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1. Uvod

Radio mreze omogucavaju korisnicima jednu vrlo osobenu beneficiju koju
ostale mreze ne mogu, a to je da budu mobilni. Sa funkcijom mobilnosti, kljuéni
atribut postaje lokacija, pa odredivanje lokacije korisnika u radio mrezama postaje
glavno orude koje mobilnim korisnicima omogucava pravi servis, u pravo vreme i na
pravom mestu.

Ideja o lociranju korisnika u radio mrezema pocinje u okviru ¢elijskih radio
mreza. Nastala je u Sjedinjenim Americkim Drzavama (SAD) za potrebe 911 servisa,
tj. servisa za hitne pozive. Razvojem celijskih radio sistema, porastao je i broj
korisnika ovih sistema, pa samim tim i broj hitnih poziva koji su upuceni sa mobilnih
stanica. Problem je bio pravovremeno reagovanje na ovakve pozive, obzirom na to da
korisnik ¢esto nije znao svoju lokaciju. Zbog toga je americka federalna komisija za
komunikacije, FCC (Federal Communication Commission), jo§ 1996. godine
napravila program u nekoliko faza kojim se operatori mobilne telefonije obavezuju da
u predvidenom vremenskom intervalu u okviru svojih ¢elijskih radio mreza obezbede
automatsku identifikaciju lokacije korisnika koji sa mobilnih stanica koriste usluge
servisa za hitne pozive [1]. Novi servis bezbednosti u okviru ¢elijskiih radio mreza
nazvan je Enhanced 911 (E-911). Osim bezbednosti, poznavanje lokacije korisnika u
¢elijskim radio mrezama otvorilo je operatorima mobilne telefonije i velike
komercijalne moguénosti.

Danas, tj. dvadeset godina nakon prve ideje o lociranju korisnika u radio
mrezama, situacija je takva da je najve¢i broj hitnih poziva upucen upravo sa
mobilnih stanica, Sto je dokaz da se u to vreme krenulo u pravom smeru.

1.1. Izazovi u pozicioniranju

Bez obzira na aktuelnost, razvoj metoda za odredivanje lokacije korisnika u
radio sistemima bio je sporiji nego §to se to oCekivalo. U ¢emu je problem? Naime,
pozicioniranje u radio sistemima je samo po sebi izazov jer imamo kako dinamicku
prirodu korisnika (korisnik je mobilan) tako i dinamicku prirodu okruZenja pa i samih
radio signala. Sa druge strane, zahtevi za pozicioniranjem mobilnog korisnika stalno
rastu kako usled samih korisnika tj. porasta broja aplikacija (servisa) koje se baziraju
na informaciji o lokaciji, tako i regulatornih tela, pa i samih operatora.

Bez obzira od koga poticu, zahtevi se mogu sumirati u sledece:

® tacnije i pouzdanije pozicioniranje za komercijalne i nekomercijalne servise
® smanjeno kasnjenje, odnosno, vreme od slanja zahteva za pozicioniranjem

(positioning request) pa do dostavljanja informacije o lokaciji u

odgovaraju¢em formatu (u formi teksta, npr. geografska Sirina i geografska

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



® pozicioniranje koje je nezavisno od vrste okruzenja (podjednako dobro u
ruralnom, suburbanom, urbanom, zatvorenom (indoor) okruzenju...)

® pozicioniranje koje je prilagodeno kako razli¢itim aplikacijama (application-
adaptive positioning) tako i korisnicima (user-adaptive positioning)

® preciznije pozicioniranje za potrebe bezbednosti ljudi (servisi za hitne pozive).

Iz perspektive korisnika, prirodno je ocekivati da ¢e izabrani servis biti
dostupan bez obzira gde se nalaze, kao i da li stoje ili se krecu. Takode, korisnici
ocekuju isti nivo performansi servisa bilo da su u zatvorenom (indoor) okruzenju (npr.
u svojoj kuci) ili otvorenom (outdoor) okruzenju (ruralno, urbano, gusto urbano,
suburbano, ...). Sa komercijalne perspektive, razliCite aplikacije zahtevaju razlicite
nivoe tacnosti. Kako broj i raznovrsnost aplikacija raste a takode i broj samih bezi¢nih
uredaja, bilo bi dobro posebno optimizovati postupak pozicioniranja za svaki od
zahteva. U tom smislu, smatra se da bi kombinacija razli¢itth metoda pozicioniranja
obezbedila najbolje resenje.

Veliki problem u razvoju preciznog pozicioniranja u radio sistemima do sada
predstavljaju dva oprecna zahteva: ostvarivanje zadovoljavajuce tacnosti odredivanja
lokacije sa Sto manje modifikacija postojeCe mrezne infrastrukture i terminala.
Resenja koja obezbeduju zadovoljavajucu taCnost u znacajnoj meri povecavaju
kompleksnost kako na nivou mreze tako i na nivou samih terminala. Istovremeno,
popularne tehnike pozicioniranja koje se zasnivaju na identifikaciji najblize Celije u
celijskim radio mrezama, jednostavne su za implementaciju ali nemaju
zadovoljavajucu tacnost. Neke tehnike pozicioniranja lokaciju mobilne stanice
odreduju merenjem parametara signala kao $to su vreme i/ili ugao, tj. baziraju se na
primeni principa lateracije i/ili angulacije. NajceS¢e, metode koje se zasnivaju na
merenju vremena prispeca signala sa viSe izvora poznatih koordinata i primenjuju
princip lateracije pate od problema sinhronizacije, ukoliko mreza u kojoj se
primenjuju nije sinhronizovana, §to je Cesto slucaj. Stoga, primena ovih metoda
uslovljena je dodatnim hardverskim elementima na nivou mreze, i/ili modifikacijama
postoje¢ih mobilnih stanica. Metode koje se zasnivaju na merenju ugla prispeca
signala sa vise izvora poznatih koordinata i primenjuju princip angulacije, zahtevaju
instalaciju antenskih nizova na nivou mreZe, pa su takode uslovljene dodatnim
hardverskim elementima, odnosno, izmenama postojece mrezne infrastrukture. Ove
metode postaju popularne tek od sistema Cetvrte generacije (4G), gde su bazne stanice
inicijalno opremljene ovakvim antenskim sistemima. Kako bi stekle funkcionalnost
pozicioniranja, i mobilne stanice Cesto zahtevaju barem softverske izmene, a nekada 1
hardverske i softverske §to je npr. slucaj kod metoda pozicioniranja koje koriste
satelitsku infrastrukturu, npr. GPS (Global Positioning System). Ipak, poslednjih
godina ovaj problem je sve manji obzirom da sve ve¢i broj mobilnih stanica ima
implementiran GPS prijemnik.

U pokusaju postizanja zadovoljavajucih performansi servisa lociranja
korisnika u radio sistemima, najveci problem predstavlja radio propagacija po
viSestrukim putanjama (multipath), propagacija u NLOS (Non Line of Sight)
uslovima, tj. uslovima kada ne postoji direktna opticka vidljivost, nedovoljan broj
izvora poznatih koordinata u slucaju postupaka lateracije i/ili angulacije, nedovoljna
rezolucija merenja na strani mreze i na strani terminala, kao 1 dugo trajanje merenja
neophodnih parametara i ograni¢enost primene na odredeni tip okruzenja. Kad je re¢ o
tipu okruzenja, treba naglasiti aktuelnost razvoja metoda pozicioniranja u indoor
uslovima, obzirom da se ispostavilo da je zadovoljavajuce tacnosti pozicioniranja
najteze realizovati ba$ u unutrasnosti objekata. Problem je dodatno ve¢i obzirom da
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