redosledu i
uzeti prvin K tataka sa najmanjim rastojanjima. Procenjena lokani@bilnog
korisnika (X, Yys) Se U ovom skaju nalazi usrednjavanjem koordinata ti

referentnih tédaka

XMS :% (45)
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(4.6)

Ovo je n&in realizacije KNN K Nearest Neighbouysalgoritma.

Takade, izr&unata rastojanja u prostoru signala se mogu kinrkstd tezinski
faktori pri estimaciji lokacije i u tom séaju re& je o KWNN K Weighted Nearest
Neighbour$ algoritmu, po kom su procenjene koordinate maglterminala

K 1
AL,
Xus = ' 4.7)

K 1
P
=1 Lq’i

Yo =t (4.8)

Tri prikazana algoritma predstavljaju determirisiti pristup odrdivanju
nepoznate lokacije mobilnog korisnika. lako deteisticki metod daje dobru taost
pozicioniranja, on odbacuje veliku kahu informacija prisutnin u podacima
dobijenim utraining fazi [30]. U svakontfingerprintu se nalaze podaci o nivoima
shage signala sa AP, ali su u determi¢kstm pristupu oni dobijeni samo kao srednja
ili medijanska vrednost sekvence vrednosti snageask snimljene na toj lokaciji.
Snaga signala na svakoj lokaciji moze biti okanakéaa véim brojem parametara, a
ne samo srednjom vredrios Kako bi se pou&la t&nost pozicioniranja, bilo bi bolje
uzeti u obzir Sto wa koli¢inu informacija, sadrzanih u sekvenci vrednostigena
signala snimljenih na svakoj od lokacija, kada s& yoreienje ulaza sa bazom
podataka wn-line fazi. Ovo je ideja probabilistkog pristupa, gde sé&esto koristi
Bayesevo pravilo u obliku

p(]o.)= plofi, Jo (1N (4.9)

gde jel, lokacija korisnika u vremenskom trenutkyu o, je observacija n@njena u

trenutku t, tj. vrednosti snage signala koje je mobilni teratiizmerio u trenutkd .
N je faktor normalizacije koji obezbBigje da je suma svih verovati® jednaka
jedinici. Drugim re&ima, verovatnéa da se mobilni terminal, koji observira u

trenutkut nalazi na lokacijil, jednaka je proizvodu verovaté®da mobilni terminal
observirao, na lokacijil, i verovatn@e da se nalazi na lokaciji, sve to u trenutku
t. U toku procesa lokalizacije, uslovna verovémop(lt|ot) se rguna za sve

fingerprintove u bazi. Rezultat probabiligitiog pristupa procesu pozicioniranja je
lokacija za koju je ova uslovna verovataonajvéa. Da bi se izraunala p(lt|ot)

43



potrebno je izréunati dve verovatni® sa desne strane jednakosp(ot|lt) se moze

izracunati kori€enjem radio mape dobijene u prvoj fdirigerprinting aloritma. Za
svakifingerprint, frekvencija pojavljivanja svake od vrednosti smaggnala se koristi

kako bi se generisala funkcija gustine verovémm(ot“t). NaKe&e se dobijeni

podaci predstavljaju u vidu histograma ili diskzetiane Gausove raspodele
parametrizovane korg&njem srednje vrednosti i standardne devijacij@. &t tée
verovatna@e p(lt), uzima se da je uniformna Sto je u skladu sa meparodom, jer

je pri svakom pokuSaju pozicioniranja jednako vetae dace se mobilni korisnik
nati u bilo kojoj od t&aka unutar oblasti u kojoj se pozicioniranje v&0][ U cilju
postizanja vée ta&nosti, ovu verovatna je mogue raunati na osnovu predznanja o
najverovatnijem polozaju korisnika, njegovim prethon pozicijama, navikama...

Probabilistéki pristup prorégunu lokacije mobilnog terminala daje ¢ue
tatnost od deterministkog pristupa. PoboljSanje koje unosi je reda 20% za
medijansku vrednost greske, i 30% poboljSanja zednost 90% greSke (to je
vrednost greSke koja je prevdena u samo 10% slajeva pozicioniranja) [31]. Treba
primetiti da pored prednosti probabilidtog pristupa on ima i svoje nedostatke. To je
prvenstveno w&e ratunarsko opter@nje u odnosu na determinédi pristup zbog
potrebe za kompleksnijim prananima, i vée memorijsko optetenje zbog véeg
broja informacija koje o svakofingerprint-u trebacuvati.

Na kraju treba naglasiti i modu alternativufingerprintingu kao metodi
izbora uindoor uslovima. To su metode blizinsko lociranmdximity sensingkao i
lateracione metode. Metode blizinskog lociranjace@e ne pokazuju dovoljnu
tatnost obzirom da ista zavisi od broja instaliraniR A unutrasnosti objekta, tj. od
granularnosti. U najboljem giaju, maksimalna greSka pozicioniranja iznosi oko
polovine rastojanja izndel dva AP-a. Kada su u pitanju letaracione metode,
nepoznata lokacija terminala se dobija reSavangendcionih algoritama (cirkularnih
I hiperbolikih), gde se nepoznata rastojanja ili razlike jasija dobijaju na osnovu
merenog parametra RSS i primenom nekog modela gagpa uindoor uslovima.
Ipak, brojni su izazovi koji prate izbor odgovargg modela propagacije indoor
uslovima. Naimejndoor okruzenja se odlikuju vrlo slozenom radio prop#gat,
praéenom velikim icesto teSko predvidivim varijacijama RSS parameRastoji
nekoliko razloga koji utiu na varijacije RSS tundoor uslovima. Zbog strukture
indoor okruzenja i prisustva razltih prepreka, kao Sto su zidovi, vrata, hamestaj,
prisutna jemultipathpropagaciju signala i feding, zbégga RSS varira u vremenu na
jednoj istoj lokaciji. Takde, WLAN (koja je najeXa tehnologija kratkog dometa u
unutrasnosti objekata) koristi nelicenciran freksigski opseg na 2.4GHz (ISM
frequency bandpa interferencija u ovom opsegu moze biti izrazed izvora kao Sto
su bezni telefoni, bluetooth uredaji i mikrotalasne rerne. Prisustvo ljudskog tela
takaie utice na RSS parametar time Sto absorbuje deo en&vgiifeN signala,cija se
frekvencija poklapa sa rezonantnom frekvencijomeyodkbja ¢ini najveti procenat
(70%) ljudskog tela [32]. Stoga, orijentacfjiaveka koji meri kao i instrumenta kojim
se vrSi merenje RSS parametra@tna njegovu vrednost [32], [33], [34]. Svi gore
navedeni razlozi doprinosinjenici da je veoma tesko éiadobar propagacioni model
koji ¢e opisati vezu nivoa snage signala i rastojanjaposdo, pozicije korisnika u
indoor uslovima. Zbog toga se za pozicioniranje u unuajosti objeketa ndpe
koristi fingerprinting algoritam kaolrute force'metod pozicioniranja.

U celijskim sistemima, pozicioniranje bazirano rfagerprintingu se
uglavhom realizuje kaomobile-assistedvarijanta [35], obzirom da neophodna
merenja vrSi mobilna stanica koja izmerene poda#{e mrezi gde se i vrSi préumn
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nepoznate lokacije. Ipakfingerprinting je nageXe metoda izbora i undoor
uslovima, gde je najpopularnija primena u kombimnaa WLAN.

4.2.5. Hibridna reSenja

U cilju poveanja t&nosti postupka pozicioniranjaieste su kombinacije
metoda koje na razite n&ine odreéuju nepoznatu lokaciju mobilne stanice. lako su
teorijski sve kombinacije mode, u praksi je nag&i hibrid identifikacije najblizeg
predajnika i podatka o rastojanju i/ili uglu. Ovankbinacija posebno je popularna u
¢elijskim radio mreZzama gde se kombinuje metod ifikatije najblizeg predajnika,
tj servisne bazne stanice, i rastojanja idmemobilne i servisne bazne stanice.
Rastojanje izm& mobilne i servisne bazne stanice procenjuje seos@ovu
parametra koji se w@elijskim sistemima koristi za sinhronizaciju, i @wo nema
nikakve veze sa pozicioniranjem. Ovaj parametandaanica oddeije merenjem
vremena za koje signal gie put od servisne bazne stanice do mobilne i napadd
trip time), i na osnovu njega procenjuje rastojanje i@menobilne i servisne bazne
stanice. Na taj i@, pozicija mobilne stanice dodatno je ogtamia na kruzni prsten
ili na deo kruznog prstena oko servisne bazneabiebljina ovog prstena odena
je rezolucijomround trip timeparametra iz kojeg se i procenjuje nepoznato jeagm
Ako je bazna stanica dodatno opremljena i antenskinom, mogde je dalje
ograntiti lokaciju mobilne stanice, kao Sto je prikazareslici 4.6 [2].

a) proximity sensing i b) proximity sensing,
rastojanje rastojanje i ugao
@® bazna stanica

@® mobilna stanica
----- referentni signal

Slika 4.6. Hibridna reSenja: pjoximity sensing rastojanje; bjproximity sensing
rastojanje i ugao.

4.3. Klasifikacija metoda pozicioniranja prema
matematickom pristupu odredivanju lokacije

Prema matematom pristupu odrdivanju lokacije mobilne stanice, &aije,
prema karakteristikama matentktg modela koji se koristi za potrebe
pozicioniranja, metode pozicioniranja se dele na:

1. deterministtke i
2. probabilisttke.
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4.3.1. Deterministtke metode

U determinisitkim metodama, problem pozicioniranja se ¢olbi modeluje
kao problem reSavanja preseka skupa kruznica perbbla, gde su procene o
rastojanjima dobijene merenjem vremena (TOA) ikmenskih razlika propagacije
signala (TDOA). Ovo su zapravo klasi primeri lateracionih algoritama [19], [36],
[37], [38]. Stoga, najue zadatak u primeni ovih metoda je da séendobar algoritam
za reSavanje sistema nelinearnih jedima Cest problem predstavlja osetljivost na
tatnost ulaznih podataka, Sto moze dovesti do pojasestrukih reSenja ilcak
izostanka bilo kakvog reSenja, tj. nemégaosti procene lokacije mobilne stanice. JoS
jedan od problema u primeni determinikih metoda predstavlja pojava viska ulaznih
podataka Sto za posledicu moze imati nekonzistemé$®nja procene lokacije
mobilne stanice.

4.3.2. Probabilistéeke metode

Za razliku od determinigikih, probabilisttke metode pozicioniranja baziraju
se na probabilistkim modelima kojima se opisuje zavisnost karaktiéassignala
koje prima mobilna stanica od lokacije mobilne gtanProbabilistiki algoritmi [39],
[40], [41], [42] tretiraju ulazne podatke o lokacipobilne stanice kao prostorne
funkcije gustine verovatrde, i zdruzuju ih u cilju poboljSanja procene lokaci
mobilne stanice.
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5. Deterministicke metode pozicioniranja

Deterministtke metode pozicioniranja primenjuju geometrijskéacige za
odreifivanje nepoznate lokacije mobilne stanice (MS) saowu poznatih koordinata
referentnih tdaka i poznatih rastojanja/uglova &aatih na osnovu izmerenih
parametara signala RSS, TOA, TDOA ili AOA. Scengmzicioniranja podrazumeva
da su na raspolaganjuke poznatih koordinata, tzv. referentnée a da se lokacija
mobilne stanice oddelje primenom determiniskih algoritama. U okviru ovog
poglavlja razmatr@e se sve determinigke metode pozicioniranja uz pretpostavku da
se mobilna stanica i referentnecka nalaze u istoj ravni, tj. da je problem
dvodimenzionalan. Taki®, bez smanjenja opstosti, sméérae da su referentneka
bazne stanice (BS), tj. da se radietijskim radio sistemima.

5.1. Angulacija

Angulacija je deterministka metoda odvanja nepoznate lokacije mobilne
stanice na osnovu poznatih uglova prigpsignala sa mobilne stanice do najmanje
dve referentne tke, tj. bazne stanice [38], [43]. Dakle, posmatassenario gde su
poznate koordinate bar dve bazne star(igg,, Vg kD{l 2}, kao i ugaog,,
kD{l 2} pod kojim signal sa mobilne stanice stize do bastaeiceBSk . U ravni,

ovo je ugao izméu poluprave koja polazi od bazne stanice BSk igmiokroz
lokaciju MS i pozitivnog smerax-ose, y=0,x>0. Ovi uglovi bi se realno

odredivali u odnosu na azimut (pravac severa), dok jdeoizabran kao referentni
pozitivan smer x-0ose (pravac istoka). Ovakav referentni smer izabj radi
usklativanja sa notacijom u analikoj geometriji. Na slici 5.1 prikazan je primer
primene angulacije za slaj kada signal sa MS koja je na lokadii,s, ,s)=(5.5)
dolazi do tri bazne stanice pod poznatim vrednastigla (tj. parametra AOA):
(X551' yBSl) = (3’ 5) pod uglom ¢, =0, (XBSZ’ yBSZ) = (5! 2) pod uglomg, =90°, i
(Xgesr Yass) = (9,8) pod uglomg, = 14313,
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Slika 5.1. Angulacija.

Poznate koordinate baznih stanica kao i uglowspaa signala od mobilne
stanice do baznih stanica lociraju MS na liniji

Yus ~ Yesk — tang, (5.1)
Xus ~ Xgsk
Sto se moze tranformisati u
Yus ~ Xus tan@, = Ygg — Xgg tANP, (5.2)

u slwaju kadag, # /2+nm NOZ,1j. Xgq # Xys- U slifaju kada jeg, = 77/2+nrr,
jedn&ina se degeneriSe u

Xus = Xgsk- (5.3)

Ugao prispéa signala nosi mnogo viSe informacija nego Stoocsenbze videti iz
jedn&ine (5.1), jer locira MS na pravcu datom izrazom2)5i X5 > Xgg, Za
-m2< ¢, <mf2, ili na praveu X, < Xgg,, Za - 7T< @, <-7m/2 ili 7/2<¢, <.
Ovo se moze koristiti i kao grubi test konzistestnoreSenja u skaju loSe
uslovljenog sistema jedtiaa.
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Za odrdivanje lokacije MS metodom angulacije potrebne au dive bazne
stanice. U opStem slgju, dve bazne stanidel] {], 2} formiraju sistema jedriena

{tan¢1 _1} {XMS} _ { Xgg tANP; — Vpg } (5.4)

tang, -1||Yys Xgsz tANP, — Yo,

pod pretpostavkom daang, ima kon&nu vrednost. U suprotnom, odgovakaju

jedn&inu treba zameniti jeddaom u formi (5.3).
U sltaju kada jetang, = tang, bazne stanice i M8ija se lokacija odrduje

se nalaze u istoj liniji, kada sistem (5.4) postmgularan. U tom sfi@ju neophodan
je jo$ jedan izvor informacija, ¢aije joS jedna bazna stanica sa svojim uglom
prispea signala od MS. Potrebno je takoda se ta dodatna bazna stanica ne nalazi u
istoj liniji kao dve bazne stanice inicijalno kat@he za pozicioniranje. Stavide éve
polozaj kada se bazne stanice i mobilna stanicazaall skoro istoj liniji lose-to-
line) rezultira problemima u pozicioniranju jémi da je sistem jedriana (5.4) loSe
uslovljen. U tom sléaju uvode se dodatne bazne stanicet@mu treba izbegavati
one koje su wlose-to-linepolozaju. U primeru sa slike 5.1 dostupne su &zne
stanice, i uzimanjem bilo koje dve débise tana lokacija MS, obzirom dée sistem
jednaina (5.4) biti dobro uslovljen, kao i da su izmenreglovi prisp&a signala téni,
tj. ne postoji greSka merenja. U &ju kada je u pozicioniranje ukf§ena bazna
stanicaBS2, treba koristiti jedré@nu u formi (5.3).

U praksi, obino je na raspolaganju viSe od dva izvora inforneadjj vise od
dve bazne stanice u kom &hju nastaje predefinisam sistem jetina

tang, -1 Xgg tANP, — Vpg
: : { MS} = : (5.5)
tan¢n 1 Yus XBsn tan¢n ~ Yasn
gdenON i n= 2. Sistem jednéna (5.5) se moZe pisati u matroj formi
X
A{ MS} =b (5.6)
Yus

gde se matricA naziva sistemska matrica (matrica koeficijenadak jeb tzv. right-
hand-sidevektor (vektor slobodnilélanova). Sistem (5.6) se moze reSiti metodom
najmanjih kvadrata [44] formirafiikvadratni sistem

AT A {XMS} =A"b. (5.7)
Ywms

Za odrdivanje lokacije mobilne stanice u tri dimenzije,tqgdono je da budu
poznate koordinate najmanje dve bazne stanice pr88ioru, kao i dva ugla pris¢se
signala (azimut i elevacija) sa svake od baznimistado mobilne stanice. Sa
minimalno dve bazne stanice i po dva merena ugiajja se predefinisan sistem
jedn&ina po tri koordinate mobilne stanice. U praksi,adpravca definisana
azimutom i elevacijom retk@e rezultirati jedinstvenim presekom usled prisustva
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greSaka merenja ovih uglova. U ovom ¢slu, primenjuje se metod najmanijih
kvadrata (5.7)¢ak i kada u sistemu postoje samo dve bazne stafieba naglasiti
da je za pozicioniranje mobilne stanice u 3D pnestarimenom angulacije i dalje
dovoljno samo dve bazne stanice, kao i u 2D prastor

U literaturi secesto javlja tehnika pozicioniranja &hia opisanoj, pod nazivom
triangulacija. Naziv pote od toga Sto se mobilna stanidfm se lokacija odrduje
nalazi u temenu trougla, dok se u preostala dveenemmalaze bazne stanice. Za
pozicioniranje mobilne stanice koriste se dva ugtga sec¢esto mere u odnosu ha
poziciju druge bazne stanice, ali se mogu grarati na nain prikazan u okviru ovog
poglavlja.

5.2. Lateracije

Za razliku od angulacije, u okviru lateracionihteteninistekin metoda
lokacija nepoznate MS odieje se na osnovu poznatih rastojanja ili razliketamnja
izmedu mobilne stanice i baznih stanica.

5.2.1. Cirkularna lateracija

Cirkularna lateracija je determinigta metoda koja se zasniva na informaciji
0 poznatom rastojanju, izmeiu mobilne stanice i najmanje tri bazne staniB&k ,

k D{l n}, n= 3 [38], [43]. Kao i do sada, podrazumeva se da sudinate baznih
stanica (Xgs. Yss) POzNate. Na slici 5.2 dat je primer cirkularntetacije u kojem

ucestvuju iste bazne stanice kao i u primeru angelgslika 5.1), sa razlikom da su
umesto uglovap, poznata rastojanjg, izmeiu MS ¢ija se lokacija odméuje i baznih

stanica.
Minimalni sistem jedné&na za cirkularnu lateraciju je

(XMS - XBSk)2 + (yMS - yBSk)2 = rk2 (5.8)

za kD{l 2, 3}. Ovaj sistem jedr@na je nelinearan. U skladu sa geometrijskom

interpretacijom prikazanoj na slici 5.2, svaka edn&ina (5.8) predstavlja krug u
¢ijem se centru nalazi bazna stanica, odakle £pataziv cirkularna lateracija. Ako je
sistem jedn&na konzistentan, svaki par kruznica daje dve presetake, pa
informaciju gde se tao nalazi MS obezldelje treéa bazna stanica koja kaim
odreiuje koja od ove dve presee t&ke je lokacija MS. Problem postaje mnogo
sloZeniji u sl¢aju kada postoji i greSka merenja rastojanja, kdemoze desiti da ne
postoji jedinstveni presek sve tri kruznice. Izaketod ovog sltaja predstavlja
scenario u kojem su bazne stanice i MS lociranistogliniji, Sto rezultira tangentnim
kruznicama. U ovom staju za odréivanje lokacije MS primenom cirkularne
lateracije née biti potrebna tr&a bazna stanica. Take, usled postojanja greSke
merenja rastojanja moze se javiti i situacija keel&ruznice uopste ne seku.
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Slika 5.2. Cirkularna lateracija.
Nelinearni sistem jedidaa (5.8) moze se transformisati u linearni sistem
jedna&ina [37] primenom algebarskih transformacija. Re$ge linearizacijom
izbegava primenu slozenih metoda za reSavanjeeaghih jedné&na kao i probleme

usled neodr@enosti reSenja u slaju kada se preseci kruznica ne poklapaju. Postupak
linearizacije je jednostavan i §ioje razvojem kvadrata binoma iz (5.8), tj.

2 2 2 2 _ .2
Xus ~ 2XusXask + Xask T Yus ~ 2Yms Yesk T Yask = e - (5.9)

Sledéi korak je da se svi kvadratélianovi prebace na desnu stranu

— 2XpsXask ~ 2Yws Yesk = rk2 - XéSk - YESk - XI\Z/IS - yl\z/IS (5.10)

nakoncega se jedn#na zak =1 pomnozZi sa-1

2XMSX881 + 2yMS yBSl = _r12 + XéSl + yéSl + XI\Z/IS + yl%/IS (511)
i doda na preostale dve jediree. Kvadratniclanovi x/¢ i yos se tim postupkom
poniStavaju (zbogega se jedngna zak = 1&esto naziva i 'izbijE), nakoncega se

dobija linearni sistem dve jed¢iae u formi

2(X551 - XBSk)XMS + 2(y551 - yBSk)yMS = rk2 - r12 + Xé& - X|5235k + yéSl - yésk (5-12)
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zak= {2, 3} . Svaka od jedrina u formi (5.12) predstavlja pravu(u, y) ravni. Kao
Sto se moglo videti iz opisanog postupka linearjeagednaine ovih pravih dobijene
Su iz jednéine kruznica i zadovoljavaju obe prése take ovih kruznica, ukoliko
preseci postoje. Dakle, prava dobijena iz jétha kruznica zapravo prolazi kroz
preseke tih kruznica i geometrijska interpretaoj@mga se moze videti i na slici 5.2
gde su prikazane obe prave dobijene postupkomrirzegdje.

Sistem jednéna (5.12) moze se predstaviti i u mé&boj formi

2 _ 02 42 2 2 2
{XBS:L “Xes2  Yes yBSZ} {XMS} — 1 Ny =1 +Xgg = Xasz ¥ Yes ~ Yase
2 _ 2 42 2 2 2 I
Ywvs 2|y =1+ Xgg ~Xgss T Yes ~ Vess

(5.13)

Xgst ~Xgss  Yest ~ Yess

U slkkaju kada se sve tri bazne stanice nalaze u istgj, Injihove koordinate
zadovoljavaju

Yest T Yas2 — Yest T Yas3 (5.14)

Xgs ~ Xgs2 Xgs1 ~ Xgss

Sto rezultira da je sistem (5.13) singularan, gtedminanta sistemske matrice je
jednaka nuli. U tom skiaju je potreban joS jedan izvor informacija, tjs jgdna
(Cetvrta) bazna stanica, &hlo kao i u sltaju angulacije. Dodatna bazna stanica ne
sme biti u istoj liniji kao bazne stanice inicijalikori¥ene za pozicioniranje. Treba
naglasiti da veliki problem u pozicioniranju prineen cirkularne lateracije pravi i
sliéaj kada su bazne stanice skoro u istoj lirgjoge-to-ling. U tom sl¢aju sistem
(5.13) je loSe uslovljen i javlja se velika osethst procenjene lokacije na greske
merenja rastojanja. Dakle, kao i u&ju angulacije, i u sktaju cirkularne lateracije
preporuka je izbegavati bazne stanice koje slose-to-linemeiusobnom polozaju.

Kada je na raspolaganju viSe baznih stanica i gmenih rastojanja od
minimalno potrebnog za cirkularnu lateraciju, tj.>3, sistem jedn&na postaje
predefinisan

2 2 2 2 2 2
Xgst ~ Xgsz  Yea ~ Yes2 Ny =1 ¥ Xgg = Xgs2 ¥ Yesr ~ Yes2
: : { MS | — E :
Yus 2 2 2 2 2 2 2
Xgst ~ Xgsn  Yest ~ Yesn M =1+ Xgg = Xgsn t Yesr ~ Yasn
(5.15)

Ovaj sistem se moZe prikazati u istoj formi kao slutaju angulacije (5.6), pa se i
reSava na isti i@, tj. u formi (5.7).

Prethodna analiza podrazumevala je da su podaeidtentni, Sto rezultira da
se sve kruznice seku u istojcka Ipak, ¢ak i u sl&aju minimalnog broja baznih
stanica malo je verovatno da se u praksi desiti ovakav &hj a mnogo verovatnije
da ¢e postojati viSe preseih tataka kruznica. Lokacija MS se odrge u preseku
pravih koje prolaze kroz presee ta&ke parova kruznica. U tom siaju mozZe se
proveriti saglasnost reSenja i proceniti marginasge tako Sto se dobijeno reSenje
zameni u jednanu kruznica (5.8). Ovo se isto moze primeniti $luCaju kada se za
reSavanje (5.15) primeni metoda najmanijih kvadia.ta).
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Prikazani metod linearizacije jedinaa cirkularne lateracije pravolinijski se
moze generalizovati i na 3D shj. U ovom sldaju, bie potrebna dodatna bazna
stanica kako bi se obezbedilo dovoljno podatakaodestivanje tri nepoznate
koordinate mobilne stanice. Sistem jetina ima slénu formu kao (5.13) i (5.15).

5.2.2. Hiperbolitka lateracija

Hiperbolicka lateracija je determinisia metoda koja se zasniva na
informaciji o poznatim razlikama rastojanja iztmemobilne stanice i para baznih
stanica. Da bi se jednozfmep odredila lokacija MS primenom hiperlidde lateracije,
potrebne su najmanieetiri bazne staniceBSk, k0{1...n},n>4, kao i barem tri
poznate razlike rastojanja izthe MS i ovih baznih stanica [38], [43]. Kao i do sad
podrazumeva se da su koordinate baznih stemiga, y.s,) poznate.

