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Abstrakt Clinok predstavuje jednu z metéd lokalizcie (DCM), ktord je vhodnd pre pouZitie v hustejie zastavanych
oblastiach, kde iné metédy vykazuji podstatne menSiu presnost. Principom tejto metddy je porovndvanie nameranych
vzoriek signdlu so vzorkami uloZenymi v databdze. Clinok sa d’alej venuje metédam spracovania uUdajov a d’alsim

moZnostiam spresnenia lokalizicie.

Summary The article presents one of the methods of location (DCM), which is suitable for using in urban environments,
where other methods are less accurate. The principle of this method is in comparison of measured samples of signal with
samples stored in database. Next the article deals with methods for processing the data and other possibilities of correction of

location.

1. UVOD

Mobilné siete v dneSnej dobe okrem hlasovych
sluzieb pontkaju aj dalSie sluzby vritane
lokalizacnych. S védcSou ¢i menSou nepresnost'ou
umoziuji pouZivatelovi mobilnej stanice alebo
operatorovi urCit aktudlnu polohu. V husto
zastavanych izemiach je vSak z hl'adiska lokalizicie
vyrazny problém viaccestného Sirenia a nemoznost’
priamej viditeI'nosti medzi vysielacou a prijimacou
anténou. Standardné metody v takychto
podmienkach neumoZnuji dostatocne presne ur€it
polohu mobilnej stanice. Vlastnosti signdlu sud
v kaZdom mieste jedine¢né a tak po ich vloZeni do
databazy je moZné spitne urCit miesto zmerania
signdlu. Tato metéda sa nazyva DCM.

2. TEORIA

Konvencné metddy zaloZené na triangulacii
(napriklad TOA alebo AOA) réatajd s priamou
viditelnostou medzi BTS a MS. V husto
zastavanom Uzemi je len zriedkavo mozné prijimat
signaly z troch BTS naraz, ¢o zniZuje dostupnost’ a
presnost’. Prijimat’ signdly z viacerych BTS je v sieti
UMTS tieZ problematické ak je mobilnd stanica
blizko BTS, ktord rusi signdly susednych BTS. V
zastavanom Uzemi viaccestné Sirenie a nemoznost’
priamej viditel'nosti medzi prijimacou a vysielacou
anténou eSte zvacsuju problém, pretoZe signdl Siriaci
sa odrazmi medzi budovami mi vicsie tlmenie.
Vyzaduje sa vyvinutie presnejSej lokalizacnej
metddy, pouzitel'nej v takychto dzemiach.

Riesenim mdZze byt metéda DCM. T4to metéda
je aplikovatelnd na lubovolni mobilnd siet.
Hlavnou myslienkou je zhromazd'ovat signdly
prijimané mobilnou stanicou z celého pokrytého
Uzemia v databdze, ktord pouZiva lokalizacny server.

Datab4za obsahuje vzorky signdlu zvané "odtlacky"
s potrebnym rozliSenim, ktoré sa mdézu menit’ v
zavislosti od prostredia. Odtlacky mdZu pozostavat
z Urovne signdlu, ¢asového oneskorenia signilu
alebo dokonca z impulzovej odozvy kandla. Pre
DCM techniku mdZze byt uvzitocny akykol'vek signal
merany v MS. Je mozné pouZit’ tidaje merané siet'ou,
ako aj mobilnou stanicou. Odtlacky mdzu
pozostdvat’ zo signdlov meranych v GSM, UMTS,
alebo GPS. Ak chceme lokalizovat’ MS, namerané
tdaje si z MS poslané do lokalizacného servera.
Lokalizacny server nasledne uréi polohu MS
porovnanim nameranych ddajov s idajmi v databdze
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Obr. 1. Principidlna schéma lokalizdcie metédou DCM
[1]
Fig. I. Principle scheme of localization using DCM [1]
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NajpracnejSie pri aplikdcii DCM je vytvorenie
a udrZiavanie databdzy. Signdly pre databidzu mdZu
byt ziskané meranim alebo pomocou simulaéného
softvéru. Meranie je pracnejSie, ale vysledky su
presnejSie. Nevyhodou je, Ze udaje v databdze moZu
byt neaktudlne. Ak nastand ¢o i len malé zmeny v
prostredi irenia vin (napriklad nova budova), moze
to spOsobit’ zniZenie presnosti. Preto je pouzitie
simulacného softvéru pripadne jeho kombinicia s
meranim vel'mi vyhodné.

DCM pomocou merania iirovne a TA

Medzi dolezité lokalizatné parametre patria
kéd oblasti - LAC, identifikacné ¢islo bunky - Cell
ID, casového predstihu TA a drovenl prijimaného
signdlu. Pri volani sd tieto parametre znime V
mobilnej stanici aj v sieti (ddaje o drovni signlu zo
susednych buniek st vysielané z MS do siete). MS
meria uroven signilu nepretrzite.  Poznd tiez
identifika¢né ¢islo BTS s najvicsou droviiou signdlu

Tieto ddaje musia byt poslané do lokalizacného
servera napriklad vo forme SMS.