Za bolje razumevanje hiperbéie lateracije, posmatra se scenario u kojem je
prva bazna stanica (BS1) locirana wkia(X.g, Ysg)=(c,0), dok je druga bazna
stanica (BS2) locirana udi (Xss,, Yss,) = (—C,0). Pretpostavljeno je da je> .0

Proizvoljan raspored baznih stanica moze se tramsfati u ovaj sléiaj primenom
translacije i rotacije koordinata, Ste kasnije biti detaljno razmatrano. Rastojanje
izmedu baznih stanica iznodD = c2Pretpostavlja se talle da je mobilna stanica,
locirana u(x,,s, Yy ), za vrednost udaljenija od BS2 nego od BS1, tj.

r,—r,=d (5.16)
gde su
fy = (ks — 0 + Vs (5.17)
[
r, = (xus ) + Y2 (5.18)

rastojanja izméu mobilne stanice i baznih stanica BSB&2, respektivno. Treba
naglasiti dad moze biti i pozitivho i negativno, pozitivho u 8aju kada je BS1 bliza
MS, i negativno u suprotnom shju. Prema nejednakosti trougla sledi

r,+2c>r (5.19)
2 1

r+2c>r, (5.20)
Sto posle algebarskih manipulacija limitidana interval
-2c<d<Z2c. (5.22)

Radi pogodnije notacije, uvodi se
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a=— (5.22)

Sto je, prema (5.21), ogr&eno na
-c<ac<c. (5.23)

Nakon uvdenja pomenute notacije, jedi@a za razliku rastojanja (5.16) postaje

\/(XMS + C)2 + yr?/ls _\/(XMS _C)2 + yr?/ls =2a (5.24)

Da bi se uklonili koreni, jedrnu (5.24) potrebno je dva puta kvadridati. Posle
kvadriranja i algebarskih manipulacija, (5.24) sdukuje na

(c? -a%)x3s —a%y?s —a%(c? -a?)=0. (5.25)
Na ovom mestu, pogodno je uvesti i paramétkao
b? =c? -a? (5.26)
Sto jednéinu (5.25) redukuje na
b’ —a’y.. —a’b’ =0. (5.27)

Zaa#0ib#0, (5.27) se moze prikazati u standardnoj formi

X2 y2
e e = (5.28)

Sto je jednaina para hiperbola [44].

Od dve hiperbole definisane (5.28), jedna se nalaesnoj poluravnix> 0
Sto odgovara pozitivhoj vrednosti rastojang,> , ok se druga nalazi u levoj
poluravni Sto odgovard < .QJ slwaju d = 0, Sto povlgi i a=0, u skladu sa (5.27)
hiperbola se degeneriSe u pravu

Xys =0 (5.29)

Sto odréuje skup téaka podjednako udaljenih od BS1 i BS2.
Parametarski oblik hiperbole koja zadovoljava {d@at je preko

Xus = acosht (5.30)

Yus = asinht (5.31)
MS
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gde jet pomana promenljiva. Zad >0, tj. a>0, parametarski predstavljena
hiperbola je locirana u desnoj poluravni, dok jedza O locirana u levoj poluravni,
Sto ispunjava zahteve ftkog modela. Osim toga, parametarski opis hiperbole
pokriva i degenerativni staj d = 0, Sto je bitno u praksi. Na ovaj ¢ia, skup tgaka

koji je zad udaljeniji od BS2 nego od BS1 oden je preko

Xus = % cosht (5.32)

Voo =%\/D2 ~d? sinht (5.33)

gde je D rastojanje izméu baznih stanica

D= \/(XBSI ~ Xps2 )2 + (YB& ~ Yes2 )2 - (5.34)

Ova notacija je pogodna za crtanje hiperbola.
Daleko od centra hiperbole, koji je u razmatransio€aju lociran u taki
(0, O), za nedegenerativni slaj d # 0, hiperbola se moze aproksimirati asimptotskim

pravama

2
y=+Lly=4 (Ej -1 (5.35)
a

koji vazi zax> 0ako jed> Q ili za x< 0 ako jed < Q Aproksimacija hiperbole
preko asimptota je pogodna u proceni broja predgkaiperbole. Osim toga, to kaze
i da se u oblasti daleko od baznih stanigar, >> D, informacija o razlici rastojanja
redukuje na ugao prispe signala, ukljauju¢i neodreéienost u pogledu asimptota koje
odgovaraju dolazem signalu, tj. koji znak se primenjuje u (5.35).

Za primenu u hiperbalkoj lateraciji, mora se uzeti u obzir da rasporadrih
stanica moze biti proizvoljan. To se moze posttacijom i translacijom prethodno
analiziranih hiperbola. Neka su koordinate bazni#nisa (Xgq, Yae) | (Xssz: Yess)-
Linija koja spaja BS1 i BS2 nagnuta je prema praxejO, x>0 za ugaoé ¢iji su
sinus i kosinus

sine:% (5.36)

cosd = XE‘LDXBSZ (5.37)
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Rotacija linije koja povezuje bazne stanice za ugao smeru suprotnom od smera
kretanja kazaljke na satu dobija se mnozenjem vakkwmordinata sa matricom

rotacije
X cosfé -sind|| x
new | _ . old ) (538)
Yiew| |SING €0SO || Y4
Centar hiperbole se nalazi na sredini idmmbaznih stanica
{XC} =£{X851 * XBSZ} , (5.39)
Yel 2| Yesat Yes2

Nakon rotacije i translacije, hiperbola je datakpre
X cosd -sin@ || acosht
=7e |+ : . (5.40)
y Ye sin@ cosé || bsinht

Sto nakon odgovarajth zamena biva predstavljen parametrima vezanim za
pozicioniranje, tj.

Q cosht

{X} - 1{)(551 * Xgs2 } + 1{)(331 ~Xss2 ~Yea t Yes (5.41)

= = 2
Yy 2| Yo t Yas2 2| Ya ~ Yes2 Xgs1 ~ Xgs2 } 1- [Ej sinht
D

U nekim situacijama moze biti pogodnije prikazdaperbolu preko jedne
kvadratne forme poax i y, umesto preko dve parametarske jétma To se moze

postii zamenom

2
cosht = p-+1 (5.42)
2p
|
2 —
sinht =21 (5.43)
2p

kao i eliminacijom poméne promenljive p=€' (otigledno, p>0) i jedne od
jedn&ina primenom algrebarskih transformacija.

Za ilustraciju hiperbotke lateracije, posmatra se skup baznih stanica
BS1{35,BS2{(5,2),BS3:(9,8) i mobilna stanica koja se nalazi ¢k&a(5,5), 5to je
prikazano na slici 5.3. Isti scenario kéas je i za prikaz angulacije i cirkularne
lateracije (slike 5.1 i 5.2). Razlike rastojanjan&iu baznih stanica i mobilne stanice
sud, =d,, =r,-r, =11 d, =d,, =r;—r, =3.0ve dve razlike rastojanja definiSu dve
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hiperbolecije su Zize (fokusi) lokacije baznih stani@&S1 i BS2, odnosno BS1 i
BS3, respektivno, oddene preko

-3x* +12xy-8y” —-18x+8y+25=0 (5.44)

—27x% —36xy+ 558 + 216y — 2295=0. (5.45)

—
ot

= = = =
S =N W

O = N W ke Ut & N o O

I
—

1 | |
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
X
Slika 5.3. Hiperbolika lateracija, jedinstveno reSenje.

1
bO

Ove hiperbole prolaze kroz prése ta&ke kruznica odréenih koordinatama
baznih stanica i procenjeim rastojanjima¢rsli kao Sto je to bio staj sa pravama
dobijenim linearizacijom u postupku cirkularne faigje (slika 5.2). Dodatna razlika
rastojanjad,, definisana kao

d3,2 =0 :(rs_r1)_(r2_r1):d3_d2 (5.46)
rezultira jo$ jednom hiperbolom

-3x2 -12xy-8y? +102x+164y - 755=0 (5.47)
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¢ije su zize lokacije baznih stani&62 i BS3 (slika 5.3), ali je razlika rastojarga,

linearno zavisna odl, i d, pa stoga ne nosi nikakvu novu informaciju o lokaci

mobilne stanice.

Raunanje lokacije MS metodom hiperhide lateracije svodi se na traZzenje
preseka prethodno definisanih hiperbola. Ovo seemegiti direktno, tj. reSavanjem
sistema nelinearnih jedéiaa koje proizilaze iz (5.16), gho kao sistem formiran od
(5.44) i (5.45). Ovakav pristup zahteva iterativie8enje iz¢ega proizilazi i pitanje
konvergencije u vezi sa numgkim metodama za sistem nelinearnih jetina. Ipak,
primenom odgovarafih algebarskih transformacija ovaj problem je magu
redukovati na reSavanje jedne kvadratne j&iahesili cak sistema linearnih jed&iaa,
slicno kao u slaaju cirkularne lateracije.

Postupak péinje jedn&inom (5.12) datom za sigj cirkularne lateracije

2(X551 - XBSk)XMS + 2(y551 - yBSk)yMS = rk2 - r12 + Xé& - X5235k + yéSl - yésk'(5'48)

Naravno, u sléaju hiperboléke lateracije procenjena rastojanjai r, nisu poznata,
ali jeste poznata razlika ovih rastojanja, tj.

d,=d,=r —r. (5.49)

Najpre se eliminiSe nepoznatp na n&in
r2-r2=(,+d ) -r?=2d.r,+d?. (5.50)
Na ovaj ndin, nepoznator, je eliminisano dok je taki® nepoznator, i dalje
prisutno, samo u linearnoj formi. Nakon ove transfacije, skup jedriana (5.12)

postaje

2(X551 - XBSk)XMS + 2(y881 - XBSk)yMS = 2dkr1 + dk2 + Xé& - XéSk + yé& - yéSk
(5.51)

Sto zak D{Z, 3} rezultita sistemom jedtima koji se u mattinoj formi moze pisati u
obliku

XMS
A {y } =rb, +b, (5-52)
MS
gde je
. {XB& ~Xesr  Yeu = yBSZ:| (5.53)
XBS]. - XBS3 yBS:L - yBS3
d,
b, =| ¢ (5.54)
3
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b, = 1 |:d22 + Xéa - Xész + yéa - yész} . (5.55)

a5l 42 2 2 2 2
d3 * Xgst ~ Xgss T Yesr T Yess

2

ReSenje linearnog sistema (5.52) je

X
{ MS}:A‘lblrl +A7b, (5.56)
Yus

gde jer, i dalje nepoznato, dok se nepoznate koordinated§u izraziti u linearnoj
funkciji od r,

Xys = K, I + N, (5.57)
i
Yus =Ky +1y. (5.58)
Vrednostr, se r&una iz
(Xus = Xes)” + (Yus = Vos)* =1 (5.59)

gde se zamenom (5.57) i (5.58) dobija kvadratnag@da por,

(kf + k; _1)r12 + Z(kx (nx - XBSl) + ky (ny - yBSl))rl + (nx - XBSl)2 + (ny - yBSl)2 =0.
(5.60)

Kao Sto je poznato, kvadratna jedima daje dva reSenja. Ako jediirae
odgovaraju fizzkom modelu, bar jedno reSenje bi trebalo biti pead. Pozitivho
reSenje za, se u tom sléaju uzima kao koro, dok se negativno reSenje odbacuje
jer nema fiztko zn&enje (negativno rastojanje). Ipak, problem navedgomustupka
reSavanja hiperbalke lateracije nastaje u ghju kada se dobiju dva pozitivha reSenja
kvadratne jednane. To rezultira da se, za iste ulazne paramdubiju dve mogte
lokacije MS, Sto je u pozicioniranju neprihvatljiv@vakva situacija prikazana je na
slici 5.4, gde je u potenju sa slikom 5.3 bazna stanRB&1l pomerena sa lokacije
(3,5) na lokaciju (6,5), rezultujii rastojanjemr, =1 za MS na lokaciji(5,5). U
ovom sl&aju, dobijaju se dve pozitivne vrednosti rastojamjai to r, =1, Sto
mobilnu stanicu locira u(5,5), i r, =0.62887, §to mobilnu stanicu locira u
(6.1134,4.3814). Krugovi koji odgovaraju rastojanju, na slici 5.4 ozngeni su
isprekidanim linjjama. Za prevazilazenje ovog pevba (problem neoddenosti
lokacije MS) u [37] se predlaze kot&hje dodatnog predznanja o lokaciji mobilne
stanice, tzva priori knowledgelpak, u primeru sa slike 5.4 [38], pokazano jedda
reSenja lokacije mobilne stanice mogu biti i takleasu méusobno vrlo blizu, Sto bi
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zahtevalo priknu kolicinu predznanja kako bi se selektovala prava lokatipbilne
stanice. Situacije u kojima su dva reSenja blizinge drugog mogu sec¢ekivati u
slucajevima kada je jedna od hiperbola vrlo zakrivige(gavijena), Sto se deSava kada

je |d/D| priblizno jednako 1U tom slwaju, potreban je jo$ jedan izvor informacija tj.

dodatna bazna stanica koja obetthe neophodnu informaciju o joS jednoj razlici

rastojanja.
15
14
13
12
11
10

1 [T N
-2 -1 01 2 3 4 5 6 T 8 § 10 11 12 13 14 15

T
Slika 5.4. Hiperbotika lateracija, par reSenja.

Ipak, ako se u«e uvodi dodatna bazna stanica, prethodno opisafinna
reSavanja hiperbalke lateracije preko kvadratne jedimee moze se potpuno zaobi
Novi n&in reSavanja [45] i hiperbaku lateraciju svodi na sistem reSavanja skupa
linearnih jednaina, sliéno kao u slaaju cirkularne lateracije.

Postupak je jednostavan i polazi od jetina@ za hiperbotku lateraciju (5.51).
Ideja je da se nepoznati parametarkoji je u (5.51) predstavljen u linearnoj forna n
desnoj strani jedriane, prebaci na levu stranu, pa (5.51) sada postaje

2(XBS]. - XBSk)XMS + 2(yBSl - XBSk)yMS - 2dkr1 = de + XéS:L - Xésk + yé& - y;sw
(5.61)

Dodavanjem joS jednog izvora informacije dgtvrte bazne stanic8S4, dobija se
sistem lienarnih jeda po X5, Yys I 1
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2 2 2 2 2
Xgst " Xgs2 Yest ~ Yes2 dz Xus dz * Xgs ~ Xgs2 T Yea ~ Yes2

_ 2 2 2 2 2
Xgst ~Xgss  Yest ~ Yess ~ ds Yvs | =5 ds * Xgst ~Xgss T Yes ™ Yess |-
2 2 2 2 2
Xps ~Xess Yes ~ Yess — U4 r dy +Xgg ~ Xess * Yaa ~ Yo
(5.62)

ReSenje sistema (5.62) daje jedinstvenu lokacijikajaj se nalazi MS, pa su time
izbegnuti problemi neoddenosti lokacije u skaju reSavanja hiperbdke lateracije
preko kvadratne jeddme (5.60), a cena toga je dodatni izvor informedi. dodatna
bazna stanica.

U slktaju kada je na raspolaganju viSe od minimalnogabbgjznih stanica i
procenjenih razlika rastojanja & 4), sistem (5.62) postaje predefinisan

Xps "Xz Yes ~ Yes2 dz Xms 1 dz2 + Xéﬁ - XEZ;sz + y§51 - yEZ;sz
. . . Voo | = E .
Xass ~Xgsn  Yes ~Yesn ~dn]l N d? + Xas — Xgsn + Yas ~ Yasn
(5.63)

i reSava se metodom najmanjih kvadrata (5.7). Dadé&ljucak bi bio da reSavanje
hiperbolike lateracije preko kvadratne jedimee (5.60) treba primeniti samo u
slwéaju kada su na raspolaganju samo tri bazne stado&ey svakom drugom siaju
treba primeniti reSavanje u formi (5.62) ili (5.6Rako bi se izbegli problemi
neodréenosti tj. dobilo jedinstveno reSenje za lokacij§.M
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6. Probabilisti¢ki pristup pozicioniranju

Kao Sto je vé reteno, procena lokacije korisnikacelijskim radio sistemima
u opStem sléaju zasniva se na merenju rastojanja i/ili uglatoBo svi parametri
propagacije signala koji se mogu Kkoristiti za ddiranje rastojanja pokazuju
osetljivost na viSestruku propagacije, kao i NLOsfoue prostiranja. Sem toga, sva
merenja koja se vrSe u cilju procene rastojanjaeqas odrdeni stepen
neodréenosti, i neke od tih neodienosti mogue je opisati jedino probabiligkim
modelima [46].

6.1. Deterministicki vs. probabilisti¢ki pristup odre divanju
lokacije mobilne stanice

Bez obzira na probabiligku prirodu ulaznih podataka, veliki broj metoda
pozicioniranja bazira se na primeni determigighi lateracionih i/ili angulacionih
algoritama. Prednosti determinidtog pristupa odréivanju lokacije mobilne stanice
su:

* pror&un lokacije MS uglavnhom se svodi na reSavanje reigtdinearnih
jedn&ina (dobijenih linerizacijom u postupku cirklularhgerbolike
lateracije, kao 5to je &eno u poglavlju 5)

* |okacija MS se dobija u vidu dva broja, tj. geogkdth koordinata (koordinata
u npr. Dekartovom sistemu koje se onda lako prevodegeografske
koordinate)

* metode deterministkog pristupa ne unose veliko kaSnjenje (ptara
relativno jednostavni)

* metode deterministkog pristupa nemaju velike memorijske zahteve.

Nedostaci determiniskog pristupa u odrivanju lokacije mobilne stanice su:
® zahtev za minimalnim brojem referentniltdka (baznih stanica) kao uslov za
reSavanje sistema nelinearnh jetina (a time i kao uslov za odiiganje

lokacije MS):

- minimalni broj referentnih taka (baznih t&éaka) u postupku angulacije,
NBS,min = 2

- minimalni broj referentnih taaka (baznih ®@aka) u postupku cirkularne
lateracije, Ngg mn = 3

- minimalni broj referentnih taaka (baznih t&aka) u postupku hiperboke
lateracije, zavisno od tma reSavanja\gg ., = 8 Ngg, =4

* zahtev za minimalnim brojem referentnitdka moZe negativno uticati na
parametar dostupnosti metoda pozicioniranja koje Isaziraju na
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deterministtkom pristupu: nemoguost primene u ruralnim zonama gde se
ne moze uvek obezbediti minimalan broj baznih stnneophodnih za
odreieni deterministiki algoritam

velika osetljivost na tmost ulaznih podataka, Sto moze dovesti do pojave
viSestrukih reSenja iltak izostanka bilo kakvog reSenja, tj. nemausti
procene lokacije mobilne stanice.

Sa druge strane, probabiléi pristup se bazira na probabilidtim modelima

kojima se opisuje zavisnost karakteristika signiedge prima mobilna stanica od
lokacije mobilne stanice. Probabili&i algoritmi tretiraju ulazne podatke o lokaciji
mobilne stanice kao prostorne funkcije gustine vanoaie (uzimaju se u obzir sve
neodréenosti merenih parametara), i zdruzuju ih u cilplo@jSanja procene lokacije
mobilne stanice. Prednosti probabiliktlg pristupa odidivanju lokacije mobilne
stanice su:

uvek se dobija procenjena lokacija MS (nema opdsndsizostanka reSenja
kao Sto je sléaj kod reSavanja determinigtih sistema)

manja osetljivost na uslove propagacije (reSenjgaevo uvek moze dobiti
za razliku od determinigikih metoda; uslovi propagacije mogu uticati samo
na smanjenje taosti odrédivanja lokacije)

nema zahteva za minimalnim brojem referentnitaka (baznih stanica), pa
time 1 bolja dostupnost od metoda pozicioniranja zifamih na
deterministtkom pristupu; ipak, W& broj BS povéava t&nost pa je svakako
pozeljan

kao rezultat procene lokacije MS moZe se dostaviiona u kojoj se
procenjuje lokacija MS (koja se moZe ubaciti u odgajwu geografsku
mapu).

Nedostaci probabilistkog pristupa su oddévanju lokacije mobilne stanice su:

prora&tun lokacije MS primenom probabiliskog pristupa moze biti
racunarski zahtevan — metode pozicioniranja loSe p@npi parametra
racunarskog optertenja (Sto se u staju mobile-basednetoda prenosi i na
parametar energetske efikasnosti)

mogu se javiti znatno ¢ezahtevi po pitanju memorijskog prostora u odnosu
na deterministike metode pozicioniranja

odreiivanje lokacije mobilne stanice kao matertladi ocekivanje nekada
moze dati apsurdan rezultat, tj. moZe procenitatiki mobilne stanice na
mestu na kojem se mobilna stanica ni u kontgglune moze nalaziti (slika
6.1). Ipak, u opStem slaju, matematko ocekivanje predstavlja najbolji
pogodak lokacije mobilne stanice.
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zona u kojoj se procenjena

moze nalaziti MS lokacija MS
(matemati¢ko

oc¢ekivanje)

X

BS=MS
Bs» YBS)=(Xms, Y

Slika 6.1. Apsurdna procena lokacije MS primenowbpbilistékog pristupa.

Tema ovog poglavlja je udenje probabilistikog pristupa u pozicioniranje
MS kao i prikaz tri probabilistke metode pozicioniranjadelijskim radio mrezama.

6.2. Probabilisticki pristup u odredivanju lokacije mobilne
stanice

Kao i do sada, posmatra se scenario u kojem soap@xoordinate referentnih
tacaka (baznih stanica) kao i karakteristike signadevq signala, vreme prispa
signala, ...) san dostupnih izvora informacija. Nepoznata je lokacijobilne stanice.

6.2.1. Funkcije gustine verovatnée

Neka su na raspolagamumeiusobno nezavisnih izvora informacija o lokaciji
mobilne stanice, i neka je svaki od njih opisanj@vofunkcijom gustine verovatiée
p(xy) zai=1...n. U skladu sa pretpostavkom da se mobilna starétazina
povrsSini zemlje tj. da je lokacija mobilne stanimeglukovana sa tri na dve dimenzije,
gustine verovatn@e su funkcije dve promenljive, tj. dve koordinatekartovog
koordinatnog sisteme i y. U zavisnosti od primene, mogalje generalizacija i ha
polarni koordinatni sistem. Svaka od funkcija gustverovatnée sadrzi informaciju
0 verovatnoi da se mobilna stanica nalazi u zoni prostorarm@genoj sax, <X <X, i

Yi<Yy<Y,,
Y2 X2

P(x1<x< Xp, Yy <Y< yz): | jpi(x,y)dxdy. (6.1)

1%

Svaka funkcija gustine verovatt®mora zadovoljavati kriterijum normalizacije,

400 +00

[ Ip(xy)dxdy=1. (6.2)

—00 —00

U problemu odredivanja lokacije mobilne stanice, funkcija gustine
verovatngée koja obezh#uje kompletnu informaciju o lokaciji mobilne staeige
dvodimenzionalna prostorrizirac-ova funkcija,
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Por (%, ¥) = 3(X= X5, Y= V) (6.3)

obzirom da ona pokazuje da je mobilna stanicadoeirt&no na koordinati(xo, yo),

kao i da je zadovoljen kriterjum normalizacije 6. Sa druge strane, najmanju
informaciju o lokaciji mobilne stanice obezhge uniformna raspodela. U shju
kada se mobilna stanica nalazi u ogtanom delu prostora, tj. u oblasti povrsise
funkcija gustine verovatrée uniformne raspodele unutar te oblasti je

(6.4)

>

(X )=

I poprima infinitezimalnu vrednost kako oblast @pstbeskonéna.

Osnovna ideja u oddevanju lokacije MS primenom probabiligkiog pristupa
je kombinovanje funkcija gustine verovaéeo dobijenih iz raztitih izvora
informacija, u cilju dobijanja Sto je moge tanije informacije o lokaciji mobilne
stanice [42]. Logino, krajnji cilj bi bio funkcija gustine verovaté® koja bi bila
dvodimenzionalna prostornRirac-ova funkcija. Kombinovanjem funkcija gustine
verovatn@ée iz razltitin izvora informacija dobija se zdruzena funkcigustine
verovatnée. Neka su date dve funkcije gustine verovégnp, (x, y) I P (x, y). Pod

pretpostavkom da su izvori informacija éasobno nezavisni, mnozenjem pomenutih
funkcija gustina verovatde dobija se ¢etvorodimenzionalna funkcija gustine
verovatnage

oy (% Vi %0 ¥2) = 0 (%0, )P, (%20 ) (6.5)

koja zadovoljava kriterijum normalizacije

+
+

+

+

b (%, 1) p; (%, y,) dx, dy, dx, dy, =1. (6.6)

Obzirom da je u problemu odfiganja lokacije mobilne stanice od interesacaju
kada oba izvora informacije daju isti odgovor ptapju koordinata mobilne stanice,
tj. od interesa je funkcija gustine verovaie@od uslovomx, =x, =X iy, =Yy, =Y,
zdruzena funkcija gustine verovateose moze posmatrati kao uslovna funkcija
gustine verovatnge, odnosno,

p; (X V) ==z p(xy)p;(x y)
iji (%, y)p; (x, y)dxdy

—00—00

(6.7)

¢ime je obezbdéeno dap, (x, y) zadovoljava kriterijum normalizacije (6.2). Rezal
(6.7) se moze generalizovati na skupnatbstupnih izvora informacija, gde se dobija
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n

p(xy)
p(x,Y) = s (6.8)
[ ey dxdy

—oc0—00 | =,

Isti rezultat dobija se i primenoBayesove teoreme [47].

U problemu odréivanja lokacije mobilne stanice, odgovor na zalttéekaciji
mobilne stanice predstavljaju koordinate, i Yy, koje su najblize stvarnim
koordinatama ciljane mobilne stanice. U teoriji or&atnae, X, i y, predstavljaju
matematiko ocekivanje dvodimenzionalne skjne promenljive (x,y) ¢ija je
funkcija gustine verovatrie p(x, y)

—00—00 —00 \ —00

X, = Hw x p(x, y)dxdy = f(f p(x, y)dyJ xdx (6.9)

= fj y p(x, y)dxdy = JTI plx, y)dXJ ydy. (6.10)

—00—00 —00 —00

Daljom primenom teorije verovatte, kao mera preciznosti u postupku ddranja
lokacije mobilne stanice moze se koristiti standardevijacija

\/ff(x %)+ (y = vo ) plx, y)xdy 6.11)

—00—00

¢ija manja vrednost ukazuje na precizniji postupMalizacije mobilne stanice.

6.2.2. Granice u okviru kojih se procenjuje lokacia mobilne stanice

Nakon odrdivanja funkcija gustine verovatte sa n dostupnih izvora
informacija, prvi korak u implementaciji probabili&og algoritma je redukcija
prostora u okviru kojeg se procenjuje lokacija nhodbistanice. Neka jepl(x, y)=0 u

svim ta¢kama osim u zoni pravougaonog oblika definisanoj sa

Ximin sXs Ximax (612)

yi min < yS yi max * (613)

Unutar ovako definisane zone, mogu postojatikea pa i podregioni, gde je
pi(x, y):O, ali izvan nje ni u jednoj tki ne sme biti ispunjen usloyp. (x, y)#O. U

66



skladu sa ovim zaklikom, jasno je da reSenje 2&..., Xmax: Yimn | Yimax NiJ€
jedinstveno. Zbog toga se u cilju maksimalnog redakja pravougaone zone, uvode
dodatna ogragenja: X .., I Y., treba da budu najée, a X, .. 1 V..« Namanje
vrednosti koje obezldeju da u svim té&kama izvan zone definisane sa (6.12) i (6.13)
vazi p(xy)=0. Rezultat je najmanja pravougaona zona unutar swjsve téke u

kojima je funkcija gustine verovatée razltita od nule.

Neke funkcije gustine verovaté®, kao Sto je na primer funkcija gustine
verovatnége normalne ili Gaussove raspodele, u svim d&ama u kojima su
definisane imaju vrednost koja je r&#ia od nule. U tim sléajevima pogodno je
koristiti aproksimalciju kako bi se iskkue tacke u kojima funkcija gustine
verovatn@e ima zanemarljivo male vrednosti.

U skladu sa (6.8), zdruzena funkcija gustine vatnoete ima vrednost
razlicitu od nule u svim &&kama u kojima pojeditae funkcije gustine verovatte
imaju vrednosti raztite od nule. Dakle, zona u kojoj zdruzena funkajastine
verovatn@e ima vrednosti razlite od nule dobija se u preseku pravougaonih zona
definisanih pojedin&nim funkcijama gustina verovatée, tj.

Xoin S XS X0y (6.14)
i
Yiin < Y = Vinax (6.15)
gde je
X = MaX(X, ) (6.16)
X = MIN(X, 1) (6.17)
Yoin = MaX(Y; i) (6.18)
i
Yiax = MY, ) (6.19)

Na slici 6.2 prikazan je primer prethodno opisaragoritma kojim se
redukuje zona u kojoj se procenjuje lokacija mab#tanice na kogai pravougaonik
najmanjin dimenzija. U primeru je pretpostavljena du dostupna tri izvora
informacija, od kojih prvi ogragava zonu u kojoj se procenjuje lokacija mobilne
stanice na pravougaonik sa granicad@0m< x<1500m i 300m< y<1400m,
drugi 200m<x<1300m i 1200m<y<2300m i tre¢ci 700m< x<2900m i
200m< y<2400m. Konana pozicija mobilne stanice procenjuje se u preseku
pojedin&nih pravougaonika, rezultujuredukovanim pravougaonikom u granicama
700m<x<1300m i 1200m< y<1400m, Sto je na slici 6.2 prikazano sivom
bojom. Na ovaj n&n, zona u kojoj se procenjuje lokacija mobilnengta je zn&ajno
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redukovana, kao i zahtevi za&umanjem funkcija gustina verovati® Primer sa slike
6.2 odgovara skaju kada prvi izvor informacija predstavlja bazrangca u taki
(x,y,)=(950850)m sa vredna&s TA parametraTA =0, drugi izvor predstavlja

bazna stanica udki (x,,y,)=(7501750 m sa vredna&i TA parametralA, =0, i
tre¢i bazna stanica u & (x,,y,)=(18091300 m sa vredna&s TA parametra
TA =1.

y [km]

2.5

2

1.5

1

0.5 1

0 05 1 15 2 25 3 x[km]
Slika 6.2. Redukcija zone u kojoj se procenjujealtifa mobilne stanice.

6.2.3. Diskretizacija prostora

Nakon redukcije zone u kojoj se procenjuje lolkaamobilne stanice na
pravougaonik ograten sa X, <X<X.. | Y., <Y<V.. radi lakSeg r&unanja
koordinata mobilne stanice, vrSi se diskretizagjepstora. Diskretizacija dux
koordinate vrSi se podelom koordinatne osepasegmenata Sirine

(X=X
n, =int| —0&___—mn 1417, 6.20
X ( Ax j (6.20)

Na isti n&in, diskretizacija duzy ose vrSi se podelom koordinatne ose ma
segmenata Sirine

n, =int(%j+1. (6.21)
y

Obzirom da nema razloga da se koordinatne oseitaZlietiraju, logéan je izborn,
I n, koji obezbduje Ax=Ay. Na taj ndin, prostor u kojem se moze nalaziti mobilna
stanica diskretizovan je na koordinatnu mrezumga n, prostornih elemenata.

Nakon diskretizacije koordinatnih osekoordinata se moze diskretizovati kao
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X(K) = Xy +(k-%ij (6.22)

za k=1,...n,. Diskretne vrednostixk) odgovaraju koordinatama centralniféaka
segmenata. Na isti tia, y kordinata se moze diskretizovati kao

Y(1)= Yo +(l -%j Dy (6.23)

zal=1...n,.

U skladu sa uvedenom diskretizacijom prostoraik@ol), verovatnéa da se
mobilna stanica nalazi unutar nekog prostornog efden dobija se tananjem
integrala funkcije gustine verovait®u granicama tog prostornog elementa, tj.

ym\n + IAy Xm\n + mx

Rulk1)= [ p (x, y)dxdy (6.24)

Ymin +(| _l)Ay Xmin + k_l)AX

Sto nakon aproksimacije postaje
Py (k,1) = Axay p, (x(k), y(1)). (6.25)

Na ovaj n&in, funkcije gustine verovatde su diskretizovane na matrice
verovatnga Py, (k,1) zak=1...n, i 1 =1...n,.

U skladu sa dlskretlzacuom prostora, elementirro@tzdruzenih verovatida
dobijaju se kao

(k1)
D i (6.26)

n>< nY n

klllll_jl:)DIkI

Koordinate mobilne stanice danaju se kao mateméktio ofekivanje Sto u
diskretizovanoj formi ima oblik

N (Z P, (k,l)j x(K) (6.27)

:g (Z P, (k,l)jy(l)- (6.28)

k=1

Standardna devijacija dobija se kao
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U=\/ 35 (xK)- )+ (v0)- o )P o). (6.29)

k=1 1=1

Formulama (6.26)-(6.29), ¢ananje integrala zamenjeno jecwaanjem suma.
Redukcijom prostora opisanom (6.14)-(6.19), obéehe je da su sume kaime i sa
fiksnim granicama.

Dirac-ova funkcija gustine verovatte nakon diskretizacije prostora postaje
matrica verovatnia

1, for k =k, andl =1,

(6.30)
0,forkzk,orl 1,

J(k—ko,l—lo):{

koja pokazuje da se mobilna stanica nalasmdaunutar prostornog elementa indeksa
(ko,lo). Ova matrica verovatga moze posluziti i kao kriterijum za proveru daeli
diskretizacija prostora obavljena na odgovatiajoacin. Naime, ukoliko metod
uglavhom daje rezultat u formi (6.30), dimenzijuogtornog elementa bi trebalo
smanijiti. Sa druge strane, ako veliki broj prosiforelemenata ima zsajne vrednosti
PD(k,I), to predstavlja indikaciju da izabrana ¥ela prostornog elementa

obezbéduje preveliku preciznost imajuu vidu dostupne izvore informacija, odnosno,
dimenziju prostornog elementa bi u tom¢glu trebalo povéati.

6.2.4. Implementacija metoda u sl&aju funkcije gustine verovatnate
ekskluzivnog tipa

Metod za procenu lokacije mobilne stanice u svaskrdtizovanom obliku
zahteva matricu verovaté@ koja sadrzin, xn, elemenata. U nekim slajevima,

manipulacija ovakvom matricom moZze biticumarski neefikasna i moze zahtevati
znatan memorijski prostor. Kako bi se pojednostguiora&un, pogodno je Koristiti
takve funkcije gustine verovaté® koje sadrze samo informaciju o tome da li je
mogute da se na nekoj lokaciji u prostoru korisnik nallizne. Ovakve funkcije
gustine verovatn@® zovu se funkcije gustine verovateoekskluzivnog tipa. Tigni
primeri su funkcije gustine verovatf®koje proizilaze od diskretizovanih parametara
u ¢elijskim radio mreZzama, kao Sto je parametar TASM3 LTE sistemu, ili RTT u
UMTS sistemu. Takide, neke funkcije gustine verovatmokoje pottu od drugih
izvora informacija kao Sto je nivo signala na prije mogu se vrlo uspesno
aproksimirati funkcijom gustne verovati®ekskluzivnog tipa. Nakon diskretizacije,
ove funkcije gustine verovatte svode se na skuf,, koji se sastoji odng,

prostornih elemenata,n,, <n, xn,, odreienih svojim indeksima(kj,lj) za

i =1...n,,, pricemu je verovatng da se mobilna stanicadeau nekom prostornom
elementul/n,, , dok je na svakom drugom mestu ta verowarednaka nuli, tj.

x for (k,1)0'S,,

Pliot)={ e

: (6.31)
o,  for(k,1)OS,,
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Taéne vrednosti funkcije gustine verovaéeona mestima na kojima je ona raitd
od nule nisu od zri@aja u sldaju funkcija gustina verovatde ekskluzivnog tipa, i po
potrebi se mogu jednostavno igwaati primenom kriterijuma normalizacije, koji
nakon diskretizacije prostora za&jizdruzene verovatide dobija oblik

>3 Py k1) =1. (6.32)

Dakle, za parenje vrednosti verovatda koje proizilaze iz funkcija gustine
verovatn@e ekskluzivnog tipa, dovoljno je rezervisati jedbit po prostornom
elementu. U skladu sa tim, izvori informacija odcki mobilne stanice predstavljeni
su bitmapamab (k,!) koje imaju vrednost 1 u bilo kom #hju kada je verovatiia
razlicita od nule, odnosno 0, u shju kada je verovatga jednaka nuli. Ovakav
pristup, osim smanjenih zahteva po pitanju memgsprostora, ima prednost i zbog
toga Sto pojednostavljuje kombinovanje verovamalobijenih iz razéitin izvora
informacija. MnoZenje dobijenih verovatieosada se svodi na Iégu AND operaciju
nad bitima koji pokazuju da li je moge da se mobilna stanica nalazi unutar
razmatranog prostornog elementa ili ne. Nakon faama bitmape zdruzenih
verovatngéa kao

blk,1)=Ob (k,1), (6.33)

normalizacija odgovarafe matrice zdruzenih verovatfedobija se primenom

PD(k,I):%b(k,l) (6.34)

gde jen, broj elemenata lh)(k,l) koji imaju vrednost 1
n=>>blk,l). (6.35)

k=11=1

Normalizaciju ne bi trebalo vrSiti na nivou matriger je mnogo zgodnije to uraditi na
nivou pror&una koordinata i standardne devijacije,

Nx

X, :12 (.Z;‘ b(k,l)j x(K) (6.36)

N =

b(k,l)jy(l) (6.37)
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N ==

o= [ 55 (- 0w o). 6.38)

Nekada moze biti korisno aproksimirati funkcijesgine verovatnée koje nisu
ekskluzivnog tipa kao funkcije gustine verovate@kskluzivnog tipa. U tom siaju,
u nekoj meri se gubi na preciznosti, ali se znatibija na pojednostavijenju
proratuna kao i ustedi memorijskog prostora. Sem togadpa (6.33) obezhaje i
vrlo koristan vizuelni prikaz koji po potrebi moimti dostavljen korisniku i koji
pokazuje mapu mogih lokacija na kojima se moze ¢iailjana mobilna stanica.

6.2.5. Primena probabilistékog pristupa

Za ilustraciju primene probabiligkihn metoda, posmatra se primer sa dve
GSM bazne stanice, locirane U (Xuy,Ysy)=(0,0) sa TA=1 i

(Xasz: Yasz) = (18R, ,16R, ) saTA=0 (slika 6.3). Sva rastojanja razmatrana u ovom
primeru predstavljena su preko parame®asto predstavlja prostornu rezoluciJid
parametra, tjTA kvant koji iznosiR, =55346m =550 m Podrazumevaju se LOS

uslovi prostiranja, tako da se primenjuje probabdki model (3.10). Pod ovim
pretpostavkama, a u skladu sa (3.13), (3.14) 6)6(8.19), prostor u okviru kojeg se
nalazi mobilna stanica je ogréen sa 08R,<xys<2R, i 06R, <x,s<2R,.
Sledeéi korak probabilisitkog pristupa je diskretizacija prostora, gde seolza ose
primenjuje isti korak diskretizacije tiAx=Ay = 0.1R,. Na slici 6.3 prikazan je region
u kojem se moze nalaziti mobilna stanica, podelfen n, xn, =12x14=168
prostornih elemenata, gde je centar svakog prosfoeiementa ozian ta&kom.
Funkcija gustine verovatie (3.10) je ekskluzivnog tipa, i primenom algoritna
ovu klasu funkcija prostorni elementi se klasifikuj zavisnosti od toga da li mogu
biti potencijalna lokacija mobilne stanice ili nea bi se ovo realizovalo, dana se
rastojanje izméu dve tgke 2x168= 336 puta. Prostorni elementi u kojima se moze
nalaziti mobilna stanica su na slici 6.3 o#m@ sivom bojom. Primenom (6.36) i
(6.37), dobijaju se procenjene koordinate mobiltanise, tj. X,s =1.293%R, i

Yus =1.1471R,, pri ¢emu se u skladu sa (6.38), dobija i standardnajabdia
0 =0.4055(,. Porglenja radi, metod kvadrata (kaje biti objasSnjem u poglavlju
6.6.1) procenjuje lokaciju mobilne stanice wkia x,s =14R, i y,s=13R, sa
standardnom devijacijoro = 0.5322R, , bez pomenute potrebestmanja 336 puta.
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Slika 6.3. Probabilistki metod, primer.

U cilju da se izvrSi podenje i sa determinigikim pristupom, posmatraju se
iste bazne stanice a rastojanja izonenobilne stanice i baznih stanica se procenjuju
na osnovu (3.15) kaa, =15R, i r,=05R,. U skladu sa prethodnim, razlika
rastojanja iznosid, =r,-r, =R,. Raspoloziv skup podataka nije dovoljan za

odreiivanje lokacije mobilne stanice. Ipak, neke dodaintormacije o lokaciji
mobilne stanice se mogu i ekstrahovati iz postbje
Za cirkularnu lateraciju, rastojanje izdwebaznih stanicaD = 24083R, je

vece odr, +r, =2R , pa se moze zak§iti da se kruznice mogih lokacija mobilne

stanice méusobno ne seku. Ipak, jediea (5.12) locira mobilnu stanicu na liniji
18x+16y =39, Sto je prikazano na slici 6.3. Sa druge straierholicka lateracija

locira mobilnu stanicu na hiperboli dobijenoj prinoen (5.41) kao

X =09+0.3737cosht — 0.7278inht (6.39)

X =0.8+0.3322cosht + 0.8187sinht. (6.40)
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Hiperbola prolazi kroz preseke spoljasnjih kruzmegiona definisanih preko (3.10),
koji imaju polupreénik za %Rq veti od procenjenih rastojanja mobilne stanice od

odgovarajdih baznih stanica. U razlici rastojanja, ovi ofseg poniStavaju, pa
hiperbola zapravo prolazi kroz preseke kruznicaekpyedstavljaju procenjena
rastojanja izméu mobilne i baznih stanica, ukoliko preseci postoje

Kao Sto je prikazano na primeru, probabiisti pristup moze proceniti
lokaciju mobilne staniceak i u slé&ajevima kada za primenu determinikbg
pristupa nema dovoljno podataka. Ipak, probabikstimetode mogu biti anarski
mnogo zahtevnije.

6.3. Probabilisticke metode pozicioniranja

U okviru ovog poglavlija Ilde predstavijene tri probabiliske metode
pozicioniranja. U osnovi, sve tri metode predlazoven algoritme u cilju
prevazilazenja nekih od nedostataka poznatih détestiikih lateracionih metoda
(poglavlje 5.2). Svaka od predlozenih metoda kanultat daje oblast u kojoj se
predvida lokacija mobilne stanice, dok se sama lokacijebime stanice unutar
pomenute oblasti oddaje se primenom probabiligkog pristupa, uz pretpostavku da
mobilna stanica unutar oblasti ima uniformnu ragbed Takae, standardna
devijacija koordinata dobijenih na ovaj ama koristi se kao mera neodienosti
lokacije mobilne stanice. Primena ovih probabilisth metoda predstaviljena je na
primeru naprednije verzije Cell-ID+TA tehnike padpiciranja u GSM (poglavlje
8.1.1), ali se generalizacija moze izvrSiti na lbibgu drugu tehniku pozicioniranja.

Sve tri metode zasnovane su na informaciji o gdeigra koordinatama
baznih stanica koje ¢estvuju u postupku odieranja lokacije mobilne stanice i
odgovarajdim vrednostima TA parametara. Kao $to se mozZe ivsketslike 6.4,
informacija o geografskim kordinatama bazne staniocgednosti TA parametra
ograntava zonu u kojoj se mozZe nalaziti mobilna stan@grsten Wwijem se centru
nalazi bazna stanica a koji je definisan sa

TAR <1< (TA+1)R, (6.41)

gde jer rastojanje izméu bazne i mobilne staniceRa=55346 ja prostorni kvant
TA parametra. Lokalizacija podrazumeva LOS uslowsiranja.
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Slika 6.4. Informacija o lokaciji mobilne stanieceg osnovu poznatih koordinata
bazne stanicéx.s, Yss) = (0,0) i TA=1. Mobilna stanica nalazi se u

(XMS’ yMS) = (500, - 500) m.

Uz pretpostavku da lokacija mobilne stanice u nkyrstena definisanog TA
parametrom ima uniformnu raspodelu, matedkati ocekivanje lokacije mobilne
stanice nalazi se u centru prstena, odnosno, peeerkoordinate mobilne stanice
poklapaju se sa koordinatama bazne stanice. T@i ztm je, osim zaTA=0,
ocekivana pozicija mobilne stanice izvan oblasti yokse mobilna stanica zaista
moZze nalaziti, Sto za posledicu ima veliku greSkzigioniranja. U cilju reSavanja
ovog problema, u postupak pozicioniranja uvodi g \baznih stanica, kako bi se
smanjila oblast u kojoj se mobilna stanica mozazial Sledi prikaz tri metode koje
na razléite na&ine obrauju podatke prikuplijene sa viSe baznih stanica, ailju
odreiivanja lokacije mobilne stanice.

6.3.1. Metoda kvadrata

Prva od metoda, metoda kvadrata, nastala je sancija se pojednostavi
proratun lokacije mobilne stanice. Neka bazna stanica&kedi, BS, locirana na
(X5 Yas1)» kKOmunicira sa mobilnom stanicafija se lokacija procenjuje, piemu je
vrednost odgovarajeg TA parametraTA. Ova vrednost TA parametra locira

mobilnu stanicu unutar prstena definisanog sa §6.41
Prsten definisan vrednas TA parametral A, svakako se nalazi i u okviru

kvadrata definisanog sa

)g min < XMS < )gmax (642)

yi min < yMS < yimax (643)
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gde je

Ximn = Xesi ~(TA +1)R, (6.44)

Xmax = Xes + (TA +1)R, (6.45)

Yimn = s ~(TA +1)R, (6.46)
i

Yimax = Yesi + (TA +UR,. (6.47)

Samim tim, mobilna stanica se talkonalazi u okviru istog kvadrata.

Ako u postupku pozicioniranja cestvuje ngg razlicitih baznih stanica
poznatih koordinata(xBSi,yBSi) | odgovarajdih vrednosti TA parametraTA,
I =1...ngg, za svaku odngg baznih stanica moga je definisati zonu, tj. kvadrat

(6.42)-(6.47), u okviru kojeg se moze nalaziti ania mobilna stanica. Najzad,
konana zona u kojoj se procenjuje lokacija mobilne isamalazi se u preseku tih
kvadrata, tj. dodatno je redukovana na manju zdoikkapravougaonika u granicama

Xain S Xus S Xax (6.48)
i
Yinin < Yws S Yimax (6.49)
gde je
X = MaX(X ) (6.50)
X = TN (X ) (6.51)
Yoo = XY, o) (6.52)
i
Yiax = 1IN (Y, ) (6.53)

I<i<ngg

Metoda kvadrata prikazana je na slici 6.5, z&aglkada se mobilna stanica nalazi u
(Xys» Yus) = (500 -500) m. U primeru sa slike 6.5, broj baznih stanicanje = , dak

su njihove koordinate i vrednosti TA parametafdyy, Vs )=(00), TA =1,
(XBSZ’ yBsz) = (78Q - 280) m,i TA =0.
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Slika 6.5. Metoda kvadratat,s = , £X.q, Yag ) = (0,0), TA =1,
(XBSZ' yBSZ) = (78Q - 280) m, TA =0,
procenjena lokacija mobilne stanice MS.s, Yeus) = (665 -280)m,
stvarna lokacija mobilne stanice b, s ) = (500 —500) m,
standardna devijacija = 40486 m, greSka pozicioniranjd =275 m

Nakon redukcije zone u kojoj se nalazi mobilna is&@ma oblast oblika
pravougaonika (6.48)-(6.53) nastalog u preseku tataddefinisanih (6.42)-(6.47),
koordinate mobilne stanice se mogu posmatrati keodidhenzionalna skajna
promenljiva. Uz pretpostavku uniformne raspodeleutan pravougaone zone,
nepoznate koordinate mobilne stanic&uraju se kao mateméitio ocekivanje

1
Xems = E (Xmin + Xmax) (654)
i
1
Yews = E (ymin + ymax) . (655)

Analiticki oblik standardne devijacije koordinata mobilt@nsce je

2 2
o= \/(Xmax - Xmin) + (ymax ~ Ymin ) ) (656)
12

Primenom izraza (6.54)-(6.56) na primer sa slike @obija se procenjena lokacija
mobilne stanice X, =665 mi Yy, =-280m, sa standardnom devijacijom

o =40486 m. GreSka pozicioniranja ¢ana se kao

d= \/(XEMS - XMS)2 + (yEMS - yMS)2 (6.57)
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I u konkretnom primeru iznosd =275m. PovrSina zone u Kkojoj se procenjuje

lokacija mobilne stanice izno§57000m” .

Dalja poboljsanja metode kvadrata se mogu fiostko se u postupak
pozicioniranja uvede joS baznih stanica sa svojinpharametrima. Primer metode
kvadrata dobijen na osnovu eksperimentalnih retaultdat je na slici 6.6. U
eksperimentalnom primeru sa slike 6.6, u postup&migioniranja destvovale su
cetiri bazne stanice sa odgovaka vrednostima TA parametara. Zona u kojoj se
procenjuje lokacija mobilne stanice redukovanaggravougaonik dobijen u preseku
kvadrata definisanih koordinatama i TA parametrirbaznih stanica koje su
ucestvovale u postupku pozicioniranja.

metod kvadrata

1200

1000

800

— 600

400

200

200 400 600 800 1000 1200
k

Slika 6.6. Metod kvadrata, eksperimentalni primer.

6.3.2. Metoda prstenova

Kako bi se poveala ta&nost procene lokacije mobilne stanice, potrebno je,
koliko god je to mogée, redukovati zonu u kojoj se nalazi mobilna stanid skladu
sa tim, pravougaona zona dobijena primenom meteddrita u okviru koje se nalazi
mobilna stanica, moze se dodatno redukovati akprisgene stvarne granice unutar
kojih moze biti mobilna stanica, a koje su atéee koordinatama baznih stanica i
odgovarajdim vrednostima TA parametara, u skladu sa (6.41gzuRat ovog
postupka je metoda prstenova. U implementaiji metpdstenova, prvi korak je
prethodno opisana metoda kvadrata. Kao rezultaigire metode kvadrata, dobijena
je zona oblika pravougaonika sa granicama (6.503f6 u okviru koje se nalazi
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mobilna stanica. U sledem koraku, pravougaona zona atinea sa (6.48) i (6.49) se
segmentira nan, xn, prostornih elemenata, gde je

H Xmax_xmin
Ny =|nt(Tj+l (6.58)
[
o Yimax ™ Y
n, =int| =M __-mn 141, 6.59
v ( Ay j (6.59)

Obzirom da nema razloga da se koordinatne ose cegwoodréivanja lokacije
mobilne stanice tretiraju razito, u daljem tekstu smatr@ se da su koraci prostorne
diskretizacije pox i y osi isti, tj. da jeAx=Ay. Takale, u daljoj analizi prilikom
ratunanja rastojanja, prostorni elementidopredstavljeni svojim centralniméteama,

X = Xnin +(k—%ij (6.60)
zak=1...ng,i
1
Yi = Y +(I _EjAy (661)
zal =1,...n,.

Nakon prostorne diskretizacije pravougaone zori@joj se nalazi mobilna
stanica, sled® korak je uvaenje matriceB, koja sadrzi indikatore o tome da li se
mobilna stanica moze nalaziti na posmatranom pmnosio elementu ili ne. Za
memorisanje matricB dovoljno je rezervisati 1 bit po prostornom eletoesto znai
da postupak nije zahtevan po pitanju memorije. @bzida se mobilna stanica moze
nalaziti unutar bilo kojeg prostornog elementajredati matriceB se na péetku ove
metode pozicioniranja inicijalizuju na vrednost f, b, =1 za k=1...n, i

l=1...n,.

Elementima matric® vrednost se proverava za svaku od baznih staoijea k
ucestvuje u postupku pozicioniranja. Neka j@edeks bazne stanice koja se trenutno
procesira. Rastojanje iz BS i prostornog elementa dato je sa

Tewi = \/(Xk ~Xgsi) *+ (% = Ves) - (6.62)
Za slu&aj

hoi <TAR, il 1, >(TA+1)R, (6.63)
odgovarajdi element matriceB dobija vrednost nula, tjb, = ,0obzirom da se

mobilna stanica ne moZe nalaziti u okviru tog prosdg elementa. Postupak se
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ponavlja za svaku baznu stanicu sa odgovéirajlrA parametrom, kojadestvuje u
postupku pozicioniranja. Da bi se izbegldumarsko optekenje, odnosno, &ananje
I poraienje kvadratnin korena (6.62), i viSestruko porajg r&unanja iste

vrednosti, vrednost(x, — X, )’ i (Y, — Yss)? POtrebno je izraunati samo jedanput a

zatim memorisati.