Udaje LAC, cell ID a TA (TA je znimy s
rozliSenim 554m), st pouZité len na priblizné
urCenie polohy. Ak je potrebné uréit polohu s
vda¢Sou presnostou, pouzije sa aj udaj o urovni
signdlu. Kvoli elimindcii rychleho tniku sa pouZzije
medidn niekol'kych nameranych ddajov. V pripade,
Ze je priamy signdl zatieneny prekdzkou, moéze
nastat’ prudky pokles urovne. Preto algoritmus ,
ktory pouziva dudaj o drovni signilu, nesmie byt
citlivy na takéto zmeny.

Jeden spdsob ako ndjst’ zodpovedajici ddaj v
databdze je jednoduchy - rozdiel medzi dvomi
odtlackami sa vypocita nasledovne:

dk)=3 (fi-gik)y +pk) (1)

kde f; je droveni signdlu nameranej vzorky na i-tom
BCCH, gi(k) je uroven signidlu k-teho udaja v
databdze na tom istom kandli a suma predstavuje
sucet rozdielov na vSetkych kandloch. Ak sa kanal
o ur¢itd hodnotu p(k). Stradnice odtlacku, pre ktory
je diferencia d najmensSia, predstavuju vysledok.
Prehladdvand oblast v databdze sa pouZzitim
parametrov Cell ID a LAC vyrazne zmensi.

Mobilnd stanica meria troven signdlu a jeho
kvalitu a tdroven signidlu susednych zdkladiiovych
stanic. Uroven signilu sa pohybuje v intervale -
110dBm aZz -48dBm.. DdleZzitym je aj meranie
Casového predstihu TA, podla ktorého mobzeme
zistit’ vzdialenost’ medzi BTS a MS. [1]

DCM pomocou merania impulzovej odozvy
kanala

Sirenie signdlu v mikrobunkich v zastavanom
uzemi je charakteristické viaccestnym S$irenim,

.....

signdl podlieha ndhodnej zmene fazy a amplitidy a

C¢asovému oneskoreniu. To sa prejavi na CIR. Na
Upravu prijatého signdlu sa vyuZiva ekvalizér.
Prijima¢ vie, aki postupnost mi ocakdvat a na
zaklade porovnania s prijatou postupnostou  su
urcené koeficienty impulzovej odozvy.

Prijaty signdl potom prejde cez inverzny filter
[2]. V GSM je CIR odhadovand pocas skiSobnej
postupnosti a v UMTS pouzitim pilotnej postupnosti
v DPCCH kandle, Standardizovanom pre WCDMA
[3], preto nie st nutné velké tpravy mobilnej
stanice. CIR nesie informaciu o viaccestnom S$ireni,
relativnom oneskoreni a intenzite pola signdlu.
V kazdom mieste je teda CIR jedineCnd a preto sa
moéze pouzit' ako udaj sliziaci pre lokaliziciu. V
niektorych pripadoch, ak nie si vdaka terénu
pritomné odrazené signdly, nemusi byt CIR
jedine¢na pre urcité miesto.

Pouzitie filtra

Na  zmenSenie  nepresnosti  spdsobenej
nejednozna¢nostou parametra signilu a jeho ruseniu
je mozné pouzit filter, ktory spracuje predbezny
odhad polohy z porovndvacieho procesu. Znidme su
Kalmanov filter a Hiddenov - Markovov model.
Oba algoritmy predpokladaji viacero merani pre
urCenie polohy. Namerany udaj (napriklad CIR) je
spracovavany podla nasledujuceho obriazka ¢.2)

Databéza
Namerané ¢ fitrovand
i : : poloha
I — Prvotny yp_’ﬁlter ;
udhad rp I']MF[KF

Obr. 2. - Blokovd schéma urcenia polohy s pouZitim
HMF/KF filtra [4]
Fig. 2. Block scheme of location process using HUF/KF
filter [4]

CF (hodnotovd funkcia) je funkcia hovoriaca o
stupni podobnosti nameraného a uloZeného tudaja.
Potom je porovndvacou  metédou vybrany z
databazy signil, ktory je najviac podobny
nameranému. Ako vysledok si poslané prislusné
suradnice. Takto sa zisti predbezny odhad polohy,
ktory vSak mdZe byt nepresny. Na obrdzku ¢.3 je
zobrazeny priebeh hodnotovej funkcie CF (cost
function), ktord zobrazuje podobnost medzi
nameranymi Udajmi a idajmi z databazy. PredbeZny
odhad vzdialenosti je ureny na zdklade minima
hodnotovej funkcie. Tento proces vSak moZno
vylepsit. Podl'a obrdzka ¢.3 je skutocnd vzdialenost
sledovaného objektu 94 metrov ale minimum je pri
105 metroch. Tento rozdiel stvisi s problémom
reprodukovatel'nosti signidlu. Reprodukovatel'nost
definujeme ako schopnost’ reprodukovat rovnaky
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signdl na rovnakej pozicii. Zna¢né minimum je aj pri
vzdialenosti 380 metrov. Je to spdsobené
nejednozna¢nostou parametra signilu. To znamena,
7Ze mozno namerat vel'mi podobné ddaje na dvoch
réznych miestach. Oba efekty si problémové pre
urcenie polohy. Na spresnenie prvotného odhadu je
mozné d’alej pouzit HMM alebo KF v pripade, ak sa
mobilnd stanica pohybuje. HMM sa vyuZiva v
aplikdcidch (napriklad rozpozndvanie reci), u
ktorych rychlost’ nemusi byt’ konStantnd.