Nakon Sto se prostornim elementima u kojima seilimatstanica ne moze
nalaziti vrednosti promene sa inicijalne jedini@nulu, dobija se redukovana zona u
kojoj se nalazi mobilna stanica. Kao i u &lju metode kvadrata, zactmanje
koordinata mobilne stanice primenjuje se probaiks pristup, uz istu pretpostavku
o uniformnoj raspodeli lokacije mobilne stanice tanuedukovane zone. Verovatao
da se mobilna stanica nalazi unutar zone kKoje preostali prostorni elemerije su
vrednosti jedinice, iznosi/n, , gde je

Ny Ny

n=>>h,. (6.64)

k=1 =1

Procenjene koordinate mobilne stanice dobijaju ae knatematko ocekivanje
dvodimenzionalne stiajne promenljive kao

1 ™ ny
XEMs:_zxk2b<,| (6.65)
nN= =
i
1N Ny
yEMsz_ZyIZbK,I . (6.66)
= =
Standardna devijacija je
_ 1 Nx Ny ( _ 5 _ 2)
o= Ekz:lz:hu (Xk XEMS) +(Y| yEMS) (6.67)
=1 1=1

I moze se koristiti kao mera preciznosti procenei@@ MS primenom dostupnih
podataka.

Za ilustraciju pozicioniranja primenom metode enstva (slika 6.7), posmatra
se isti scenario kao u shlju metode kvadrata. Procenjene koordinate mokiizeice
u ovom sldaju su X = 74079 mi yg,s =—26603m, sa standardnom devijacijom
o0 =343.86m. GreSka pozicioniranja iznosi =335.74 nBto znai da primenom
metode prstena gresSka pozicioniranja bivéaveego u skéaju metode kvadrata. Ipak,
oblast u kojoj se nalazi mobilna stanica smanjersap57000m* na595200m? , 5to
rezultira manjom standardnom devijacijom.
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Slika 6.7. Metoda prstenova,s = , £, Yag ) = (0,0), TA =1,
(XBSZ' yBSZ) = (78Q - 280) m, TA =0,
procenjena lokacija mobilne stanice M8, Yeys) = (740.79:- 266.03 m,
stvarna lokacija mobilne stanice MS,c, Y,s) = (500 -500) m,
standardna devijacija = 343.86m, greSka pozicionirangh=335.74 m

Primer metoda prstenova dobijen na osnovu ekspetainih rezultata dat je
na slici 6.8. U eksperimentalnom primeru sa slik®, & postupku pozicioniranja
ucestvovale swetiri bazne stanice sa odgovakam vrednostima TA parametara.
Zona u kojoj se procenjuje lokacija mobilne stame#gukovana je ha zonu dobijenu u
preseku prstenova definisanih koordinatama i TAapeatrima baznih stanica koje su
ucestvovale u postupku pozicioniranja.
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Slika 6.8. Metod prstenova, eksperimentalni primer.

6.3.3. Problemi usled prostiranja u NLOS uslovima

Metoda kvadrata i metoda prstenova analiziranpal pretpostavkom LOS
uslova prostiranja, odnosno, da iztuebaznih stanica kojecastvuju u postupku
pozicioniranja i mobilne stanicéija se lokacija procenjuje, postoji direktna ¢ga
vidljivost. Ovo i jestelest sldaj u ruralnom okruzenju. Ipak, kada se mobilnaistan
nalazi u npr. urbanoj zoni, velika je verovaiaodac¢e se komunikacija mobilne
stanice sa nekim baznim stanicama vrSiti prekoeksije, a ne preko direktne
komponente. Dakle, NLOS jeest scenario u urbanim i suburbanim zonama. Na slic
6.9 prikazan je primer koji oslikava problem kofiasi prostiranje u NLOS uslovima.
Raspored baznih i mobilne stanice je isti kao umprima sa slika 6.5 i 6.7, tj.
(XBSI’ YB51) = (010)’ (XBSZ’ yBsz) = (78Q - 280) m, (XMS’ yMS) = (SOQ - 500) m. Za
razliku od prethodnih, u staju sa slike 6.9 na putu signala iztugrve bazne stanice
BS: i mobilne stanice postoji prepreka, Sto dovodialpa da se komunikacija izue
bazne i mobilne stanice obavlja u NLOS uslovimprdkidanom linijjom ozn&na je
putanja direktne komponente koja bi postojala kaddstemu sa slike 6.9 ne bi bilo
prepreke, odnosno, isprekidana linija predstavfaSLpravac. Kako u sistemu na
mestu (6OQ 600)m postoji prepreka koja naruSava liniju direktnei&g vidljivosti,
mobilna stanica sa baznom stanicom, R8municira preko refleksije, &aije, preko
komponente reflektovane od prepreke (puna linija).
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Slika 6.9. Problem usled NLOS prostiranja signatagiu BS; i mobilne stanice MS.

Usled NLOS uslova prostranja tfinjenice da se komunikacija iziuhe
mobilne stanice i bazne stanice;Bfhavlja preko refleksije, a u skladu sa definitijo
TA parametra [17], za baznu stanicuB slike 6.9, mobilna stanica se nalazi na
mestu (X,s, Y,s) = (1381138) m. Sa druge strane, za mobilnu stanicu sa iste,slike

bazna stanica BSse nalazi na mestx,y, Y.y )= (67681449 m. Posledica je

pogresSna vrednost TA parametra, tako da usled duasgena prostiranja signala od
bazne stanice BSdo ciljane mobilne stanice i nazad, bazna staBifa donosi
pogresan zakliak da jeTA =3, umesto téne vrednosti,TA =1. Ovo dalje rezultira
pogreShom procenom rastojanja izimenobilne i bazne stanice. Druga bazna stanica
sa slike 6.9, BS komunicira sa mobilnom stanicom preko direktne gonente,
rezultujuti tacnom vredno&u TA parametra,TA =0. Najzad, posledica scenarija

prikazanog na slici 6.9 je nemaguost lociranja mobilne stanice, obzirom da se usled
gresSke odréivanja parametrd A, dobijaju dve prostorno razdvojene zone u kojima se
procenjuje lokacija mobilne stanice (o&ene povrSine). Na osnovu prethodnog,
zakljweak je da u se staju NLOS prostiranja, metoda prstenova ne moZe gmitn
Sa druge strane, metoda kvadrata bi se mogla pitimebzirom da greSke
odrefivanja TA parametra usled refleksije rezultirajunsau povéanju kvadrata u
okviru kojeg se procenjuje lokacija mobilne stanipa bi tako powsani kvadrat
svakako obuhvatio i stvarnu lokaciju mobilne stanikao Sto je i prikazano na slici
6.9.

Generalno, NLOS uslovi prostiranja predstavljagliki problem u postupku
pozicioniranja mobilne stanice u okruzenjima gdstpjp veliki broj prepreka, kao Sto
je slitaj sa urbanim i donekle suburbanim zonama.
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6.3.4. Metoda krugova

Kao 5to je réeno u zakljdku prethodnog poglavlja, procenu lokacije mobilne
stanice ne treba odti@ati primenom metode prstenova u okruzenjima gelecskuje
cesta propagacija u NLOS uslovima, jer ova metodmoge dati nikakav rezultat. Za
razliku od metode prstenova, metoda kvadrata sevakwim okruzenjima moze
primeniti i u konkrethom primeru sa slike 6.9 reral procenjenom lokacijom
mobilne stanice NdXqys, Yeus) = (780—280)m, koja se nalazi u zoni kvadratnog

oblika povrine1210000m* , i greSkom pozicioniranjd=356m. U razmatranom

primeru, rezultat primenom metode kvadrata bio dti kao i kada u postupku
lociranja mobilne stanice ne bi nicestvovala bazna stanica kod koje se javlja
problem sa refleksijom (konkretno, BSobzirom da je kvadratha zona definisana
drugom baznom stanicom B& potpunosti sadrzana unutar kvadratne zone dafiais
prvom baznom stanicom, BSZapravo, ovde i nije teo specijalnom skaju jer,
generalno, metoda kvadrata i nije osetljiva na NL@®ve prostiranja. Razlog je taj
Sto se TA parametar odnosi se na povratno vremeagetije signala emitovanog od
bazne stanice ka mobilnoj stanici. U skladu sa twez obzira na moge NLOS
uslove prostiranja, odnosno, eventualne gresSkerediwdnju TA parametra, mobilna
stanica je u svakom sglaju locirana unutar kruga polugreka

r<(TA+])R, (6.68)

sa centrom na mestu bazne stanice, i ne moze aatnavan njega. Sa druge strane,
unutrasnji kruggije su granice oddene sa (6.41), primenjuje se samo W& kada
postoji direktna optika vidljivost izmeiu bazne i mobilne stanice. Najzad, granice
unutrasnjeg kruga su potpuno irelevantne za metadriata, pa ovaj metod stoga nije
osetljiv na probleme koji nastaju usled NLOS uslpwastiranja.

Da bi se iskoristila otpornost metode kvadrataNh®S uslove prostiranja a
istovremeno pouala t&nost odrdivanja lokacije mobilne stanice, razvijena je
metoda krugova. Po definiciji, metoda krugova laamobilnu stanicu unutar kruga
polupré&nika definisanog sa (6.68)¢iji se centar poklapa sa koordinatama
odgovarajde bazne stanice. U skaju kada u postupku pozicioniranjaegtvuje viSe
baznih stanica poznatih vrednosti TA parametarailfanu mobilnu stanicu, zona u
kojoj se procenjuje lokacija te mobilne staniceamake u preseku krugova dobijenih
na osnovu podataka o koordinatama baznih stanmdgovarajdih vrednosti TA
parametara.

Primena metode krugova prikazana je na slici 6Bdlozaj baznih stanica i
vrednosti TA parametara su isti kao u primerimaléa 6.516.7.
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Slika 6.10. Metoda krugovan,, = ,4X.q, Yag)=(00), TA =1,
(XBSZ’ yBsz) = (78Q_280) m, TA =0,
procenjena lokacija mobilne stanice MS8.s, Yeus) = (673.997-242.09m,
stvarna lokacija mobilne stanice M8, y,s) = (500-500) m,
standardna devijacija =351.14m, greska pozicioniranjd =311.16 m

Kao i u slkaju metode prstenova, i ovaj algoritam startujeati@tn kvadrata, kako bi
se redukovao prostor u kojem se moze nalaziti mab#tanica. Diskretizacija
prostora je primenjena iz istih razloga i na isttin kao i u sld¢aju metode prstenova,
dok je matricaB definisana i inicijalizovana takle na isti n&in kao kod metode
prstenova. Sledekorak je r&unanje rastojanja iznde baznih stanica kojetastvuju
u postupku pozicioniranja i prostornih elemenathij@aih diskretizacijom. Elementi
matrice B, inicijalno postavljeni na vrednost jedan, pophmarednost nula ako je
ispunjen uslov

fy, > (TA+1)R, (6.69)

koji je drugdiji u odnosu na uslov koji se primenjuje kod metpastenova, (6.63). U

sustini, to je i jedina razlika metode prstenovanetode krugova. Procenjene
koordinate mobilne stanice dobijaju se primenomnazar (6.65) i (6.66), dok se
standardna devijacija dobija primenom izraza (6.67)

U primeru sa slike 6.10, primena metode krugovaultga procenjenim
koordinatama mobilne stanicg.,, =67399 ,my,s =-24203m, i standardnom
devijacinom ¢ =351.14m GreSka pozicioniranja u ovom &hju iznosi
d =311.16m. PovrSina zone u kojoj se procenjuje lokacija rmabistanice iznosi

735200m°* (osefeni deo slike 6.10), 3to je & nego u skaju metode prstenova, ali

manje u odnosu na metodu kvadrata. Ako se metadgia primeni na NLOS siaj
sa slike 6.9, procenjena lokacija mobilne stargcista kao u skaju metode kvadrata,
Xems = 780mM, v =—280m, greska pozicioniranja take iznosid =356 m ali je

zona u kojoj se procenjuje lokacija mobilne staniedukovana sd4210000m* na
950332m° .
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Primer metoda krugova dobijen na osnovu ekspetiah@h rezultata dat je na
slici 6.11. U eksperimentalnom primeru sa slikel6.li postupku pozicioniranja
ucestvovale swietiri bazne stanice sa odgovaguo vrednostima TA parametara.
Zona u kojoj se procenjuje lokacija mobilne stame#gukovana je ha zonu dobijenu u
preseku krugova definisanih koordinatama baznihnicta i odgovarajéim
vrednostima TA parametara.
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Slika 6.11. Metoda krugova, eksperimentalni primer.

Zakljucak je da je metoda krugova imuna na NLOS uslovetpemja, ali u
poreienju sa metodom prstenova ima manjéntst, obirom da je zona u kojoj se
procenjuje lokacija mobilne stanicec¢aeod one u skaju metode prstenova. Obe
metode startuju primenom metode kvadrata, a zatomkuju zonu u kojoj se nalazi
mobilna stanica primenom (6.63) i (6.69). Prilikggrimene izraza (6.63) i (6.69),
ratunarsko opter@nje je u najvéj meri posledica nanja rastojanja, (6.62).
Obzirom na niske zahteve po pitanju memorisanjafad@, pogodno je istovremeno,
I primenom metode prstenova i metode krugova, irgddraiun lokacije mobilne
stanice. U sléaju da metoda prstenova rezultira procenjenom lgkacmobilne
stanice, rezultat dobijen grubljom metodom, metodkmgova, se odbacuje kao
manje precizan. U suprotnom, tj. u uslovima NLOSpagacije koja onemogava
primenu metode prstenova, kao rezultat se prihyateenjena lokacija mobilne
stanice dobijena primenom metode krugova.

6.3.5. Por@denje probabilistickin metoda pozicioniranja

U cilju poraienja tri metoda kvadrata, prstenova i krugova, etranse zona
povrsine 100kM pokrivena realnom GSM mreZom. Izabrana zona pakurbanu
gradsku zonu, ali i obuhvata i neke manje nasel@iasti. U okviru izabrane zone
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nalazi se 174 bazne stanice, ali razmatrani setitbatanica iznosi 274, obirom da se
neke bazne stanice ne nalaze u izabranoj zorsudteandidati u listi najblizih baznih
stanica. Izbor razmatranih baznih stanica bio @zpoljan, uzmajai cetiri puta véu
zonu kako bi se obezbedilo da sve bazne stanicet@esa budu obuhvane, a da se
pri tome vreme simulacije ne paae mnogo. Na slici 6.12 prikazane su pozicije
baznih stanica unutar izabrane zone. U modelunmilsicije, geografske koordinate
baznih stanica su realne, i preuzete iz baze pkalajgeratora. Ostale pretpostavke su
da su sve bazne stanice idenifn karakteristika (omnidirekcioni antenski sisterate
visine predajnih antenskih sistema, iste efektisnage zréenja svih predajnika) kao

i da su uslovi prostiranja u celoj mrezi identi Diskretizacija prostora dana je na
nain opisan u poglavlju 6.2, ptiemu je izabran korak odx =Ay =20m, Sto je
rezultiralo sa 250 hiljada prostornin elemenata aniz kvadratnog oblika
10kmx10km.
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Slika 6.12. Pozicije baznih stanica.

U cilju poreienja metoda kvadrata, prstenova i krugova, prespfisho je da
je mobilna stanica locirana u centru svakog prostgr elementa dobijenog
diskretizacijom prostora. Talle, pretpostavljeno je da su na raspolaganju paaaci
odgovarajdim vrednostima TA parametara 2§, baznih stanica koje su najblize

trenutnom polozaju mobilne stanice. Treba napometainijedan od algoritama ne
zahteva ovaj uslov, ¥eje pretpostavka usvojena samo da bi se izvrSstiréaje
metoda.

Zavisnost srednje greSke pozicioniranja u funkioifpja baznih stanica koje
ucestvuju u postupku pozicioniranja, prikazan je ha 6.13. Na istoj slici, metoda
kvadrata predstavljena je barovima sa leve stiaa@vima u sredini predstavljena je
metoda prstenova, dok barovi sa desne strane pwddgi rezultate dobijene
metodom krugova.

Kao Sto je i bilo za @kivati, greSka pozicioniranja opada sa porastoofabr
baznih stanica kojecestvuju u postupku pozicioniranja. Najeesmanjenje greske
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pozicioniranja sa porastom broja baznih stanicanmetoda prstenova. Ipak, za mali
broj baznih stanica sve tri metode daju priblizstbiezultat, pa bi stoga u situacijama
kada u postupku pozicioniranja neestvuje veliki broj baznih stanica pogodno bilo
koristiti najjednostavniju metodu, metodu kvadrdfao Sto se moZe videti sa slike
6.13, u svim sléajevima metoda krugova pokazuje nesto bolje retautiago metoda
kvadrata, dok najbolje rezultate u svim¢slievima daje metoda prstenova.
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Slika 6.13. Srednja greSka pozicionirawja,,, U funkciji broja baznih stanicagg;

levi bar: metoda kvadrata; bar u sredini: metoddgmova; desni bar: metoda
krugova.

Na slici 6.14 prikazana je zavisnost standardneijatge rezultata
pozicioniranja, tj. procenjene lokacije mobilnersta od broja baznih stanica koje
ucestvuju u postupku pozicioniranja. Notacija je i&&0 i na slici 6.13. Takie,
zavisnost standardne devijacije rezultata pozicéoya od broja baznih stanicacsia
je kao i u sldaju greSke pozicioniranja sa slike 6.13, samo sdnwsti oko 1.3 puta
vece. Najbolje rezultate i u ovom skju pokazuje metoda prstenova, dok su razlike
izmede metode kvadrata i metode krugova male i to uskametode krugova.

Zavisnost srednje povrSine zone u kojoj se pragerpkacija mobilne stanice
od broja baznih stanica koj€astvuju u postupku pozicioniranja prikazana jeli@ s
6.15. Prikazani su stajevi za sve tri metode i sa istom notacijom kamislikama
6.13 i 6.14. Sa dijagrama se vidi ubedljiva predrmostode prstenova, dok je, za
razliku od prethodna dva slaja, vidno i poboljSanje metode krugova u odnosu na
metodu kvadrata.

Nakon sprovedenih analiza, zakfk je da, kad god je to mogry za procenu
lokacije mobilne stanice treba primeniti metodutgmeva, obzirom da ona daje
najbolje rezultate. Ipak, metoda prstenova je pgatha NLOS propagaciju, pa je u
tim situacijama nije modge primeniti. Takde, metoda prstenova ima izrazeniju
prednost u odnosu na metode kvadrata i krugovaga@anjem broja baznih stanica
koje westvuju u postupku pozicionianja. Za mali broj bhzstanica, nam@to za
slucajeve ngg = 1i ngg =2, srednja greSka pozicioniranja vrlo malo zavisiidabra
metode, za razliku od srednje povrSine procenjemre a1 kojoj se nalazi mobilna
stanica gde su te razlike znatdak i za male vrednosti, .
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Slika 6.14. Standardna devijacija rezultata pomnicanja o, u funkciji broja baznih
stanicangg; levi bar: metoda kvadrata; bar u sredini: metodenova; desni bar:
metoda krugova.
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Slika 6.15. Srednja povrSina zone u kojoj se prpgerokacija mobilne stanicé\, .,
u funkciji broja baznih stanicagg; levi bar: metoda kvadrata; bar u sredini: metoda
prstenova; desni bar: metoda krugova.

Rezultati simulacije jasno su pokazali Kije razlike izméu tri predstavljene
probabilisttke metode za pozicioniranje mobilne stanice kojbaaraju na vremenu
propagacije signala izrda mobilne i bazne stanice. Kaima procena prethodnih
metoda bi se mogla sumirati u nekoliko sledeakljucaka:

* kada u postupku pozicioniranjatastvuje mali broj baznih stanica, gresSka
pozicioniranja je priblizno ista za sve tri metode
» za razliku od greSke pozicioniranja, povrSina zaneojoj se procenjuje

lokacija mobilne stanice u velikoj meri zavisi @bora metode i najmanja je u

slucaju metode prstenova
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uvodenjem viSe baznih stanica u postupak pozicioniranjanjuje se greska
pozicioniranja

najbolje rezultate postize metoda prstenova, dagwima kada se moze
primeniti, obzirom da je osetljiva na NLOS propagac

za mali broj baznih stanica, razuman izbor mozentetoda kvadrata, natibo
ako se radi o aplikacijama gde je vaznaurarska efikasnost.
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7. LCS standardizacija

Od nastanka ideje o lociranju korisnika u radi@bama do danas, razvijeno je
vise razléitih metoda pozicioniranja. Neke od njih se oslanjma sisteme i
infrastrukture koje su isklffivo namenjene u svrhe pozicioniranja (GPS, Galileo)
Druge se oslanjaju na sisteme i infrastrukt€ifeprimarni cilj nije navigacija, vé
komunikacija. Zbog toga je, u slju ovih drugih, bilo neophodno razviti posebne
standarde kako bi se obezbedila implementacijassekoji se baziraju na poznavanju
lokacije korisnika (telijskim radio-mrezama. Ti standardi se zovu LCShdardi.

Proces standardizacije gam je razvojem LCS standarda za GSM mreze a
pokrenut je od strane FCC Standardizaciju vrSi glod organizacija za razvoj
standarda, 3GPP.

U okviru pozicioniranja ucelijskim mrezama postoje dva tipa LCS
arhitekture:C-plane(Control-plang i U-plane (User-plang [48]. C-planeje tip LCS
arhitekture u kojoj se LCS poruke transportuju prégdgickih signalizacionih kanala u
okviru ¢elijskih mreza. Ova arhitektura je dizajnirana ladk sa E-911 zahtevima, tj.
zadatak joj je da omoguvisoku ta&nost i Siroku dostupnost LBS u okvitéelijskih
mreza.C-plane reSenje iskori&@va mogdnosti ¢elijskih radio mreza i obezligje
transport LCS informacija kontrolnim kanalima prefadlio interfejsa, dakle, govor i
LCS podaci se mogu simultano razmenjivati.

U-plane je tip LCS arhitekture u kojoj se LCS poruke pdjgu kao
korisnicki podaci u okvirucelijskih mreza. U okviruJ-plane tipa arhitekture, LCS
poruke izmdu terminala i mreze se razmenjuju preko IRtgrnet Protocol
konekcije.U-planepristup je predlozen kao alternativha/komplemergararijanteC-
plane soluciji kako bi se izbeglo eventualno veliko siipaciono opter&nje (koje
zahtevaju neke metode pozicioniranja).

7.1. GERAN LCS

U okviru pristupne mreze GSM/EDGEerthanced Data rates for GSM
Evolution sistema, GERANGSM/EDGE Radio Access Netwprkazvijen je véi
broj metoda pozicioniranja koje se razlikuju kalmtginosti tako i po kompleksnosti
kontrolnih mehanizama u pristupnim mrezama i teatnnma koji su neophodni za
potrebe pozicioniranja.

7.1.1. GERAN LCS standardizacija metoda pozicioniraja

Prema [49], za GERAN su standardizovaetri metode pozicioniranja:
e Cell-ID+TA (Cell Identification+ Timing Advancg
» E-OTD (Enhanced Observed Time Differepce
e U-TDOA (Uplink Time Difference of Arrival
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* A-GNSS @Assisted Global Navigation Satellite System

Implementacija Cell-ID+TA i A-GNSS u postée GSM mreze je relativho
jednostavna, dok implementacija E-OTD i U-TDOA zafat sustinske modifikacije i
uvodenje novih komponenata.

7.1.2. GERAN LCS arhitektura

U skladu sa [49], za potrebe implementacije LCGERAN, neophodne su
dodatne dve komponente: SMLSdrving Mobile Location Center LMU (Location
Measurement Uniit Na slici 7.1 prikazana je integracija ovih kompaata u GERAN
[2].

LMU je dodatni hardver koji zahtevaju neke od ndetgozicioniranja (E-
OTD, U-TDOA). Koristi se za precizna merenja vremém@nsmisije signalaina DL i
na UL. Na DL, LMU se koristi za merenje vremenslaigeta izmédu vremenskih
slotova sa raztitih baznih stanica¢ime obezbéuje a posteriorisinhronizaciju koju
zahteva E-OTD metoda pozicioniranja. Na UL, LMUZslaa vremenska merenja
transmisije signala od mobilne stanice, Sto zahtéveEDOA metoda pozicioniranja.
Najzad, da bi se podatak o vremenu izmeren od esttdhU mogao iskoristiti za
potrebe pozicioniranja, moraju biti poznate i gedgke koordinate LMU jedinica.

LMU LMU
(tip A) (tip B) CBC
Um
. CBC- | CBC-
) BTS/
LMU Abis BSC Lb SMLC
v MS tip B % %

MS - Mobile Station

BTS - Base Transceiver Station

BSC - Base Station Controller

LMU - Location Measurement Unit

SMLC - Serving Mobile Location Center

CBC - Cell Broadcast Center

Slika 7.1. GERAN LCS arhitektura.

SMLC je komponenta koja upravlja kompletnim praraspozicioniranija,
ukljucujuc¢i alokaciju resursa, izbor odgovarégumetode pozicioniranja, organizaciju
potrebnih merenja, kao i sam préwa nepoznate lokacije mobilne stanice. U
zavisnosti od konkretne metode pozicioniranja, SVKkd@htroliSe i upravlja radom
jedne ili viSe LMU jedinica. SMLC organizujatav postupak merenja koja realizuju
LMU jedinice, i rezultate merenja koristi za pripre poma@énih podataka u postupku
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pozicioniranja (E-OTD), ili za protan same lokacije mobilne stanice (U-TDOA).
Takaie, SMLC komponente moraju imati i magwst méusobne komunikacije u
slucaju da pripadaju ragziitim pristupnim mrezama, a u cilju podrSke pozicianju
za korisnike koji se ki@l izmeiu tih pristupnih mreza.

U zavisnhosti od metoda pozicioniranja koje podezgwistupna mreza aino
sadrzi jednu SMLC komponentu i nekoliko LMU jediaidJ zavisnosti od vrste veze
sa pristupnom mrezom, postoje dva tipa LMU jediniga A LMU i tip B LMU. U
prvom sl&aju, LMU je povezana sa pristupnom mrezom samo goreklio veze,
odnosno, radio interfejsa. Na taj¢mg LMU jedinicu tipa A mreza vidi kao
konvencionalnu mobilnu stanicu, sa razlikom Std.§&U jedinica stacionarna i ima
poznate koordinate. Sa druge strane, LMU jedinjga B je sa pristupnom mrezom
povezana preko &nog linka i moze se Koristiti ili kao samostalr@riponenta ili
integrisana u okviru bazne stanice. Tdd&kosva neophodna merenja, LMU jedinica
obavlja ili u odnosu na izabranu baznu stanicw ibdnosu na GPS vreme, u kom
slucaju LMU jedinice moraju biti opremljene GPS prijeikom. Sa druge strane,
SMLC takaie moze biti samostalna komponenta u pristupnoj imlieimoze biti
integrisana u okviru BS@@se Station Controllgr

Kao podrsSka postupku pozicioniranja moZe se zaltit@s jedna komponenta,
CBC (Cell Broadcast Centg¢r Ova komponenta je nafito vazna u sléaju mobile-
basedmetoda pozicioniranja. Preko CBC komponente Sajpama@ni podaci (npr.
geografske koordinate baznih stanica, korekcijenerea, vidljivost satelita, ...) ka
mobilnoj stanici u E-OTD i A-GNSS metodama pozigianja. Kao Sto je keno, te
pomaine podatke priprema SMLC, dostavlja ih u CBC kdji 2atim prosléuje
odgovarajgem BSC za transmisiju.

U pristupnoj mrezi GERAN, postupak pozicionirampra biti koordinisan
signalizacijom izméu SMLC, BSC, LMU, CBC i mobilne stanice. Pregled
odgovarajdih protokola sadrzan je u [50-56].

7.2. UTRAN LCS

Kao i u sléaju GERAN, u okviru pristupne mreze UMTS sistemd@RAN
(UMTS Terrestrial Radio Access Netwprlkazvijen je véi broj metoda
pozicioniranja, od koji su neke i standardizovane.

7.2.1. UTRAN LCS standardizacija metoda pozicioniraja

Prema specifikaciji [57], za UTRAN su standardiaog cetiri metode
pozicioniranja:
* Cell-ID (Cell Identificatior),
« OTDOA-IPDL (Observed Time Difference Of Arrival-ldle Period Doik),
* A-GNSS Assisted Global Navigation Satellite Systém
« U-TDOA (Uplink Time Difference of Arrival

7.2.2. UTRAN LCS arhitektura

Kao i u sléaju GSM, implementacije LCS servisa u UMTS zahtdgdatne
komponente. Ipak, za razliku od GSM, LCS komponant&/MTS su uglavhom
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integrisane u okviru baznih stanica (Node B) ili&@Radio Network Controllgr Na
slici 7.2 dat je prikaz UTRAN LCS arhitekture [2].

U sliaju UTRAN-FDD (UTRAN - Frequency Division Duplgx LMU
jedinice su olino integrisane u okviru baznih stanica, i sluze psstizanje
sinhronizacije izméu baznih stanica. Ipak, u uslovima kada i#mbaznih stanica od
interesa postoje loSi ili NLOS uslovi prostiranjgrela, Sto n&ese i jeste sltaj,
LMU jedinice se mogu koristiti i kao samostalne kmmnente postavljene na mesta
koja obezbéuju bolje uslove prostiranja signala a time &¢niga merenja. U tim
slucajevima, LMU jedinice su u vezi sa pristupnom mrazareko radio interfejsa. U
slieaju UTRAN-TDD (UTRAN - Time Division Duple) bazne stanice sa priori
sinhronizovane pa ne postoji potreba za instalaciidU jedinica u okviru takvih
baznih stanica. Druga LCS komponenta, SMLCe®g je integrisana u okviru
RNC, ali se, kao i u sta@ju GERAN pristupne mreze, moze instalirati samoetd;.
kao SAS Gtand-AloneSMLC). Treba primetiti da UTRAN LCS arhitektura ne
zahteva CBC komponentu kao Sto jetajisa GERAN LCS arhitekturom, obzirom da
slanje poménih podataka koje u ovom shju zahtevaju OTDOA-IPDL i A-GNSS
koordiniSe SMLC u okviru RNC.

LMU RNC/
SMLC S
Uu
/ { o "
i
Node B b RNC/
/LMU | SMLC
[
UE - User Equipment
Node B - UMTS Base Transceiver Station
RNC - Radio Network Controller
LMU - Location Measurement Unit
SMLC - Serving Mobile Location Center
SAS - Standalone SMLC

Slika 7.2. UTRAN LCS arhitektura.

U pristupnoj mrezi UTRAN, postupak pozicioniranjgora biti koordinisan
signalizacijom izméu RNC, SAS, LMU (slaaj samostalne instalacije) i mobilne
stanice. Pregled odgovaraiu protokola sadrzan je u [58-61].

7.3. LCS GSM i UMTS arhitektura core mreze

Osim pomenutih komponenata koje se za potrebecipomianja moraju
instalirati u GERAN i UTRAN pristupnim mreZzamaitav postupak pozicioniranja
zahteva dodatnu komponentu i na nivaure mreze. Sa druge strane, obzirom na
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migraciju od 2G ka 3G mrezama, UTRAN i GERAN prste mreze funkcioniSu u
okviru integrisane arhitektureore mreze, Sto omogava zajedriike komponente
infrastrukture, protokole kao i mehanizme uprayhansti koncept prihvéen je i za
LCS, Sto podrazumeva raste metode pozicioniranja razvijene u okviru obgati
pristupnih mreza, sa jedne strane, i zajgdrelement smeSten u okvikore mreze,
sa druge strane, koji kontroliSe proces pozician@anezavisno od tipa pristupne
mreze. Na slici 7.3 prikazana je 3GPP LCS arhitektsa svojim najvaznijim
elementima [2].

Nova komponenta na nivoucore mreze koja upravlja postupkom
pozicioniranja je GMLC Gateway Mobile Location Cenderi predstavlja interfejs
izmedu LCS klijenta od koga i pate zahtev za pozicioniranjem, i SMLC
komponenata u raznim pristupnim mrezama. U zavismak veline, mreza moze
imati jedan ili viSe GMLC. Takde, za podrsku servisu pozicioniranju za korisnike u
roamingu, GMLC komponente ragiitih operatora su nmieisobno povezane. GMLC
prima zahtev za pozicioniranjem koji wpye LCS klijent, koordiniSe ceo proces
pozicioniranja i najzad protanate koordinate ciljane mobilne stanice dostaM(j&
klijentu. Treba naglasiti da LCS klijent moze bisama mobilna stanica koja u tom
slieaju upuuje zahtev LCS mrezi u cilju dobijanja sopstveniotdinata.

UTRAN S
P &) 3G
MSC
[ LMU
ARSI
UE
GMLC LCS klijent
GERAN
; 'l"‘,\j: 2G <)
{ MSC
/| LMU
\,§ BTS BSC/ 2G
MS SMLC SGSN
Pristupna mreza Core mreza
MS - Mobile Station 2G MSC - 2G Mobile Switching Center
UE - User Equipment 3G MSC - 3G Mobile Switching Center
BTS - Base Transceiver Station 2G SGSN - 2G Serving GPRS Support Node
Node B - UMTS Base Transceiver Station 3G SGSN - 3G Serving GPRS Support Node
BSC - Base Station Controller GMLC - Gateway Mobile Location Center
RNC - Radio Network Controller HLR - Home Location Register
LMU - Location Measurement Unit
SMLC - Serving Mobile Location Center

Slika 7.3. 3GPP LCS arhitekturegre mreza.
Kao i u sl¢aju pristupnih mrezagitav proces pozicioniranja moguje

zahvaljujii protokolima koji kontroliSu razmenu poruka za pidi LCS. Pregled
odgovarajdih protokola sadrzan je u [50], [51], [62], [63%4].
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7.4. E-UTRAN LCS

Kao i u sl¢aju GERAN i UTRAN, u okviru pristupne mreze LTEtsisa, E-
UTRAN (Evoloved - UMTS Terrestrial Radio Access Netwprklo sada su
standardizovanéetiri metode pozicioniranja koje u ragtim vremenskim periodima
ulazile u standard [3].

7.4.1. E-UTRAN LCS standardizacija metoda poziciomanja

Prema specifikaciji [3], [65], za E-UTRAN su stamdizovane slede cetiri
metode pozicioniranja:
« EnhancedCell-ID (E-CID) - Release 8
« A-GNSS @Assisted Global Navigation Satellite SysteiiRelease 8
e OTDOA (Observed Time Difference Of ArriyalRelease 9
« U-TDOA (Uplink Time Difference of Arrival Release 11

7.4.2. E-UTRAN LCS arhitektura

Kako je glavna odlika LCS mreZe decentralizagjstupna mreza u LTE
sastoji se samo od eNodeB. LMU komponente se plpotnogu instalirati, ali ne
kao posebne komponentet\al integrisane u eNodeB [66].

Razmena LCS informacija izae UE | LTE mreze omodiena je preko dva
protokola (slika 7.4) [67]:

* LPP protokola ITE Positioning Protocgd] novog LTE protokola za

pozicioniranje. Namenjen je prvenstveno zal@ne ali se po potrebi koristi i

u U-planeLCS opciji.

* SUPL protokola $ecure User Plane LocatipnNamenjen je Uplane LCS
opciji, postojao i u 2G/3G LCS mreZzama u okvirplaneopcije.

Osnovne funkcije LPP protokola su:

* da obezbedi informacije za E-SMLC o LCS mégostima UE (npr. koje
metode podrZzava mobilni terminal)

* da prenese pontne podatke od E-SMLC do UE (za metode pozicion&rani
koje to zahtevaju, npr. OTDOA)

* da obezbedi E-SMLC rezultatima merenja koje vrSi(UElwaju npr.mobile-
assistedli network-assistethetoda)

* da obavesStava o greSkama u toku postupka poziaigair

Postoji i LPPa varijanta LPP protokola (slika 7k®ja se koristi u skaju

kada E-SMLC zahteva podatke sa eNodeB (npr. zanjedrsing advancgarametra
koji se, kao St@e biti regi, koristi za pozicioniranje i u LTE, ...).
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— Core mreza
E-UTRAN GMLC LCS klijent
C-plane

g LPPa

Lpp P < MME > E.SMLC

< " —

LTE UE eNodeB
< MU S-GW f— P-GW | SLP
SUPL/LPP > SUPL
U-plane

LTE UE - LTE User Equipment
eNodeB - evolved NodeB
MME - Mobility Management Entity
S-GW - Serving GateWay
P-GW - Packet GateWay
SLP - SUPL Location Platform
E-SMLC - Evolved-Serving Mobile Location Center
GMLC - Gateway Mobile Location Center
SUPL - Secure User Plane Location
LPP - LTE Positioning Protocol

Slika 7.4. E-UTRAN LCS arhitektura.

U LTE mrezama lane LCS arhitektura se u naj¢@ meri koristi za hitne
servise (E-911, E-112), obzirom da je ovo pozigimie brzo, pouzdano i sigurno.
Ovu vrstu LCS arhitekture omoéava novi LPP protokol, a LCS poruke se izime
terminala (UE) i mreze razmenjuju preko signalinadi veza. U LTE mrezam&;-
plane pozicioniranje je omogdieno preko MME obility Management Enti}y
elementa, koji rutira LPP poruke od E-SMLC ka Ukkés7.4).

U U-plane vrsti LCS arhitekture, LCS poruke se iztneterminala i mreze
razmenjuju kao koristki podaci. Ovu vrstu LCS arhitekture omadgua SUPL
protokol. On podrzava pozicioniranje preko LTE k&G i 3G mreza, i obezlaje
zajednéku platformu za sve radio interfejskl-plane pozicioniranje osim SUPL
protokola, moze korstiti i LPP protokol (koji {&-planeprotokol), Sto je npr. stiaj sa
prenosom pommih podataka za metode pozicioniranja koje to zatjte (npr.
OTDOA). U LTE mrezama,U-plane pozicioniranje je omodgeno preko SLP
elementa koji prenosi SUPL poruke, dok je istovreme vezi i sa E-SMLC od kojeg
dobija poméne podatke. SUPL poruke se kao kokiknpodaci rutiraju preko P-GW
(Packet GateWgyi S-GW Serving GateWagyelemenataore mreze LTE (slika 7.4).
U-planepozicioniranje omogtava slozeni skup LCS karakteristika bitnih za mdil
aplikacije kao Sto su prostorno trigerovanjepdtial triggering automatsko
izveStavanje o ulasku/izlasku iz neke zone, ilieeavanje da je terminal van ili
unutar neke zone), perigdio izveStavanje o lokacijipériodic reporting, kao i
grupno izvesStavanje. Ta#le, ovaj vid pozicioniranja omogava i automatsko
prebacivanje LCS funkcije seéelijskihn mreza na WiFi (WLAN) mreze kada npr.
korisnik iz outdoor uslova de u neki objekatiidoor uslove) — tzv. opcijanulti-
locationtehnologije [67].
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8. Standardizovane metode pozicioniranja u
GSM, UMTSi LTE

8.1. Cell-ID

Cell-ID metoda pozicioniranja zashiva se peoximity sensingprincipu,
odnosno, na identifikaciji najblizeg predajnika patih koordinata. Ovo je
najjednostavnija i najrasprostranjenija metoda @oniranja. Alternativni nazivi ove
metode su i COOQell Of Origin) i CGI (Cell Global Identity.

Po Cell-ID metodi, procenjene koordinate mobilrtangke su geografske
koordinate bazne stanice koja trenutno opsluzujemmbilnu stanicu, odnosno,
geografske koordinate servisne bazne stanice ia parataka. Oblast u kojoj se
korisnik nalazi je krug koji odgovara zoni pokriyanservisnecelije u sl&aju
omnidirekcionih¢elija, odnosno, kruzni isek koji odgovara zoni pokrivanja servisne
¢elije u sl&aju sektorskihéelija. Cell-ID metoda pozicioniranja se moze primtien
bilo da je mobilna stanica dedicatedili u idle modu rada. Prvi stiaj predstavlja
network-basedeSenje, obzirom da je mrezi poznato koja bazaaict opsluzuje
mobilnu stanicu, pa se nepoznate koordinate mobsitamice dobijajucitanjem
koordinata servisne bazne stanice. U drugoraglumobilna stanica je idle modu u
kojem samo priméroadcastpodatke koje emituje obliznja bazna stanica. Neows
parametra ClQell Identifien) koji dobija na ovaj n&n, mobilna stanica identifikuje
baznu stanicu od koje primtaoadcastpodatke, i pretragom baze podatakéava
koordinate bazne stanice sa tim parametrom ClI, k®yaja kao sopstvene koordinate.
Pristup bazi podataka sa koordinatama baznih stanaguée je dobiti od operatora,
ali je mnogo jednostavnije da ovi podaci budu wdju ubroadcastporuke, Sto su
mnogi operatori i implementirali. U svakom &4ju, Cell-ID pozicioniranje kada je
mobilna stanica wdle modu predstavljaobile-basedeSenje.

Tacnost Cell-ID metode pozicioniranja zavisi odcénasti geografskih
koordinata baznih stanica u bazi podataka operat@i&ine servisnetelije i tipa
¢elije (omnidirekciona/sektorska). Nage, operator zna koordinate svake bazne
stanice sa greSkom od oko 10m. Zbog toga, minimgtedka koju trebacekivati
kod ove metode ne moze biti manja od greSke naethigivanjem lokacije bazne
stanice. Realno, situacija sa ovom metodom je talavpe greska koju unosi lokacija
bazne stanice isuviSe mala da bicéajaije uticala na ukupnu greSku pozicioniranja.
Naime, veltine ¢elija u mobilnoj mrezi se veoma razlikujielije u ruralnim
podriijima imaju poluprénike velcine par desetina kilometara (do 35km, Sto
predstavlja i teorijski maksimum u ghju GSM). U suburbanim tj. rezidencijalnim
podrwjima, velina ¢elija je uglavhom par kilometara u polupnéu, dok u guée
naseljenim, urbanim, podfima polupré&nik ¢elije uglavnom nije v& od 1km.
Takaie, u urbanim oblastima, mogu se sresti mikro kaiko celije koje se namenski
postavljaju kako bi pokrivale veoma usku oblast K&o su: trg, stadion, poslovni
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centar, stanica metroa, itd. Polupréx mikro ¢elije je od 100m do 500m dok je
polupre&nik piko celije par desetina metara. Dakle, Cell-ID metodg daSu (u
ruralnim oblastima) do umerenuc¢temst (u urbanim oblastima). Dodatno, ionako
skromna tanost moze biti dalje smanjena im&u u vidu da, zbog prirode
propagacije, servisnéelija ne mora uvek biti onéelija koja je najbliza mobilnoj
stanicicija se lokacija odréuje [68].

Kao Sto je vé receno, na ténost Cell-ID metode pozicioniranja &i i tip
¢elije (omnidirekciona/sektorskaelija). lako je u oba stiaja neodréenost, tj.
maksimalana greSka pozicioniranja ista, i zavisi ppdupre&nika celije, oblasti u
kojima se korisnik nalazi se po obliku razlikuju.slicaju sektorskeelije, oblast u
kojoj se korisnik nalazi je kruzni i&ak ¢ija povrSina predstavija oko tiau (ili
manje) povrsine kruga koji se dobija kao oblastlutagu omnidirekcionecelije.
Ovakva, smanjena, oblast u kojoj se korisnik nalegicno ima za posledicu i va
tatnost pozicioniranja.

Cell-ID metoda pozicioniranja se moze primeniswim mobilnim mrezama.
U UMTS je nesSto komplikovanija a razlog je SHO u U$ odnosno to Sto mobilna
stanica, odnosno UBJEer Equipmentu UMTS, moze istovremeno biti povezana sa
viSe celija ili baznih stanica koj€ine aktivni set. U tom sliaju, od svihéelija iz
aktivnog seta potrebno je izabrati jednu koja niggbodgovara trenutnoj lokaciji
mobilne stanice. Izbor referentne bazne staniceemum# na osnovu parametara
kvaliteta signala na ulazu u prijemnik bazne sw@ani@kae, referentna bazna stanica
moze biti poslednja servisna bazna stanica, batardca koja je n&p&e bila u
aktivnom setu, bazna stanica koja je poslednjalmmma u aktivni set ili bazna stanica
koja je najbliza mobilnoj stanici od svih ostalihaktivnog seta. Kan kriterijum na
osnovu kojege se izabrati referentna bazna stanica u Cell-IBbdigozicioniranja u
UMTS nije predmet 3GPP specifikacija, pa je to dgao pojedin&nim operatorima
da odlge.

Nezavisno od tipa mobilne mreze, Cell-ID metodaigioniranja ima vrlo
visoku dostupnost unutar mreze, obzirom da je zZaone metode potreban radio
kontakt samo sa jednom baznom stanicom. Pored mlussti, Cell-ID metoda
pokazuje dobre karakteristike i po pitanju kaSrgger vreme potrebno da se dobije
podatak o lokaciji mobilne stanice iznosi oko 1gllID metoda se nag&e koristi
kao alternativna metoda pozicioniranja kada neka ekciznijih metoda
pozicioniranja pod nekim okolnostima ne bude prijiven

8.1.1. Modifikacije Cell-ID metode pozicioniranja uGSM

Da bi se séuvale prednosti, a ublazile mane koje karakterigil-lD metodu
pozicioniranja, razvijeno je nekoliko modifikacigve metode, koje se uglavnom
baziraju na merenju dodatnih radio parametara liojrebalo da redukuju oblast u
kojoj se predwa lokacija mobilne stanice. Jedan odiagje kori€enih parametara u
slicaju Cell-ID metode pozicioniranja u GSM je paramétaing advancgTA) [20],
[49], [69], [70]. Kao Sto je ue receno u prethodnim poglavljimalA parametar
odnosi se na povratno vreme propagacije signal@aoeariog od bazne stanice ka
mobilnoj stanici, Sto je proporcionalno dvostrukoastojanju izméu bazne | mobilne
stanice, pa se na tajdma zona u kojoj se nalazi mobilna stanica ogfana na prsten
u ¢ijem se centru nalazi bazna stanica. U GSM standftd], TA parametar se
definiSe kao celobrojni umnozak vremenskog trajanja jednog, ita omogtava
rezoluciju odrdivanja rastojanja u kvantima od 553.46m. U praksiza kvant
rastojanja TA parametra a@mio uzima vrednost od 550m [71]. Vrednost TA
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parametra meri servisna bazna stanica a zatim g¢jeo ACCH Elow Associated
Control Channel kanala Salje mobilnoj stanici koja ga primenjuja svojoj UL
transmisiji. Obzirom da je vrednost TA parametraparcionalna rastojanju iznie
mobilne i bazne stanice, TA parametar se u kompirsec Cell-ID formira varijantu
naprednije verzije Cell-ID metode pozicioniranja.taBse, Cell-ID metoda
pozicioniranja nikada i nije standardizovana u G$lgk je njena naprednija verzija,
Cell-ID+TA uSla u GSM LCS standard &klease8.

PoboljSanje Cell-ID+TA u odnosu na Cell-ID metgglozicioniranja, ogleda
se u povéanju t&nosti odrdivanja lokacije mobilne stanice. Primena TA paramet
zn&ajno smanjuje oblast u kojoj se nalazi mobilnais@nobzirom da je suZava na
kruzni prsten (u skaju omnidirekcionih antena) Sirine 550m, odnosnois&ak
kruznog prstena (u siaju sektorskih antena) Sirine 550m.

Slika 8.1. Cell-ID+TA sa omnidirekcionim i sektoimskantenama.

Raspolozivost i vreme potrebno da se dobije pédatarocenjenoj lokaciji
mobilne stanice isti su kao i za osnovnu Cell-IDtode. Ipak, ogragenja Cell-
ID+TA su uglavnom nastiena, pacak i proSirena iz osnovne Cell-ID metode
pozicioniranja. Naime, TA parametar je dostupanc&ata se mobilna stanica nalazi
u dedicatedmodu rada. Ukoliko se mobilna stanica nalaidla modu, TA parametar
nije poznat pa se najpre od strane mreze (BSCirangaging requestkako bi se
odazivanje ciljane mobilne stanice na ovaj zahtgkoristilo za odréivanje TA
parametra. Najozbiljniji problem ipak predstavlj@Sastruka propagacija signala,
tatnije NLOS uslovi prostiranja iznde bazne i mobilne stanice, kada izmerena
vrednost TA parametra moze biti & od one koja zaista odgovara stvarnoj
udaljenosti izméu bazne i mobilne stanice. Ovaj problem mozZe uarakovelike
greSke pozicioniranja, ili metodu svesti nadoloi Cell-ID.

Naprednijoj verziji Cell-ID metode pozicioniranja GSM, koja se dobija
primenom TA parametra, Cell-ID+TA, moze se nadalpetati tasnost ukoliko se
primeni i tehnika forsiranodiandovera [20], [69], [72]. Ova tehnika obezhge
podatke o TA parametrima za nekoliko baznih staritau kombinaciji sa poznatim
parametrom Cell-ID tih baznih stanica omégva t&nije lociranje mobilne stanice.
Lokacija mobilne stanice se u ovom &ju dobija postupkom cirkularne lateracije
(poglavlje 5.2.1), odnosno u preseku prsten@ya su polupré&nici odreieni
vrednostima TA parametara dobijenih postupkom fargighandovera, a centri su
odreieni koordinatama odgovardjhh baznih stanica. Nedostatak ove metode
pozicioniranja je da postupak forsirandgndovera na baznu stanicu koja nije
optimalna degradira kvalitet signala i smanjujeda@iet sistema [20]. Problem koji se
moze javiti primenom ovog metoda odreanja lokacije mobilne stanice a i bilo
kojeg drugog koji se bazira na TA parametru su NLB®vi prostiranja koji mogu
rezultirati pogreSnom procenom rastojanja idmenobilne staniceija se lokacija
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odreiuje | bazne stanice koja Salje podatak o TA paramét sliwaju da u postupku
odredivanja lokacije mobilne stanic&estvuje viSe baznih stanica od kojih sa nekima
mobilna stanica nema direktnu @i vidljivost, algoritam moze postati
neupotrebljiv, obzirom da se kao rezultat mé@gulokacija mobilne stanice mogu
dobiti prostorno disjunktne zone, pa procena Igkaonobilne stanice ne bi bila
moguta. U cilju prevazilazenja ovog problema, mozZe seestm deterministkog
primeniti neka od metoda probabilidtog pristupa (poglavlje 6).

8.1.2. Modifikacije Cell-ID metode pozicioniranja uUUMTS

Slicno kao i kod GSM, jedan od rage kori€enih parametara u slaju
Cell-ID metode pozicioniranja u UMTS je parametanji kse odnosi na povratno
vreme propagacije signala emitovanog od baznecgtdw@ mobilnoj stanici. Kao i u
slieaju GSM, ovo vreme je proporcionalno rastojanjuadmbazne i mobilne stanice,
pa se na taj & zona u kojoj se nalazi mobilna stanica ogfama na prsten &ijem
se centru nalazi bazna stanica. Odgovargparametar u skaju UMTS zove se
round trip time(RTT).

U skladu sa [73], RTT parametar se waju FDD moda definiSe kao

RTT=t, —t, (8.1)

X

gde t,, predstavlja vremenski trenutak gebka transmisije downlink DPCH
(Dedicated Physical Channelfrejma ka mobilnoj stanici, dokt,, predstavlja

vremenski trenutak pgetka prijemauplink DPCCH QDedicated Physical Control
Channe) frejma od mobilne stanice (prva detektovana gatarvremenu). RTT meri
bazna stanica, ¢aije, Node B

U TDD modu se umesto RTT parametra za potrebe cjpo@ianja u
kombinaciji sa Cell-ID moze koristiti tz\Rx timing deviatiorparametar. U skladu sa
[74], Rx timing deviatioparametar se definiSe kao

TRXdev =t — tRXpath (8-2)

gde tgy..n Predstavlja vremenski trenutak prijeraplink slota, tj. prve detektovane

uplink komponente signala u baznoj stanici, ddk; predstavlja peéetak

odgovarajdeg slota u odnosu na interno vreme bazne stani¢gleOno, i ovaj
parametar meri bazna stanica, odnosiage B

Za vetu tatnost pozicioniranja, npr. u FDD modu, méguye sa parametrom
RTT kombinovati i tzv. UERX-Tx time differencparametar. Parametar URx-Tx
time differencaneri mobilna stanica (UE) i definiSe se kao vreskanrazlika izméu
pocetka transmisijauplink DPCCH frejma i prve detektovane komponedtsvnlink
DPCH frejma sa merenog radio linka. Postoje dva fpjarametra UERX-TX time
difference a razlika je u pogledu rezolucije merenja vremeneeferentne RXx
(downlink komponente (ili prve detektovane komponente).

Tatnost Cell-ID+RTT metode pozicioniranja zavisi oghatogije mreze kao i
greSke merenja vremena. GreSku merenja vremenaujereiSestruka propagacija i
NLOS uslovi prostiranja, kao i tiRake prijemnika koji je implementiran na strani
baznih stanica, ako se radi o parametru RTT, odndgm prijemnika implementiran
na strani mobilne stanice, ako se radi o paranikRtrIx time differenceJ skladu sa
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zahtevima [75], minimalna ¢aost RTT merenja iznosi 1/2 trajanjga, Sto iznosi
oko 39m. Sa druge strane, rezolucija param@&raTx time differencdipa 1
(referentna Rx komponenta je prva detektovana kowp@ od onih koje se koriste u
postupku demodulacije) iznosi¢élp (78m), a tipa 2 (referentna Rx komponenta je
prva detektovana komponenta od svih koje deteKilg¢ iznosi 1/16 trajanj&ipa,
odnosno, 5m [75].

Ipak, Cell-ID+RTT metoda pozicioniranja ne mozeusgotpunosti analizirati
na n&in kao Sto je to bilo sa Cell-ID+TA u slaju pozicioniranja u GSM. Paznja u
slicaju Cell-ID+RTT mora biti dodatno usmerenadgenicu da se mobilna stanica
u UMTS moze nalaziti u SHC56ft HandovefSfHO (Softer Handovegrmodu rada,
Sto ima direktne posledice nac¢mast pozicioniranja. Naime, oblast u kojoj se
procenjuje lokacija mobilne stanice koja se nalazBEHO je dodatno smanjena
obzirom da svaka bazna stanica u aktivnom setu REFi parametar, i tako doprinosi
vecoj tatnosti pozicioniranja. Preciznije deno, lokacija mobilne stanice u ovom
slucaju odreiuje se primenom cirkularne lateracije, odnosno, resgku RTT
prstenova koji potiu od baznih stanica u aktivnom setu. Teorijska iaaaCell-
ID+RTT metode pozicioniranja [76] koja obuhvataH@/SfHO sl&ajeve, pokazuje
da njena ténost strogo zavisi od topologije mreze¢nige, od rastojanja iznael
¢elija, kao i konfiguracije antenskih sistema (selzgxije i Sirine snopa zéanja) |
varira izmeu 16m i 450m. Ista analiza pokazuje da se oblastjaj se koristi Cell-
ID+RTT metoda pozicioniranja moze podeliti na whe razlgite tatnosti. Kao Sto se
vidi iz tabele 8.1 [76], naj\@ tatnost pokazuje zona u kojoj je mobilna stanica u
SHO i iznosi 16m (najbolji sttaj geometrije, mobilna i tri bazne stanice u akbivn
setu ‘'leze' na pravcima hesobno usmerenim pod pravim uglom). NeSto manja
tatnost je u zoni gde je mobilna stanica u SfHO a maajon u zoni gde nema
SHO/SfHO, odnosno, gde aktivni $@i samo jedna bazna stanica.

Tabela 8.1. Rezutati teorijske analizéniasti Cell-ID+RTT za raztite topologije.

.. Softer handover Soft handover SHO
Topologija Cell-ID+RTT SHO Najbolje Najgore
3 sektora/65° 436m 39m 16m 99m
6 sektora/65° 163m 96m 16m 99m
6 sektora/33° 158m 17.4m 16m 99m

Takaie, ista studija [76] pokazuje da je dostupnostadmaijie varijante Cell-ID+RTT
metode pozicioniranja, Cell-ID+RTT+SHO, najee u sldaju 6-sektorske/65°
konfiguracije mreze. Ovo je najéien delom posledic&injenice da su za siaj ove
konfiguracije udeo SHO i SfHO zona prostorno né&j\ea najbolji sld¢aj, kada je
¢elijski razmak 1km, udeo zona sa SHO je 35%, afld®30%).

Najzad, moze se zakijii da se tanost pozicioniranja standardne Cell-
ID+RTT metode poueava kada je mobilna stanica u SHO/SfHO zoni, a di@ro
SHO zoni. Zbog toga bi, kad god se javi zahtev @agoniranjem, bilo pogodno da
mobilna stanica bude u SHO zoni, odnosno, da SH@e zta neki n&n budu
proSirene. Tako se javila naprednija verzija CBHHRTT metode pozicioniranja, koja
primenjuje tehniku tzv. forsiranog SHO, FSH®ofced Soft Handovgr Ovom
tehnikom [77] proSiruje se aktivni set sve dok sajemu ne nd dovoljan broj
baznih stanica koje bi omogle cirkularnu lateraciju i Sto taije pozicioniranje.
Standardnog¢elija (ili bazna stanica) se dodaje u aktivni sad& pilot signal te bazne
stanice na mestu mobilne stanice bude dovoljno dtigm-to-trigge) jaci od pilot
signala najboljeg serveraqlije, odnosno, bazne stanice) umanjenog za vrédnos
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parametra tzvadding range Dakle, ako bi se ovaj parametar péaeao, véi broj
pilot signala sa okolnih baznih stanica bi ispuamprethodni kriterijum i ulazio u
aktivni set, odnosno, SHO sa mobilnom stanicombitalalje povéavalo t&nost
pozicioniranja. Ipak, forsirani SHO bi sa drugeas# negativno uticao na DL
kapacitet. Stoga, forsirani SHO se ne bi primegjivaslaju kada se mobilna stanica
blizu servisne bazne stanice, jer je greSka pazi@oja u tom sléaju ve
prihvatljivog nivoa (mereni RTT odgovara rastojanpanjem od 150m [77] a i
postojala bi velika dominacija pilot signala savesre bazne stanice). U ostalim
slucajevima, FSHO bi se primenjivao, ali samo kadasezahtev za pozicioniranjem
i trajao bi samo toliko koliko da se obave RTT nmgaie

Simulacije [77] pokazuju da bi tehnika FSHO znatpoveala ta&nost
pozicioniranja, pa bi skoro svi korisnici u mremadli na raspolaganju LCS servis
tatnosti vée od 40m. Sto se ¢ parametra ka3njenja, pod pretpostavkom da
vrednosti svih &ekivanih kasSnjenja odgovaraju maksimalnim vredmoatikoje je
dozvolio standard [75], [78], ukupno kaSnjenje GBHRTT+FSHO ne bi trebalo da
prelazi 2s. Procena se odnosi na merenja tri RTanpetra, a eventualno pdanje
broja merenih RTT parametara sa drugih baznih ctane bi znatno produzilo
algoritam obzirom da RTT merenje ne prelazi 100Ms].[ PredloZeni algoritam
pokazuje dobre karakteristike i po pitanju dodaimerferencije i signalizacionog
opteréenja. Naime, obzirom na kratko trajanje samog #gar, dodatna
interferencija uzrokovana primenom FSHO ima zan§wauticaj na kapacitet
sistema. Maksimum interferencijeéekivao bi se u skaju kada je signal sa najboljeg
servera na mestu mobilne stanice jasno dominastanje ob¢no slwaj kada je
mobilna stanica blizu bazne stanice koja je naijlseljver. Ipak, i ovaj problem je na
neki n&in izbegnut, jer, kao Sto je deno, FSHO tehnika se ne primenjuje kada su
rastojanja izméu mobilne i servisne bazne stanice manja od 150ajzad, sama
FSHO procedura koristi ¢estandardizovane signalizacione poruke i procedure,
zahteva samo manje softverske izmene na stranilmeobtanice. To zia da se
signalizaciono optetenje FSHO tehnike na radio interfejsu ne razlikmgogo od
postojeéeg signalizacionog opterenja koje potie od tradicionalne SHO tehnike.

8.1.3. Madifikacije Cell-ID metode pozicioniranja ULTE

Kao i u sl¢aju GSM i UMTS, Cell-ID metoda pozicioniranja u LTeakaie
koristi dodatne parametre u cilju updaeja t&nosti pozicioniranja. Napredna verzija
ove metode standardizovana u LTE zove EsthancedCell-ID (E-CID). Njena
specifcnost je ta Sto osim parametra vreme, za fave t&nosti pozicioniranja po
prvi put koristi i parametar ugao prisgesignala, AOA. Konkretno, dodatni parametri
za poveéanje Cell-ID metode pozicioniranja u LTE su:

* timing advancgTA)
® ugao prosp& signala, AOA.

TA parametar se standardno odnosi na povratno e/n@rpagacije signala
izmedu terminala (UE) i bazne stanice (odnosno, eNod&®¥lika je Sto u LTE
mreZi postoje dva tipa TA parametra;rige, dva tipa merenja TA parametra: TA tip
1iTAtip 2. [66].

TA tip 1 se definiSe kao zbir vremenske razlikgepna/slanja signala na
eNodeB (moze biti pozitivna ili negativha vrednost) vremenske razlike
prijema/slanja signala na UE (moze biti samo pezéivrednost). Ovaj parametar
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prikazan je osefenim delom na slici 8.2, Sto odgovara povrathommeéeu
propagacije signala. Izmerenu vrednost pomenutenemske razlike UE Salje ka
servisnoj eNodeB, dok eNodeB ¢uma sopstvenu vrednost vremenske razlike
prijema/slanaja signala na osno¥ega se konmo rauna TA tip 1. Ovaj dodatni
parametar u E-CID metodi pozicioniranja u LTE mé@gisamo za mobilne terminale
(UE) koji podrzavaju opciju slanja ove informacgevremenskoj razlici (ka baznoj
stanici), Sto je skaj odReleas®.

TA tip 2 se definiSe standardno, kao vremenskbkeaprijema/slanja signala
na baznoj stanici, eNodeB. Merenja se vrSe u raejnu koji koji sadrzi PRACH
(Physical Random Access Chanrtehnsmisiju sa UEija se lokacija odrduje. Ovaj
dodatni parametar u E-CID metodi pozicioniranja otoge¢ od Releases.

Tatnost merenja parametra TA tip 1 u LTE u napjaneri zavisi od ténosti
merenja vremena na eNodeB i UE, Sto iznosi okai®dgovara rastojanju od 45m.
Taénost merenja parametra TA tip 2 u LTE zavisi othtssti detekcije PRACH Sto
iznosi oko Lis - Ais, a zavisi odnultipath karakteristika samog radio kanala. Ova
vrednost u najboljem staju odgovara rastojanju od oko 150m, pa se mozuzak
da bolju t&nost pozicioniranja obezbeje E-CID sa TA tipa 1.

eNodeB Rx vreme podfrejma n

eNodeB Tx vreme podfrejma n

eNodeB Rx — Tx vremenska razlika

A
Y

UE Rx — Tx . -
™ vremenska razlika UE Rx vreme podfrejma n
UE Tx vreme podfrejma n

Slika 8.2. Procena TAtip 1 u LTE.

Kao Sto je réeno, osim TA, za povanje t&nosti Cell-ID u LTE se koristi i
parametar AOA. LTE je prvi oéelijskih sistema koji koristi ugao prisfe signala za
poveanje t&nosti pozicioniranja a Sto je omagano primenom antenskih nizova na
strani eNodeB u LTE mrezama. Time je omégna dobra rezolucija merenja ugla
prispe&€a signala od UE ka eNodeB, a time érige pozicioniranje. Merenja AOA
parametra se vrSe iskfjivo na UL, obzirom da su antenski nizovi instaliraa strani
eNodeBs.

Princip merenja AOA parametra zashiva se na tome dignal koji dolazi sa
UE fazno pomeren za neku vrednost izZmsukcesivnih antenskih elemenata. Stepen
tog faznog pomeraja zavisi od ugla prispsignala AOA, razmaka izride antenskih
elemenata kao i radn€estanosti. Merenjem faznog pomeraja a zidarakteristike
antenskih sistema baznih stanica kao i raddastanost, moge je izr&unati
parametar AOA. Za AOA parametar se moze korisiio Boji UL signal, ali se
obicno meri na ULLTE signalu na kanalu koji eNodeB Kkoristi za pracen
propagacionih uslova nglink smeru za svakog korisnika kako bi sprovela optimal
uplink scheduling(raspodela raspolozivin figkih resursa u cilju maksimizacije
ukupnog kapaciteta u mrezi). Ova vrsta signala U Lgoznata je kadsounding
Reference SignalSRS).

104



Primenom parametataning advanca AOA, tacnost Cell-ID metode u LTE
se moze povati, tako da E-CID metoda moze déstacnost od oko 150m u NLOS
uslovima, odnosno, oko 50m u LOS uslovima [66].

8.2. E-OTD

E-OTD je metoda standardizovana za pozicioniranjeSM [49]. E-OTD
metoda pozicioniranja zasniva se nha merenju vrempraenjuje princip cirkularne
ili hiperbolicke lateracije (poglavlja 5.2.1 i 5.2.2). U &ju cirkularne lateracije,
mobilna stanica vrSi merenje vremena prispsignala (TOA) od obliznjih baznih
stanica, dok u stiaju hiperboléke lateracije, mobilna stanica meri vremenske kazli
prispea signala (TDOA) od obliznjih baznih stanica. Uaskl sa tim, cirkularna
lateracija zahteva sinhronizaciju izdwe mobilne stanice i baznih stanica koje
ucestvuju u postupku lateracije, dok hiperbkd lateracija zahteva sinhronizaciju
izmedu baznih stanica ndesobno. Za ostvarivanpge posteriorisinhronizacije u GSM
mora se koristiti dodatna komponenta u pristupngazniGERAN, LMU. Takde,
obzirom da u GSM ne postoje pilot signali namengmipotrebe pozicioniranja, za
merenja vremena koje zahteva E-OTD metoda koesstauiktura vremenskih slotova
i TDMA (Time Division Multiple Acce}sramova. Tanije, mobilna stanica meri
vreme prispéa prvog impulsa predefinisanog vremenskog sld&a( burs}). Princip
rada E-OTD metode prikazan je na slici 8.3.

LMU

Slika 8.3. Princip rada E-OTD.

8.2.1. Hiperbolika E-OTD

Hiperbolicka E-OTD zasniva se na primeni hiperbké lateracije. Kao Sto je
receno u poglavlju 5.2.2, nepoznata lokacija mobiliamise u ovom skaju nalazi se
u preseku dve hiperbole koje su definisane sku@daka za koje je razlika rastojanja
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od dve fiksne té&ke konstantna. Konkretno, za par baznih stanica,(BSy), i

rastojanjar, i r,, koja predstavljaju geometrijska rastojanja izZmenobilne stanice i
baznih stanica BS BS,, respektivno, lokacija mobilne stanice ogtania je na sve
koordinate za koje je razlika rastojanja—r, konstantna. Po definiciji, ovedee leze

na hiperboli. Ako se u postupak pozicioniranja wedreta bazna stanica BSpar,
npr. (B, BS;) definiSe novu hiperbolu, pa se lokacija mobilt@nge odréuje u
preseku te dve hiperbole, slika 8.4.

Rastojanjer, —r, proporcionalno je vremenskom intervalu iztuneprisp&a

signala sa baznih stanica B8S, na DL, uz pretpostavku da bazne stanice iBESS,
emituju signale u istom vremenskom trenutku. Ovamenski interval zove se GTD
(Geometric Time Differeng@reme i réuna se kao

GTD=(r,-1,)/c (8.3)

gde jec brzina svetlosti. Ako su bazne stanice, u geogsktin smislu, podjednako
udaljene od mobilne stanice, GTD=0. lIpak, obzirom @SM nije vremenski
sihnronizovan sistem, za merenja neophodna u E-@iJ® dovoljno meriti samo
vremenske intervale iznda prispé€a signala sa baznih stanica,¢vie vremenske
intervale izmédu emisija ovih signala sa baznih stanica. Zbog tegaosim GTD
vremena, od interesa joS dve vremenskevej OTD Observed Time Difference

RTD (Real Time Differenge

Hiperbola
GTD (ry, 13)

Hi perbo\l\ai\\
GTD (11, 15) ™

I3

Slika 8.4. Hiperbolika E-OTD.
OTD je vremenska razlika prisggesignala od dve bazne stanice do mobilne

stanice, i meri ga mobilna stanica. Ako je vremisg&a signala sa bazne stanice;BS
do mobilne stanicd,,, a vreme prisg& signala sa bazne stanice;B® mobilne

stanicet,,, vrednost OTD je

OTD=ty, ~tg,. (8.4)
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Ako signali sa dve bazne stanice stignu do molstaaice u istom trenutku, vrednost
OTD=0.

RTD je vremenska razlika emitovanja signala sardwécite bazne stanice, i
meri ga LMU jedinica u odnosu na svoje interno veen®vaj interval zapravo
predstavlja relativhu sinhronizacionu razliku u mr&meiu baznih stanica. Ako
bazna stanica BSmituje signal u trenutktiy;, a bazna stanica BS trenutkutryo,
vrednost RTD je:

RTD=t;, —t,,,. (8.5)
Ako bazne stanice emituju signale u istom vrememsienutku, RTD=0, tj. mreza je
sinhronizovana (na nivou baznih stanica).
Odnos prethodno definisanih vremenskih are koje su od interesa u
E-OTD metodi pozicioniranja je

GTD=0TD-RTD. (8.6)

U skladu sa jedrignama 8.3 i 8.6, dobija se

GTD= (\/(XBSi ~ Xus )2 + (yBSi ~ Yus )2 - \/(XBSj — Xus )2 + (yBSj ~ Yus )2 j/C =OTD-RTD
(8.7)

gde SU (XasiYas) | (Xes Yag) POZnate koordinaté-te i j-te bazne stanice u

Dekartovom koordinatnom sistemu, @(Ms,yMs) nepoznate koordinate mobilne

stanice.

Treba primetiti da parametar RTD koji meri LMU jeida realno ne
predstavlja vremensku razliku emitovanja signalawearazléite bazne stanice. RTD
zapravo predstavlja vremensku razliku prégpsignala od baznih stanica do LMU
jedinice, i na taj n@n ne reflektuje u potpunosti vremenske razlike gjmisignala sa
tih baznih stanica jer su i ti signali predmet @gacije. Stvarna vrednost parametra
RTD se dobija uvienjem korekcije za propagaciono kasnjenje sigrzaesiu baznih
stanica i LMU jedinica, pod pretpostavkom da sunade geografske koordinate i
baznih stanica i LMU jedinica. Ipak, jedan od izxgreSaka E-OTD metode moze
biti upravo ova korekciona procedura. To se de&k@ pozicije LMU jedinica u
odnosu na pozicije baznih stanica nisu optimalrabrane, ténije, kada izméu
baznih stanica i LMU jedinica kojecestvuju u pozicioniranju ne postoji direktna
opticka vidljivost, pa signalicije vreme prispéa meri LMU jedinica nisu rezultat
direktne vé reflektovane putanje.

8.2.2. Cirkularna E-OTD

Cirkularna E-OTD zasniva se na primeni cirkulatateracije. Kao Sto je
receno u poglavlju 5.2.1, nepoznata lokacija mobiliamise u ovom skaju nalazi se
u preseku tri kruznice koje su definisane skupotaka za koje su rastojanja od tri
fiksne ta&ke, u konkretnon stiaju tri bazne stanice, konstantna. Za razliku od
hiperbolcke E-OTD, nepoznata rastojanja udcslu cirkularne E-OTD dobijaju se
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merenjem vremena propagacije signala od baznihicstado mobilne stanice.
Cirkularna E-OTD zahteva sinhronizaciju izétmemobilne stanice i baznih stanica
koje westvuju u postupku lateracije, Sto u GSM nije igpna. Stoga je i u séaju
cirkularne E-OTD neophodno instalirati LMU jedinice

Polazna jednana za cirkularnu E-OTD metodu pozicioniranja je

L (TS :C(ti,MS T Lo +5) (8.8)

gde sur, trazeno geometrijsko rastojanje iztnemobilne stanice i bazne stanice
r.wu POZnato geometrijsko rastojanje iztneLMU jedinice i bazne stanide t; s

vreme prispéa signala od bazne stanice&lo mobilne stanice mereno u odnosu na
interno vreme mobilne stanice, ,,, vreme prispéa signala od bazne stanice i do

LMU jedinice mereno u odnosu na interno vreme LMdifice, & vremenski ofset
izmedu internih taktova mobilne stanice i LMU jediniaggok je ¢ brzina svetlosti.
ReSavanjem jeddame (8.8) por,, i primenom rezultata u formulu za cirkularnu

lateraciju dobija se sistem od tri jedimee sa tri nepoznate. Nepoznate &iek su
koordinate mobilne stanic@MS, yMS) i ofset¢. Treba naglasiti da rezultat dobijen na

ovaj n&in vazi samo ako je ofset odreien za isti par (mobilna stanica, LMU

jedinica), Sto zn& da neophodna vremena prigpesignala od baznih stanica mora
meriti ili jedna LMU jedinica, ili razikite LMU jedinice ali u odnosu na isto

referentno vreme. To je moggl ukoliko ukoliko su LMU jedinice opremljene GPS
prijemnikom.

Bilo da je u pitanju hiperbalka ili cirkularna E-OTD metoda pozicioniranja,
merenja vremena na strani LMU jedinica uvek se w®elnosu na referentnu baznu
stanicu. Referentne bazna stanica postaje ona bstanéca koja je u najboljem
poloZaju u smislu LOS uslova propagacije sa LMUinjetdm. Vreme prisp&a
signala sa okolnih baznih stanica se onda merinosw na vreme prispa signala sa
referentne bazne stanice. Tdkpsva merenja vremena LMU jedinca vrSi na BCCH
(Broadcast Control Channglkanalu, i obzirom da je u pitanju kontrolni kanal
obezbéena je kontiualna transmisija Sto je preduslov i@ kekva merenja. LMU
jedinica prati vremenske slotove TDMA frejmova n&€®H nosiocima referentne i
susednihc¢elija. Vremenski slot TDMA frejma referentne bazstanice izabran za
merenja zove se referentni vremenski slot, a frejakviru kojeg se nalazi referentni
vremenski slot je referentni TDMA frejm. Analogne definiSu ineighborvremenski
slotovi i neighborTDMA frejmovi, a vezano za okolne bazne stanicg kestvuju u
postupku pozicioniranja. RTD vreme se&uma kao vremenski ofset izdwe prvog
detektovatnog impulsa u izabranom referentnom vnsk@m slotu i prvog
detektovatnog impulsa meighborvremenskom slotu. Red v&he RTD vremena je
nekoliko vremenskih slotova. Vrednost izmerenog RVi2mena LMU jedinica
prosletuje u SMLC u opsegu od 0-923200 i rezolucijom od08us [2]. Za svaku
RTD vrednost, LMU pamti odgovaraje brojeve frejmova sa referentne i susednih
baznih stanica. Taj broj frejma predstavlja poridPMA frejma unutar hiperfrejma.
Osim ovoga, LMWuva i broj izmerenih vremenskih slotova unutarrfraj U sld¢aju
kada je LMU jedinica opremljena GPS prijemnikom,rema vremena su mnogo
tatnija i vrSe se u odnosu na apsolutno vreme, tj. @R&e. U tom skaju, RTD
vreme se zove ATIPAbsolute Time Differenge

Slicno merenju RTD vremena koje vrsi LMU jedinica, mohistanica meri
OTD vreme. OTD merenja se mogu Vvrsiti bilo da jebrim@a stanica wedicatedili
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idle modu rada. U oba silaja, merenja se vrSe na BCCH kanalu, gde mobibracst
‘'osluskuje’ BCCH nosioce referentne i susedéghija i rafuna vremenski ofset
izmedu njih, kao i u sltdaju merenja RTD vremena. Ipak, za razliku od merdwoje

vrSi LMU, mobilna stanica vremenske razlike meddnosu na vremenski ciklus koji
dobija od referentne bazne stanice, pa je OTD vrarsZeno u bitima umesto u
milisekundama kao u siaju ATD. Ovo vreme se meri u opsegu od 0-39999, sa
rezolucijom od 1/256 bita [2].

E-OTD metoda pozicioniranja se moze realizovdtad® mobile-based kao
mobile-assistedreSenje. U prvom séaju, mobilna stanica, na osnovu merenog
vremena OTD i dobijene vrednosti vremena RTD kojrinhMU a ka mobilnoj
stanici prosléuje SMLC u okviru poménih podataka, sama prérmava sopstvenu
poziciju. U mobile-assistedsarijanti mobilna stanica samo meri OTD vreme,ekoj
zatim proslduje ka SMLC koje vrSi konmn prorgun lokacije te mobilne stanice.

Tatnost E-OTD metode pozicioniranja procenjuje od 58m 500m, sa
kasnjenjem do 10s [22]. E-OTD metoda pozicioniranghteva modifikacije i na
strani mobilne stanice i na strani mreze. Na stnam@iZze to su standardne komponente
neophodne za podrSku servisu pozicioniranja, samapom da se ne zahteva da
svaka bazna stanica ima instaliranu LMU jedinidozimom da jedna LMU jedinica
obezbduje funkcionalnost za nekoliko obliznjih baznih réta (obéno do pet).
Neophodne modifikacije na strani mobilne stanicé&awgpom su softverske prirode,
Sto ipak zna& da E-OTD metodu ne podrzavaju standardni terminal

8.3. OTDOA

8.3.1. OTDOA u UMTS

OTDOA je metoda standardizovana za pozicioniranj&JMTS [57]. Ova
metoda je ekvivalent E-OTD metode pozicioniranjgake standardizovana u GSM.
To zn&i da su princip rada u uslovi koje zahteva ova metsti kao i u E-OTD, a to
su cirkularna ili hiperbotka lateracija, dostupnost idedicated u idle modu rada, i
najzad, mogénost implementacije kaanobile-basedili mobile-assistedreSenje.
Klju¢na razlika proistie iz merenja RTD i OTD vremena, Sto je poslediaaydiije
strukture radio interfejsa u UMTS.

Kao Sto je vé receno u okviru E-OTD metode pozicioniranja, za megen;
neophodnih vremena kojge se koristiti u svrhe pozicioniranja, zahteva se
sinhronizacija izméu mobilne i baznih stanica, ili baznih stanicadosobno. Ako
ovaj zahtev nije ispunjen, mora se ostvaaitposteriori sinhronizacija, primenom
dodatne komponente u sustemu, LMU jedinice. Zaebetrpozicioniranja u UMTS,
LMU jedinice je neophodno instalirati samo za bazstanice koje rade u
UTRAN-FDD modu, obzirom da su bazne stanice u UTRADD modu vé
medusobno sinhronizovane. Kao i u &ju E-OTD metode, LMU jedninice vrSe
RTD/ATD merenja referentne i susednih baznih sersamo Sto se merenja u ovom
sluicaju vrSe na pilot signalima, CPICIEgmmon Pilot ChannglMerenja vremena se
kao i u sldaju GSM mogu vrSiti u odnosu na interno LMU vrentiey odnosu na
apsolutno, GPS vreme. Neophodno RTD vreme se dohijananjem tzv. SFN
(System Frame NumBbeBFN observed time differend@3]. Ovo vreme se definiSe
kao
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SFN-SFNobservedtime difference=tp e gy ~tepich rui (8.9)

gde tepcnry Predstavija peetak prijema primarnog CPICH frejma sa referentne
¢elije j, dok t.p g Predstavilja peetak prijema primarnog CPICH frejma &alije

I, koji je vremenski najblizi frejmu primarnog pilstgnala referentnéelije j. U oba
slicaja prilemnik je LMU. SFN-SFNobserved time differencereme se meri u
opsegu od 0-38400 [2], sa rezolucijom od jediipz, Sto zapravo predstavlja broj
¢ipova u jednom frejmu.

Takade, kao i u slgaju E-OTD, i kod OTDOA je mogie koristiti apsolutno,
GPS vreme. Ovaj mod rada je posebno pogodan zebgopozicioniranja, jer bazne
stanice mere i pamte apsolutno vreme slanja s@jmova, i na osnovu tih vremena
u SMLC bi se vrSio protan RTD vremena. Ovaj mod rada je poznat pod nazivom
UTRAN GPSiming of Cell Frames

Merenje OTD vremena koje vrSi mobilna stanicalsm i RTD, bazira na
parametru SFN-SFNobserved time differencePostoje razlike u definiciji ovog
parametra u zavisnosti od moda rada bazne stddid®AN-FDD ili UTRAN-TDD),
a takate i u definiciji u okviru samog moda [21]. Bilo ¢giau pitanju UTRAN-FDD ili
UTRAN-TDD, u okviru standarda [73], [74] definisareu dva tipa SFN-SFN
observed time differenc@ip 1 se koristi za potrebsoft handoveradok se Tip 2
koristi za pozicioniranje. U skladu sa tim, SFN-SBNserved time differencea
UTRAN-FDD se definiSe kao

SFN- SFNobservedtime difference=tcpcy; v ~tepich rai (8.10)

gde tepcnry Predstavija trenutak prijema slota primarnog CPIGHnala sa
referentnetelije j, dok t, .,z Predstavija trenutak prijema slota primarnog CPICH

signala sacelije i, koji je vremenski najblizi slotu primarnog CPICkignala
referentne&elije j. U oba sldaja prijemnik je mobilna stanica.
SFEN-SFNobserved time differena@a UTRAN-TDD se definiSe kao
SFEN- SFNobservedtime difference=t

t (8.11)

Rx_ Frame_ cellk - Rx_ Frame_ celli

gde t predstavlja p&etak prijema (prva detektovana putanja u vremenu)

Rx_Frame_celli

ivice frejma sa servisne TDEelije i, dok tg, r.ne o Predstavlja peetak prijema

(prva detektovana putanja u vremenu) ivice frejnaa cdjane celije k, koja je
vremenski najbliza ivici frejma servisne TDé&lije i. U oba sldaja, signal prima
mobilna stanica, obzirom da jecre merenju OTD vremena.

Kao i u sl¢aju E-OTD u GSM, za potrebe pozicioniranja primenoirDOA
metode predda se slanje pontoih podatakagiji sadrzaj zavisi od toga da li je u
pitanju mobile-basedili mobile-assisstedreSenje. Ipak, u staju OTDOA taj
postupak razmene podataka izimeSMLC i mobilne stanice se moze dodatno
unaprediti, pa mobilna stanica rezultate merenjanoea slati iskljgivo na zahtev,
vec i pod nekim drugim unapred definisanim uslovimaus$lovi su npr. kada neki
parametri préu odgovarajte granice, ili kada procenjena lokacija mobilneng@
(slu¢aj mobile-basedreSenja) prekoea neke unapred definisane vrednosti. Ovo je
vrlo zna&ajno unapréenje u odnosu na GSM, obzirom da om@ya novu seriju
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LCS servisa koji bi se aktivirali kako bi se kotlsnasao u nekoj unapred definisanoj
zoni, ili ako bi uopsSte doslo do promene njegov@bije Gpatial triggering.

Ipak, i OTDOA metoda pozicionoranja ima svoje rsdtke. Neki od
problema OTDOA metode pozicioniranja su nepostejanjpriori sinhronizacije
baznih stanica u UTRAN-FDD modu, osetljivost na rgetrijski raspored baznih
stanica u prostoru, smanjenje kapaciteta kao i medie modifikacije mobilne
stanice. Posledica nepostojanja sinhronizacije ibagtanica u UTRAN-FDD modu
predstavlja velika nesigurnost merenja TDOA, Stfeddovodi i do nesigurnosti u
prora&unu same lokacije mobilne stanice. Té&p na ténost prorduna lokacije
mobilne stanice kao i na raspolozivost OTDOA metoti& i geometrijski raspored
baznih stanica koje¢estvuju u procesu pozicioniranja. Téan primer predstavljaju
duge, ravne deonice autoputa u ruralnim zonamaa k@dmoZze desiti da OTDOA
metoda uopste ne moze préuaati lokaciju ciljane mobilne stanice, jer baztenge
koje westvuju u procesu pozicioniranja pr&kid leze duz jedne linije, odnosno,
instalirane su duz autoputa. Jedan od nedostat&kistpvlja i smanjenje kapaciteta
sistema, obzirom da se neki signalizacioni i sa&na kanali, kao i deo snage same
mobilne stanice ili mreznog entiteta, troSe na L&Svise. Takde, nedostatak
predstavlja i¢injenica da OTDOA metodu pozicioniranja ne podrfavatandardni
terminali, obzirom da metoda zahteva modifikacgestrani mobilne stanice.

Ozbiljan problem OTDOA metode pozicioniranja ptes§a i nedovoljan
broj pilot signala neophodnih u postupku ptorga lokacije mobilne stanice. Naime,
da bi imala zadovoljavagu tatnost, OTDOA metoda pozicioniranja zahteva merenja
vremena prisp@ signala sa Sto viSe predajnika, s&sto nije zadovoljeno [79].
Praktino, da bi ova metoda imala prihvatljiviémst, potrebno je da mobilna stanica
¢ija se lokacija odrduje 'vidi' bar Sest baznih stanica [80].

Ipak, najvéi nedostatak OTDOA metode pozicioniranja ipak prads tzv.
hearability problem. Ovaj problem je ida karakteristian za sisteme bazirane na
CDMA, a deSava se kada se mobilna stanica nalazi sérvisne bazne stanice koja u
tom slwaju moze blokirati prijem signala sa ostalih bazstifinica koje rade na istoj
ucestanosti. Konkretno, obzirom da OTDOA zahteva \i$enih stanica u cilju
procene lokacije mobilne stanice, moze se desifi kdo posledicahearability
problema, ova metoda bude dostupna ptaktisamo na ivici servisneelije, Sto je
nedopustivo. Kako bi se prevaziSao ovaj problerakawazna stanica mora u nekom
kratkom vremenskom periodu stopirati svoju trangmikako bi mobilna stanica
mogla detektovati pilot signale (CPICH) sa susedh#mnih stanica i izvrSiti
neophodna merenja. Ovi vremenski periodi se zoaarprperiodi idle periodi), dok
se mehanizam koji upravlja povremenim prekidimasgmisignala sa baznih stanica
zove IPDL (dle Period Downlink Varijanta OTDOA metode pozicioniranja koja
koristi IPDL se shodno tome naziva OTDOA-IPDL. OTR@PDL na neki ndin
predstavlja i pokuSaj da se péaebroj pilot signala koje 'vidi' mobilna stanica,
odnosno, da se poée dostupnost ove metode [79], [80]. U zavisnostiagblogije
mreze, saobtaja, osetljivosti SFN-SFN merenja, kao i snage tpisignala,
performanse OTDOA metode pozicioniranja mogu sestrsiko poboljSati primenom
IPDL tehnike. Ipak, rezultati pokazuju da OTDOA-IPDnetoda pozicioniranja u
realnim uslovima ima znatno && greSku pozicioniranja. Konkretno, greSka
pozicioniranja koju trebacdekivati od OTDOA-IPDL metode iznosi 125m (u 67%
merenja), odnosno, 400m (u 90% merenja), pod psepkom da mobilna stanica
'vidi' Sest pilot signala [80].

Osim standardne OTDOA-IPDL, postoje i drugi brgokusaji da se nadan
cene i kompleksnosti terminala pdeae hearability pilot signala. NajuspesSnije
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varijante ovoga tipa su: TA-IPDLT(me AlignedIPDL) [81], [82], PE-IPDL
(Positioning Element$PDL) [83], IC-IPDL (Interference CancelatiotPDL) [84] i
CVB (Cumulative Virtual Blanking[85].

Standardna OTDOA-IPDL podrazumeva da svaka batardca (Node B)
pseudosltajno prestaje da emituje bilo kakve signale, i fgafiod neemitovanja
signala, kao Sto je ¢aeteno, se zovalle period. U tokudle perioda servisne bazne
stanice, mobilna stanica vrSi neophodna merenjaakigsa susednih baznih stanica,
koji bi joj, usledhearability problema, bili nedostupni. TA-IPDL varijanta seliauje
samo po tome Sto sdle periodi vremenski poravnjani, tj. kod svih bazsethnica se
javljaju skoro istovremeno (slika 8.5).

NodeBO [ [ I | | | | | | [ [ |

NodeB1 | [ | [ [ | | | | | | |
NodeB2 [T T T WM T [ T [ T T T ]
Node B 3 | | [ | | | | | | [ | [
Slika 8.4. Rasporexdle perioda, OTDOA-IPDL.

NodeBO [T [ T T T [ T T T ]
NodeB1 [N T T T T T T T [ T ]
NodeB2 W T [ [ T [ [ T [ [ T ]
NodeB3 [ NN T T [ T [ T [ [ T ]

‘Slika 8.5. Rasporeidlle perioda, OTDOA-TA-IPDL.

Praktino, u okviru TA-IPDL, postoji zajedéki idle period, u okviru kojeg bazne
stanice ili u potpunosti prekidaju transmisiju ko je sldaj u standardnoj IPDL
tehnici, ili emituju samo signale bitne za pozidgranje, Sto je n&ese pilot signal.
Tipi¢no, bazne stanice u potpunosti prekidaju transmisijtrajanju od 70%dle
perioda, dok u preostalih 30% tog vremena emitijpt pignal [82]. Ovo je pogodno
jer se sva merenja neophodna za pozicioniranje eolza vreme trajanjaT{me
Aligned idle perioda (Sto kod standardne IPDL nijecsi. Naime, TA-IPDL metoda
vr$i sva merenja vezana za pozicioniranje samontokajednikog idle perioda, dok
IPDL moze vrSiti merenja sa servishelije i van tog vremena. Ova karakteristika
TA-IPDL metode ustvari vremenski odvaja servis pmmiiranja od drugih servisa.
Zbog toga servis pozicioniranja ne umanjuje kapéeilinka izvanidle perioda i
funkcioniSe neprimetno za ostale servise. Sa dstrg@e, performanse pozicioniranja
viSe ne zavise od opteenja sistema.

Rezultati istrazivanja pokazuju znatno pémee t&nosti i dostupnosti
pozicioniranja primenom TA-IPDL u odnosu na staddar IPDL tehniku, Sto je
dobrim delom i posledica boljeg odnosa C/(I+N) kbé-IPDL. Naime, posto se u
toku idle perioda emituju samo signali neophodni za pozicame i to ne sve vreme
trajanjeidle perioda, smanjena je interferencija izinesignala u odnosu na IPDL.
Zbog toga poboljSanje koje unosi TA-IPDL je boljdres C/(I+N), na ulazu u
terminal za signale emitovane sa susednih bazaificst u tokuidle perioda. Bolji
odnos signala sa susednih baznih stanic&i zae ¢e mobilni terminal ¢uti® viSe
baznih stanica, tj. poboljSava $&earability. Ovo zn&i viSe relevantnih rezultata
merenja vremena koji mogu da se koriste pri poricemju. Zbog toga, u pojedinim
slicajevima, najeXe u ruralnoj sredini, kada kod metode IPDL nije tpa
dovoljan broj mernih rezultata da se izvrSi ptora (minimum tri bazne stanice), kod
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TA-IPDL ¢e biti viSe mernih rezultata i pozicionirange biti moguée. U drugim
slicajevima, najeXe u urbanoj sredini, gde je pozicioniranje pémdPDL bilo
mogute, ali je preciznost bila naruSena us&bstih NLOS uslova ilimultipath
propagacije, kod TA-IPDI¢e preciznost biti poboljSana. Ovo Zhaa metoda TA-
IPDL ima bolju dostupnost i taost u odnosu na IPDL. Tabele 8.2 i 8.3 pokazuju
procenjene &nosti pozicioniranja za IPDL i TA-IPDL za razne t@®kruzenja [82].

Tabela 8.2Simulacioni rezultati za taost pozicioniranja kod metode IPDL.

Sredina 67% 95%
Ruralna 13m 153m
Suburbana 11m 330m
Urbana 73m 289m
Gusta urbana 199m 553m

Tabela 8.3Simulacioni rezultati za taost pozicioniranja kod metode TA-IPDL.

Sredina 67% 95%
Ruralna 7m 14m
Suburbana 5m 10m
Urbana 30m 84m
Gusta urbana 136m 320m

Razlika izméu odnosa C/(1+N) kod TA-IPDL i IPDL je aproksimativ 15dB.
Uzimaj&i u obzir da se pilot signal emituje samo 30% vreaeda se samo najbolji
odnos C/(I+N) koristi za TA-IPDL statistike, efektia razlika odnosa C/(I+N) je
aproksimativno 7dB. Ovo ztiada je potrebno da kod IPDL tehnildde periodi traju
pet puta duze ili da se pet pue&e ponavljaju da bi se postigle iste performanse kao
kod TA-IPDL. Iz ovoga proizilazi dadle periodi u okviru TA-IPDL imaju manje
negativan uticaj na druge servise i na performargdekupne mreze jer mogu biti
kraci i redi u vremenu u odnosu na IPDL.

Manji su i zahtevi za procesiranjem na terminalogzBmanjene duZine trajanja
potrebne korelacije usled manje zahtevnog odnodaN)/u TA-IPDL. Zn&i, manja
je zahtevana kompleksnost mobilne stanice. Ipakedama je kompleksnost na nivou
mreze usled potrebe za poravnanjaiie perioda. Ovo predstavlja vrlo zZtegan
problem TA-IPDL metode. Naime, poravnaiie perioda zahteva da su vremenska
odstupanja izm& frejmova sa svake bazne stanice poznata sadertbm
rezolucijom (reda vetline trajanja simbola). Informacije o odstupanjis&eya moraju
generisati u mrezi i proslediti ka baznim stanicadsa bi seidle periodi mogli
dogalati u ta&no odre@ieno vreme. Naravno, neophodno je i njihovo redovno
azuriranje Sto se tipmo vrsi na svakih trideset minuta. Javlja se daulaipteréenje
jer je potrebna dodatna signalizacija za dosta@jaovih informacija baznim
stanicama, Sto povava signalizaciono opterenje.

Jos jedna relevantnanjenica u TA-IPDL metodi je da optimizacija snagjot
signala za potrebe komunikacije moze biti razdvajed optimizacije snage pilota
tokomidle perioda. Dakle, u metodi TA-IPDL moge! je povéati snagu pilot signala
tokom idle perioda tako da se omaguda mobilni terminal vrSi merenja u &&m
opsegu. Ova mognost kod TA-IPDL moZe svakako biti od koristi u jpogima gde
su bazne stanice retko raspit@ee (u ruralnim podtjima). To utte i na poboljSanje
performansi pozicioniranja i indoor okruZenju. Na ovaj r@gn metoda TA-IPDL
dodatno povéava svoju dostupnost.
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U Tabeli 8.4 je pokazano poboljSanje koje se @okgda se pozicioniranje
vrSi sa pojaanim pilot signalima. Prvi red u tabeli 8.4 prikggutatnost
pozicioniranja u skaju urbane sredine sélijskim radijusom od 1km koriste
metodu TA-IPDL gde je snaga pilot signala 10% odksiraalne emitujie snage
bazne stanice (standardan odna@sng pilot signala u IPDL mrezama). Drugi red u
tabeli 8.4 pokazuje da u istim uslovima postoji éap@ao poboljSanje taosti
pozicioniranja kada se koristi TA-IPDL gde je snagdot signala 80% od
maksimalne emitujte snage bazne stanice [82]. Kod standardne IPDliduwracije,
nije mogue poveéati snagu pilot signala i remetiti sklad celokupneeze samo radi
pove&anja pokrivenosti i &nosti date metode pozicioniranja.

Tabela 8.4. Simulacioni rezultati z&mast pozicioniranja kod TA-IPDL u siaju
povetanija j&ine pilot signala.

Scenario 67% | 95%

TA-IPDL, Urbano,
¢elijski radijus 1km, pilot snaga 10% 300m| 731m
TA-IPDL, Urbano, 125m| 378m

¢elijski radijus 1km, pilot snaga 80%

PE-IPDL tehnika predstavlja joS jedan pokuSaj dautte na poboljSanje
performansi standardne IPDL tehnike. Za razliku To&IPDL, PE-IPDL zahteva
instalaciju nove komponente kao podrsku LCS u UTRAR\. positioning element
(PE). Zadatak PE komponenata je da sinhrono emisgkvence simbola koje
mobilna stanica koristi kako bi izvrSila standaoliana OTDOA merenja. PE
komponente se instaliraju na r&#im lokacijama od onih gde su bazne stanice.
Jedna od interesantnih razmatranja idu u smergrextge PE komponenata u okviru
ripitera.

PE komponente vrSe sinhronizaciju u odnosu naignsia baznih stanica, tj. u
odnosu na DL transmisiju. Svaki PE vrSi emitovasijgbola u unapred odtenim
intervalima u okviru DLmultifrejma. Koordinate PE elemanata su poznatezmre
tako da je poznato i vreme multifrejma dodeljeno. Bkle, merenje vremena
prispea signala sa pozicionih elemenata na mobilnoj stas@ koristi kao dodatno
OTDOA merenje. S obzirom da su PE elementi sinlzar@ni na bazne stanice i da
je njihova pozicija poznata, a emisija se vrSigad utvidenim kasnjenjem u odnosu
na granica frejma, nema potrebe za merenjima adetictMU.

Emisija signala sa PE komponenata moze biti unbgonfigurisana ili se
konfiguriSe od strane mreze koja komunicira sa REk@radio interefjsa. Preko radio
interefejsa se konfiguriSe emisiona Sema ponawdjamjltifrejma, kao i shaga emisije
PE. PE emisija se moZe izvoditi na zahtev ili mbifeperiodicna tako da se ponavlja
u svakom multifrejmu. Sa druge strane, poznatajevienje novih elemenata uvek
pove&ava cenu implementacije. Sto séetipozicionih elementa PE, oni su male
zapremine (vedine mobilne stanice), njihova emitdpsnaga je reda veéine emisije
mobilne stanice i mogu se napajati sa malih sdiapanela. Zbog svega ovoga,
njihova cena nije previsoka. Tak®m konfiguriSu se preko radimterfejsa i ne
zahtevaju nikakve modifikacije na strani baznimgta Sto zné& da ni ukupna cena
implementacije metode nije visoka.

PE-IPDL varijanta OTDOA metode unosi poboljSanja adnosu na
standardizovanu IPDL metodu u odieeim sredinama ili lokacijama gde mobilna
stanica 'neuje’ dovoljan broj baznih stanica, tj. PE elemestiponasSaju kao bazne
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stanice i poboljSava deearability na mobilnim terminalimalo je nageXe slitaj na
ivici pokrivanja, u ruralnom ilindoor okruZzenju. Tanost PE-IPDL tehnike dosta
zavisi od srednjeg rastojanja izéeemobilne stanice i PE komponente, tako da broj
instaliranih PE komponenata dostacetina performanse pozicioniranja. Rezultati
simulacije [83] ilustruju pow&anje t&nosti PE-IPDL u pordenju sa standardnom
IPDL tehnikom za oko 10% u urbanom okruZenju. ZallPBEL je predvideno da
bude opciona tehnika koja bi se koristila u skldpoezavisno od neke druge tehnike
pozicioniranja. Merenja koja zahteva PE-IPDL swwlicha merenjima standardne
OTDOA-IPDL i, ako je podrzana od strane terminaperator moze birati da &e
ignorisati ovu mogénost, da li¢e instalirati nekoliko PE komponenata kako bi
omoguwio servis pozicioniranja kada ostale metode to regum ili ¢e instalirati
dovoljan broj PE komponenata u cilju péaeja t&nosti pozicioniranja.

Varijante OTDOA tehnike, IC-IPDL i CVBhearability problem reSavaju
primenom tehnike poniStavanja interferencije irnastiije kanala. Obe metode (IC
IPDL i CVB) koriste tehnike obrade signala u cifmanjenjahearability problema
umesto periodnog prekidanja transmisije signala sa baznih sta(kao kod okine
IPDL). Obe tehnike primenjuju tzv. virtuelno pre&ige transmisije signala sa baznih
stanica u softverskom domenu. Princip rada se zasr@ tome da, kada se javi zahtev
za pozicioniranjem, signale na DL istovremeno mereobilna stanica ali i same
bazne stanice. Rezultati merenja se Salju u SMLE ge primenjuje algoritam
poniStavanja intereferencije kojim se Zamo slabe zeljeni interferirajusignali sa
obliznjih baznih stanica kako bi se omoéda merenja slabijih signala sa udaljenijih
baznih stanica i izeanala neophodna OTD vremena. Algoritam se moZeveptoi
iteratitvnim slabljenjem (poniStavanjem) interfeji¢ih signala jedan-po-jedan,
pocev od najjdeg (sa referentne bazne stanice). Na ova@nnaomoguena su
merenja slabijih signala, koja se, u normalnommeine bi detektovala zbogéjae
interferirajtih signala sa blizih baznih stanica.

Treba naglasiti da obe tehnike Zamo smanjujuhearability problem a da
pritom odrzavaju stabilnositavog sistema, tj. ne ukidaju pilot signale. Najrkao
Sto je poznato, OTDOA-IPDL metodagarability problem reSava udenjem perioda
kada bazne stanice u potpunosti prekidaju trangnssih signala, ukljoujuci i pilot
signale {dle periodi). Sa druge strane, nezavisno od LCS serysot signali su u
standardnom radu mreze koriste za sinhronizaegangdovey inicijalno trazenjeelije,

a kasnije i proces selekcije/reselekcielije [86]. Mobilne stanice kontinualno
‘'osluskuju’ pilot signale i na osnovu njih birajajpogodnijecelije. Dakle, u toku
trajanjaidle perioda za potrebe OTDOA-IPDL, ostali korisnicsistemu kao i ceo
sistem mogu trpeti Stetne posledice prekida pilghaa, Sto najzad uzrokuje
nestabilnost celog komunikacionog sistema. Zboga¢togbe tehnike softverske
eliminacije interferencije (IC-IPDL i CVB) nemajuepgativan uticaj na stabilnost
¢itavog komunikacionog sistema. IC-IPDL metoda [®imenjujeidle periode u
cilju reSavanjehearability problema, ali ne prekida transmisiju pilot signaséavreme
idle perioda i na taj ran odrzava stabilnost sistema. Implementaicija perioda kod
standardne IPDL i IC-IPDL prikazana je na slici Bslici 8.7, respektivno.
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Node B 1
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Period i ; :
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Slika 8.6.Idle periodi kod standardne IPDL.

Node B 1

Idle
Period 1

transmisija ostalih signala

Node B2 :

Idle
Period j

transmisija ostalih signala transmisija ostalih signala

uahsmisija %ostalih signala

Nbde BN - .

transmisija ostalih signala

Slika 8.7.1dle periodi kod IC-IPDL.

U predlozenoj IC-IPDL metodi, bazne stanice odajavemisiju CPICH i
tokom idle perioda. Moze se primetiti da u ovakvom scenaoijiizavanje CPICH
transmisije ne bi puno reSteearability problem, jer i CPICH signali bliskih baznih
stanica onemogiavaju merenja signala sa udaljenijin. Da bi seoresiaj problem,
primenjuje se tehnika poniStavanja interferencge ge iz dolaznog signala eliminiSu
interferirajti signali (p@ev od najjéeg pilota CPICH sa servisne bazne stanice, pa
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nadalje...). Eliminicacija se vrSi tako Sto se majmzvrSi rekonstrukcija zeljenog
CPICH signala, a zatim i njegovo oduzimanje od henog signala (slika 8.8).

primljent
signal /T i (r) |  racunanje
r(t) 'k/ TOA/TDOA
Y N
SL'PI(‘H (’)
Estimacija h' (f )‘ Rekonstrukcija
kanala CPICH
A A
CPICH

S(l"PI( 'H ([)
Slika 8.8. PoniStavanje interferencije kod IC-IPDL.

Uporedna procenadaosti standardne IPDL i IC-IPDL tehnike poziciomja date su
u tabeli 8.5 [84].

Tabela 8.5. Procena radijalne greske kod IPDL-IRDL.

Sredina IPDL (%) IC-IPDL (%)
100m 300m 100m 300m
Gusto Urbana 32.4 81.6 31.2 81.2
Urbana 83.8 98.2 81.0 96.7
Sve sredine 59.4 91.1 57.0 89.9

U tabeli 8.5 su date verovatieoda radijalna greSka pozicioniranja bude manja
od 100m i 300m za sredine gusto urbana, urbana ssdine (usrednjeno). Moze se
primetiti da obe metode imaju priblizno iste penfi@nse po pitanju taosti
pozicioniranja, iako IC-IPDL ne prekida emisijugtikignala, Sto joj je prednost jer se
ne naruSava stabilnost sistema.

CVB tehnika je IC-IPDL tehnika koja primenjuje algam poniStavanja
interferencije na sve DL kanale a ne samo pilataigPrincip rada CVB tehnike je da
merenja DL kanala simultano vrSe i mobilna stanit@zne stanice, da bi se onda
rezultati ovih merenja prosledili u SMLC, gde s&iorimena tehnike poniStavanja
interferencije, odnosno, eliminacija signala ineeirajucih baznih stanica [85]. CVB
je zapravo naziv softverskog procesa kojim se uirak&MLC vrSi eliminacija
interferencije iz primljenog signala. ImplementadVB tehnike je vrlo jednostavna,
obzirom da zahteva samo sitne softverske izmen@vea mobilne i baznih stanica.
Hearability, tj. broj baznih stanica sa kojih se vrSi mergejaluplo véi nego kod
IPDL u istim uslovima. Procene performansi CVB t&knpokazuju mogéa znatna
poboljSanja i po pitanju &aosti pozicioniranja, obzirom da jetekivana gresSka
pozicioniranja oko 20m u 67% shijeva procene pozicije. Ova metoda se pokazala
dosta robusnijom i na prisustwaultipathpropagacije.

8.3.2. OTDOA U LTE

OTDOA metoda pozicioniranja u LTE je &ta kao istoimena metoda u
UMTS ili E-OTD u GSM. Kao i ove dve metode, OTDOALTE se bazira na
merenjima nalownlinky merenju vremenskih razlika prisgesignala sa eNodeBs do
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UE i primeni postupka hiperbdke lateracije u cilju protana nepoznate lokacije
UE. U sliaju GSM E-OTD merenja se vrSe na BCCH kanalimaMir8 OTDOA
merenja se vrSe na pilot signalima, dok se u LTEDOA merenja vrSe na tzeell-
specific Reference SigndRS) ¢elijski referentni signali). Dakle, mere se vremeans
razlike prispéa RS signala od nekoliko baznih stanica (eNodeBs)YH. To su tzv.
Reference Signal Time DifferendRSTD) vremenske razlike, gde se zatim
standardno primenjuje hiperbéka lateracija [87].

Ipak, ispostavilo se da primena ovih referentnignala za potrebe
pozicioniranja u LTE nije bila dovoljna. Razlog t{aj Sto primena hiperbcke
lateracije zahteva minimum tri bazne stanice (sewvii bar dve susedne), pa se javio
problem detekcije dovoljnog broja signala za pamigianje, odnosno dovoljnog broja
'vidljivin' referentnih téaka, tj. baznih stanica. Daklegigledni hearability problem
je prisutan i kod OTDOA metode pozicioniranja u LT&E LTE slw&aju, referentni
signali se mogu detektovati samo u uslovima kad&lER>-6dB. Simulacije u

toku procesa standardizacije su pokazale da sehndop tréa bazna stanica (tj.
druga susedna) moZe detektovati samo u 70%ajsva [66], [67], Sto je
nezadovoljavajéa dostupnost servisa pozicioniranja. Situacija dalmo bila joS |
loSija, obzirom da se u simulacijama pretpostaskouzenje bez interferencije.

Ovo je bio razlog da se, gev odReleased, uvedu posebni referentni signali,
namenjeni iskljgivo za pozicioniranje. To su tzwWositioning Reference Signals
(PRS) signali, namenjeni za pdemje dostupnosti servisa pozicioniranja kroz
poveanje broja referentnih &aka, tj. baznih stanica. Preciznij@eao, PRS se uvode
za reSavanjeéhearability problema. Treba primetiti da je ovo prva pojavgnala
namenjenih samo za pozicioniranje, koji nisu p@staji u jednom od prethodnih
¢elijskih sistema (GSM, UMTYS).

PRS signali se periatio emituju zajedno sa RS signalima u grupama
uzastopnih DL podfrejmova.ddstanost emitovanja mora biti dovoljno velika kdko
se izvrSila neophodna merenja vremena. Na sliciBikazano je umetanje PRS
signala u OFDM Qrthogonal frequency-division multiplexinBesource BlockRB)
[66]. Preklapanje izm# PRS u susednindelijama izbegnuto je frekvencijskim
pomerajem od Sest podnosilaca.

frek . PRS RS
rekvencija / /
R
R
R5 R6
Rs Rs
RG RG
R
R
R5 R6
R6 Ré
Rs Rs

vréeme

Slika 8.9. Umetanje PRS u OFDREsource Block LTE.
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Kako bi se poveala osetljivost detekcije PRS kao i prostor pretgragsednih
¢elija, mreza moze pondbmobilnoj stanici (UE) slanjem poninoh podataka. Ovi
podaci mogu sadrzati vremenske razlike transmi&gmala sa svake od susednih
¢elija u odnosu na servisnu, kao i duzinu prozoretrage u smislu maksimalne
razlike propagacionog kasnjenja u primenjenom cmjLz

Takade, treba naglasiti i da OTDOA merenja PRS susechlija zahtevaju da
UE unapred zna koje PRS da pretrazuje. Obzirom wapaznate geografske
koordinate predajnih antena, E-SMLC za svéklju moze kreirati listu kandidata
susednihé¢elija, bez tradicionalnog planiranja liste susedeighbour list planning
Ovi podaci se zatim mogu dostaviti UE kao pémgodaci.

Na osnovu sprovedenih simulacij@&e&ivana greSka pozicioniranja OTDOA
metode u LTE iznosi 50m - 200m [88].

8.4. U-TDOA

8.4.1. U-TDOA u GSM

U-TDOA je metoda standardizovana za pozicioniramj&SM [49]. Kao i
E-OTD, zasniva se na merenju vremena i primenjujecip hiperboltke lateracije
(poglavlje 5.2.2). Za razliku od E-OTD ovo jeetwork-basedreSenje. U okviru
U-TDOA metode pozicioniranja meri se vreme prisp€TOA) poznatog signala sa
mobilne stanice do tri ili viSe LMU jedinica, sliltal10. Od izmerenih vrednosti TOA,
SMLC rauna TDOA, a zatim primenjuje hiperbé&ku lateraciju u cilju dobijanja
nepoznatih koordinata mobilne stanice. Poznatireetai signal je normalnburst
koji generiSe mobilna stanicadedicatedmodu rada bilo na SDCCH5tand-alone
Dedicated Control Channglili TCH (Traffic Channel kanalu. Stoga, prvi bitan
preduslov koji zahteva U-TDOA metoda pozicionirajgada mobilna stanica mora
biti u dedicatedmodu rada, obzirom da LMU jedinice mogu meriti pleadna
vremena samo ako mobilna stanica emituje sighaluthju kada se mobilna stanica
nalazi uidle modu, a javi se zahtev za pozicioniranjem te mebdtanice primenom
U-TDOA tehnike pozicioniranja, mreza mora stimuiisamisiju signala sa mobilne
stanice (asinhronihandove)y kako bi se obavila neophodna merenja. Kada je
transmisija u toku, mora se obezbediti i da traggatini dugo kako bi se postigla
zadovoljavajda tatnost. Preporéeno trajanje je izmi 20 i 80 frejmova [2].
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Slika 8.10. U-TDOA u GSM.

Sledéi bitan preduslov koji zahteva U-TDOA metoda poamgranja je
dovoljan broj LMU jedinica u okruzenju mobilne si@ncija se pozicija odréduje.
Prema minimalnom uslovu (trilateracija), u bliskokruZzenju mobilne stanicgja se
pozicija odréuje mora se nalaziti barem tri LMU jedinice, ali 7@ vée tanosti
pozZeljno da ih bude i viSe od tri.

U slutaju kada se mobilna stanica nalaziledicatedmodu rada kada stigne
zahtev za pozicioniranjem, SMLC najpre identifikggrvisnu baznu stanicu i fékii
UL kanal (radio kanal i vremenski slot) dodeljen toeobilnoj stanici. Te podatke
dostavlla BSC. Na osnovu podatka o servisnoj baztajici, opciono i TA
parametru, SMLC selektuje bar tri LMU jedinice kge najblize ciljanoj mobilnoj
stanici, a zatim ih konfiguriSe za neophodna mereiija konfiguracija obuhvata
definisanje poetka i trajanja merenja, vreme u odnosu na kejse obavljati merenje
(GPS vreme ili GSM vreme servisne bazne stanica), ikfizicki kanal koji treba
osluskivati. Za vreme samog merenja, LMU jedinicat@ prethodno definisan signal
sa mobilne stanice i beleze vreme prigpéog signala. Izmerene vrednosti TOA
prosletuju se ka SMLC u kojem sedana TDOA, primenjuje hiperbalka lateracija i
ratunaju nepoznate koordinate mobilne stanice.

U slitaju kada se mobilna stanica nalazdie modu rada kada stigne zahtev
za pozicioniranjem primenom U-TDOA metode pozicianja, a kako je preduslov
koji zahteva ova metoda pozicioniranja da mobiltenisa emituje signal jer se
neophodna merenja vremena vrSe na UL, SMLC najkopBSC inicira konekciju
sa cillanom mobilnom stanicom. U tom postupku, BS&&ndardno vrSi postupak
paginga, autentifikacije cipheringa. Rezultat je odt#vanje servisne bazne stanice
kao i alokacija fiztkog kanala zaJL transmisiju. Kao i u prethodnom ghju, ove
podatke koristi SMLC za konfiguraciju LMU jedinideoje westvuju u postupku
pozicioniranja. Najzad, da bi se izvrSila neophodrexenja, potrebno je obezbediti i
neku transmisiju podataka obzirom da mobilna stamealno nema potrebe za
slanjem bilo kakvih podataka. Da bi se stimulisaenps podataka, BSC simulira
potrebu za postupkonmandovera, slanjem komande mobilnoj stanici da izvrSi
promenu sa prethodno dodeljenog na drugtkizkanal. Na osnovu ove komande,
mobilna stanica standardno z&pge handoverproceduru tako Sto pokuSava da
pristupi novom kanalu prekaccess bursa, i upravo je ovo signakije vreme
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prispe€a mere LMU jedinice. Ovaj postupak mobilna starpcaavlja viSe puta, Sto
LMU jedinice koriste za viSestruka merenja vremenailju pove&anje t&nosti.
Najzad se postupak prekida uz signalizaciju o nefrspmhandoveru, ali su zato sva
neophodna merenja za potrebe pozicioniranja zaar$eezultat merenja vremena
LMU jedinice proslduju u SMLC gde se i vrSi pratan lokacije mobilne stanice.

Tatnost odrdivanja lokacije mobilne stanice primenom U-TDOA ot
pozicioniranja véa je u ruralnim i suburbanim podjima u poréenju sa urbanim, i
to prvenstveno zbog problema viSestruke propagaajeje izraZeniji u urbanim
zonama. Isti argument za manjdrtast vazi i zandoor okruzenja. Brojne simulacije
su pokazale da sectaost U-TDOA metode moze z¥gno poboljSati povwsanjem
broja LMU jedinica u sistemu.

Tabela 8.6 pokazuje ¢ekivane greSke pozicioniranja TDOA metode u
zavisnosti od broja LMU jedinica kojec¢estvuju u postupku odievanja lokacije
mobilne stanice [10].

Tabela 8.6. GreSka pozicioniranja U-TDOA metodestepen pouzdanosti od 67%).
Broj LMU Ruralno Suburbano Urbano
TDOA (3 LMU) 70m 75m 100m
TDOA (5 LMU) 30m 40m 95m
TDOA (7 LMU) 25m 30m 85m

Vreme potrebno da se dobije podatak o procenjekagiji ovom metodom je
oko 10s. Osnovna prednost u odnosu na E-OTD mejeddto je U-TDOA
network-basednetoda, Sto zriada se sva merenja i préwmi vrSe na strani mreze,
pa nisu potrebne nikakve promene na poétmjeéerminalima (mobilnim stanicama).
Veliki nedostatak je cena obzirom da je, za razbkuE-OTD, neophodno instalirati
znatno véi broj LMU jedinica. Nedostatak predstavlja i too StJ-TDOA metoda
prili¢éno utce na radio kapacitet obzirom da svakom pokuSajicqmraranja prethodi
pokuSaj asinhronolgandovera, Sto vodi dodatnoj signalizaciji preko radiceirfigjsa.

8.4.2. U-TDOA u UMTS

U-TDOA je metoda pozicioniranja koja je standaodi@na za pozicioniranje u
UMTS [57]. Ovo je metoda koja je od svih pomenutiM TS metoda pozicioniranja
poslednja prihvéena u standard (tek delelease ,72005. godine). UopsSte, U-TDOA
princip, bilo da je u UMTS, GSM ili LTE, nastao kao rezultat devetogodiSnjeg
istrazivanja od stranelTruePosition vodeéeg provajdera u oblasti lokalizacije
korisnika u bezinim mrezama za potrebe javne i nacionalne bezb&dn&AD. U-
TDOA metoda se zasniva na merenju vremena i primerprincip hiperbotike
lateracije (poglavlje 5.2.2). U pitanju feetwork-basedeSenje u okviru kojeg se meri
vreme prispéa (TOA) poznatog signala sa mobilne stanice daillitrviSe LMU
jedinica. Od izmerenih vrednosti TOA, RNC/SASuaa TDOA a zatim primenjuje
hiperbolitku lateracija u cilju dobijanja nepoznatih koordaanobilne stanice. Dakle,
princip rada je isti kao i kod istoimene metodendedizovane u GSM. Na slici 8.11
prikazana je UMTS arhitektura koja podrzava U-TDQOwetodu pozicioniranja.
Jedina razlika u odnosu na sliku 7.2 je direktnzazaveMU jedinice i SAS, ali ovaj
interfejs joS uvek nije specificiran.
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Slika 8.11. U-TDOA u UMTS.

U-TDOA je standardizovana za pozicioniranje u UMR& metoda koja bi
trebalo da obezbedi najbolje performanse u nafitigin tipovima okruzenja i pod
razlicitim uslovima za pozicioniranje, a pod pretpostavkminimalne kompleksnosti
i uticaja na postojai mreznu infrastrukturu. Otuda p&adi i neke bitne prednosti
U-TDOA u odnosu na ostale metode standardizovad®uiS. Jedna od najvaznijih
razlika U-TDOA u odnosu na OTDOA (poglavlje 8.3j&)veli kapacitet u smislu
obrade podataka i pranana same pozicije mobilne stanice. Ovo je naedelom
posledica toga Sto je U-TDOAetwork-baseda OTDOA mobile-based/assisted
reSenje, odnosno, Sto mobilna stanica ima ofeael moganosti i ogranienu snagu
koju moZe rezervisati za potrebe pozicioniranjamSega, kod OTDOA mobilna
stanica vrSi merenja pilot signala sa viSe bazrdmisa, jedan po jedan, dok
istovremeno obavlja standardne funkcijealijskoj mrezi, dok u skaju U-TDOA
procesori brojnih LMU jedinica rade simultano kako izvrSili lociranje ciljane
mobilne stanice. Taki®, U-TDOA dodatno omog@ava i simultano lociranje veg
broja mobilnih stanica, kao i akviziciju podataka #elikog broja udaljenih LMU
jedinica.

Osim od standardnih uslova koje zahteva trilaigracpreduslov rada
U-TDOA metode pozicioniranja je i da se mobilnangta nalazi uconnectednodu
rada, t&nije u CELL_DCH ili CELL_FACH modu.

Scenario pozicioniranja je &in kao i kod istoimene metode standardizovane
za GSM. Nakon prijema zahteva za pozicioniranjenNCRnajpre obezldkije
zahtevaniconnectedmod rada mobilne stanice, CELL _DCH ili CELL_FACHsve
informacije neophodne za merenja (Cell-ID, Serambling Codg ...) proslduje u
SAS. SAS, kao i u stiaju GSM, na osnovu ovih podataka konfiguriSe LMUinpece
koje treba da obave neophodna merenja vremenaikdkel u pitanju CELL_DCH
mod rada, UL transmisija prekatedicatedkanala vé postoji, pa LMU jedinice sva
neohodna merenja vrSe na DPCCH ili DPD@édicated Physical Data Channel
kanalu u sldaju FDD moda, odnosno, na DPCH kanalu walw TDD moda.
Ukoliko je u pitanju CELL_FACH mod rada, ne postdpgdicatedUL kanal, veé
mobilne stanice dele zajedhki UL kanal i UL transmisija oléno ni ne postoji. Kako
bi se obezbedili neophodni signali za merenja na RNC mora izvrSiti forsiranu
transmisiju podataka sa mobilne stanice, kao iwdagh U-TDOA u GSM. To je
nage&e odréen broj prekodiranih bitdija se transmisija ponavlja odieno vreme,
dovoljno da LMU jedinice obave sva neophodna mereda razliku od prethodnog
slucaja, ovde se merenja vrSe na PRACPhysical Random Access Channil
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PCPCH Physical Common Packet Channdélanalu. Najzad, rezultati merenja se
standardno Salju u SAS gde se vrSi i komaprora&un pozicije ciljane mobilne
stanice.

Treba naglasiti da, ukoliko se mobilna stanicaanal CELL_DCH modu
rada, LCS servisi ne doprinose dodatnoj interfajierjer se merenja vrSe na &¥e
postoje&im resursima. Ukoliko se nalazi u nekom drugom maatie, doprinos LCS
servisa interferenciji u sistemu postoji jer semsiiSe emisija mobilne stanice
neophodna za pozicioniranje, ali taj doprinos mgé od onog koji postoji u skaju
dedicatedUL saobrg&aja, i to u trajanju do 500ms, koliko je neophodieo LMU
jedinice izvrSe sva neophodna merenja [89].

U-TDOA metoda pozicioniranja ne zahteva izmenenainivou postoj@h
baznih stanica, ni na nivou postéfe mobilnih stanica, i moze se primeniti i u FDD i
u TDD modu. Takde, dalja unapienja metode bilo bi lako implementrirati jer bi se
modifikacije bile softverske i to na nivou RNC i W/jedinica.

Za razliku od OTDOA, U-TDOA ne zahteva implemeirjtaddle perioda na
DL, Sto zn&ajno utte na stabilnostitavog sistema.

Testiranja U-TDOA metode pokazala su njenu supeost i u OsSnosu ha
A-GPS (poglavlje 8.5) po pitanju dostupnosti, g&mu okruzenju smanjene ogke
vidljovosti sa GPS satelitiman@door uslovi i gusta urbana okruzenja).

GreSka pozicioniranja kao i kaSnjenje su isti kacslwaju U-TDOA u GSM,

I U najboljem sldaju iznose 40m i 5s, respektivno [89].

8.4.3. U-TDOA U LTE

U-TDOA je metoda pozicioniranja koja je standaodi@na za pozicioniranje u

LTE [3]. Ovo je metoda poslednja pritbéema u standard, daije, tek odRelease 11
Princip rada i performanse sucsie kao kod istoimene metode u UMTS i GSM, s'tim
Sto se merenja vrSe tat® nauplinku ali se kao signakija se vremena prispa od
UE do eNodeBs mere koriste &vgpominjani Sounding reference signalSRS).
Takade, i ovde se koriste LMU jedinice za potrebe sinizacije i povéanje broja
referentnih téaka, samo Sto su one u&lju LTE mreza gotovo uvek integrisane u
okviru eNodeBs (troskovi znatno smanjeni).

8.5. A-GNSS (A-GPS)

A-GNSS je metoda pozicioniranja standardizovai@SM, UMTS i LTE. Za
razliku od prethodnih metoda pozicioniranja koje&sto ¢elijske, A-GNSS se oslanja
na satelitsku infrastrukturu, tj. postége sisteme za globalno pozicioniranje.
Najpopularniji od postojgh satelitskih sistema za globalno pozicionirage&sPS, pa
se pod pojmom A-GNSS afrio podrazumeva A-GP3¢sisted Global Positioning
Systeqimetoda pozicioniranja.

Imajuéi u vidu ¢injenicu da GPS ima globalno pokrivanje i visokéntast, kao
logicna se nametnula ideja o magu primeni GPS za potrebe pozicioniranja
korisnika ucelijskim mrezama, odnosno, za potrebe LCS. Ipalgjuénu vidu FCC
zahteve po pitanju LCS, GPS pokazuje vrlo ozbiljrezlostatke, kao Sto su loSa
energetska efikasnost, odnosno, velika potroSnjaripa GPS prijemnika, modge
veliko kasnjenje usled velike vrednosti TTFFinfe To First Fi) kao i loSa
dostupnost, natito u indoor okruzenju. Sa druge strane, GPS je samostalamsiz
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pozicioniranje i ne poseduje nikakvu maégast korigenja za potrebe komunikacije.

U cilju da se iskoristi dobra daost GPS sistema u pogledu pozicioniranja, a da se
istovremeno izbegnu prethodno pomenuti problenstala je ideja o integraciji GPS
sistema i ¢elijskih mreza, koja je proizvela novu, satelitslaijsku metodu
pozicioniranja, A-GPS.

Osnovna ideja A-GPS metode pozicioniranja je foamje tzv. GPS referentne
mreze. Alternativni naziv ove mreze yade-areaDGPS Differential GPS mreza.
Lokacija GPS referentne mreze unutar posejelijske mreze birana tako da je uvek
obezbdena opitika vidljivost prijemnika referentne mreze i satelkoji se u tom
trenutku nalaze iznad tog dela zemljine kugle. @waza je povezana salijskom
mrezom, a zadatak joj je da kontinualno nadgledajstkonstelacije i obezbeje
pomaine podatke za potrebe pozicioniranja kao Sto shaglokacija mobilne stanice
(nageke je to lokacija servisne bazne stanice), vidljivesitelita, ephemeris
korekcije, korekcije vremena kadDiopplerov pomeraj. Za potrebe A-GPS metode
pozicioniranja nije neophodno da se svdlkdija opremi sopstvenom referentnom
mrezom. Umesto toga, jedna referentna mreza davggnza pokrivanje podéa
polupré&nika od oko 200km [90]. Osim izmena na nivou mreZeiGPS metoda
zahteva i izmene na nivou mobilne stanice, koja ambiti opremljena GPS
prijemnikom (ili GPS senzorom). Kada se javi zaht@vpozicioniranjem, pongai
podaci koje obezldeje GPS referentna mreza se dostavljaju GPS prijemn
(senzoru) u okviru cillane mobilne stanice, Sto godava brzi odziv kao i wai
osetljivost samog prijemnika. Vreme akvizicije s@atno smanjuje obzirom da je lista
dostupnih satelita ¥epoznata GPS prijemniku mobilne stanice zahvatjypuedikciji
prijemnika referentne mreze. Postaw, smanjuje se i potroSnja baterije mobilne
stanice. Kada GPS prijemnik integrisan u okviryaoké mobilne stanice prikupi
signale sa dostupnih satelita, izmerena pseudoj@agh se dostavljaju u SMLC
(GSM), RNC ili SAS (UMTS) ili E-SMLC (LTE) gde sers&i pror&un kon&ne
lokacije mobilne stanice, ili se pré@an lokacije vrSi u okviru same mobilne stanice.
Za dodatno smanjenje vremena akvizicije ali i owge t&nosti pozicioniranja, osim
pomenutih, mobilnoj stanici tj. GPS prijemniku uvak nje, mogu se dostavljati i
dodatni poméni parametri kao Sto su DGPS korekcgdémanacpodaci, jonosfersko
kasnjenje i UTC ofset. Princip rada A-GPS metodaqoniranja prikazan je na slici
8.12 [2].

Kao i u sl¢aju E-OTD metode u GSM i OTDOA u UMTS i LTE, A-GR8
moze realizovati kamobile-basedli mobile assistedeSenje.

Mobile-assistedA-GPS pristup odlikuje se time Sto se kémea lokacija ne
ratuna u okviru same mobilne stanice¢\ae tradicionialna GPS funkcija protema
pozicije prepust&elijskoj mrezi. Da bi podrZzalanobile-assistedA-GPS mod rada,
mobilna stanica mora biti opremljena tzv. GPS semmno Sto obuhvata antenu,
odgovarajdi RF modul kao i digitalni procesor za préwa pseudo-rastojanja. Na
osnovu poménih podataka koje dobija od referentne mreze, G&&® ré&una
pseudo-rastojanja koja zatim praklge u SMLC (GSM), RNC ili SAS (UMTYS) ili E-
SMLC (LTE) gde se i vrSi kogan prorgun lokacije. Radi pov@&nja t&nosti, na
proratunata pseudo-rastojanja ili kama poziciju mogu se dodati i DGPS korekcije,
I to se takde vrSi u okviru pomenutih mreznih elemenata.
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prijemnikom

Slika 8.12. A-GNSS (A-GPS).

Mobile-basedA-GPS pristup, za razliku oohobile-assistedA-GPS, zahteva
instalaciju kompletnog GPS prijemnika u okviru mobistanice. Razlog je taj Sto se
u okviru mobile-basedpristupa u okviru mobilne stanice vrSi i kéna prora&un
lokacije. Scenario je isti kao u ghju mobile-assistedA-GPS pristupa, samo Sto se
prora&unata pseudo-rastojanja ne prdsje mrezi, vé ih koristi sama mobilna
stanica kako bi protainala sopstvenu poziciju. Tak® radi povéanja t&nosti, i
ovde se mogu Kkoristiti i DGPS korekcije koje obelhe referentna mreza.

A-GPS metoda pozicioniranja imaju najboljwrtast u odnosu na ostale
metode pozicioniranja. GreSka pozicioniranja jemajja u ruralnim oblastima, i
iznosi oko 10m, dok u urbanim zonama dolazi doZaja problem senki natio
izmedu visokih zgrada, pa raste i greSka pozicioniraigsnjenje A-GPS metode se
procenjuje na do 10s. PriraStaj opterga A-GPS metode zavisi od toga da li je
primenjena mobile-basedili mobile-assistedvarijanta. Generalnomobile-based
reSenje zahteva manje signalizaciono, akeveaunarsko optergnje (na strani
mobilne stanice). lako je dugo vazilo da ozbilj@uostatak ove metode predstavljaju
neophodne i softverske i hardverske izmene u okwiobilne stanice, u novije vreme
sve Ve&i broj proizvaiata mobilnih terminala se odiuje da vé i standardni terminali
sadrze implementiran GPS prijemnik.
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