Hodnotowa funkcia

a2 i i i i i i
[

Vzdialenost[m]

Obr. 3. Priebeh hodnotovej funkcie [4]
Fig. 3. Progress of cost function [4]

V pripade DCM nastiva podobnd situicia,
pretoZe pouzivatel’ mobilnej stanice m6Ze mat’ roznu
rychlost. Model pocita pravdepodobnost’, Ze sa MS
nachadza v urcitej lokalite na zdklade trasy, ktord
MS presla predtym. Pouzitim filtrov sa dosahuje
znané  zvdcSenie presnosti  lokalizdcie [4].
Nasledujtici obrdzok ukazuje vyuzitie PDP (priebeh
oneskorenia signdlu) ako "odtlacku".
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Obr. 4. Urcenie polohy pomocu koreldcie [5]
Obr. 4. Location using correlation [5]

Zmerany PDP (Ciarkovane) je korelovany s PDP
uloZenym v databdze. Korela¢ny koeficient je
pocitany pre kazdy bod v databdze a bod s najvysSou
korel4ciou je uréeny ako vysledok lokalizicie.
Informacia o absolitnom oneskoreni prichodu
signdlu z BTS je uloZend v RTT, ktoré sa meria v
BTS. Pouzitim RTT sa ohrani¢i maximalna priama
vzdialenost. Pri priamom S$ireni je vzdialenost
medzi MS a BTS priamotdmernd oneskoreniu, ktoré
tak limituje moZnd plochu, v ktorej sa mobilnd
stanica mdZe nachddzat. Ak je prostredie symetrické
(napriklad v uliciach s pravouhlou zdstavbou), mdZu
sa vyskytnit’ podobné PDP v rdznych ¢astiach , ¢o
spdsobi chyby. Z porovnania metéd z hladiska
presnosti v mestskom a predmestskom prostredi
vyplyva, Ze u metdd zaloZenych na merani Casusa v
mestskom prostredi presnost’ zmensuje, naopak u
V uverejnenych vysledkoch vyskumov sa pre
meranie podobnosti  prijatej CIR stddajom
v databdze pouzila metéda vypoctu Euklidovej
vzdialenosti alebo metdda vzdjomnej koreldcie.
Metéda vypoctu Euklidovej vzdialenosti spociva vo
vypocte rozdielov amplitid jednotlivych vzoriek.
Cim je teda signil podobnejsi, tym je vyslednd
hodnota menSia , v pripade zhody signdlov nulova.
Euklidova vzdialenost’ sa vypocita podl'a vzt'ahu:

4 2
L = Z (ci— C i) 2

i=1

kde «c¢; je vektor vzoriek nameranej impulzovej
odozvy a C; je vektor impulzovej odozvy uloZenej
v databdze

Tato metéda podla mdjho ndzoru nie je
vhodnd, pretoZe v niektorych pripadoch nemusi
ndjst’ najpodobnejsi zdznam. Ak by napriklad MS
odmerala uvedeny priebeh CIR (obr. 5), vypocet
Euklidovej vzdialenosti by neurcil podobnejsi zo
zdznamov na obr. 6 a obr. 7 z databdzy, pretoZe jej
hodnota by bola rovnakd. Ako vidiet zdznam
zobr. 6 je znaCne podobnejsi, pretoZe odrazeny
signdl pride skor a MS je teda bliZ§ie k miestu
prislichajicemu zdznamu na obr ¢.6.

Priklad CIR namerane v MS

{lrovert

Obr. 5. Priklad CIR nameranej v MS
Fig. 5. Example of CIR measured by MS
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Friklad CIR uloZenej v databaze

AW

Obr. 6. Priklad CIR uloZenej v databdze
Fig. 6. Example of CIR stored in database
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Priklad CIR uloZenej v databaze
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Obr. 7. Priklad CIR uloZenej v databdze
Fig. 7. Example of CIR stored in database

NavySe tento vypocet prikladd viacsSiu vahu
odoziev signdlu nemusi byt vhodné, pretoze vzorky
sa mozu liSit prave v detailoch. Tito podobnost’
vSak postihne korelacnd funkcia, ktord vykaze
znacne vys$i koeficient vzdjomnej podobnosti. Jej
nevyhodou vSak je, Ze vObec neberie do uvahy
velkosti amplitid. Ak by teda dva porovniavané
signdly mali dplne rozdielnu velkost’ ale rovnaky
priebeh, vysledok korelacnej funkcie by vykazal
zhodu.

Uplne vyliéit intenzitu pol'a signdlu ako jeden
zlokaliza¢nych parametrov by zrejme nebolo
vhodné i ked’ intenzita v mieste merania méze menit
svoju velkost napriklad zatienenim MS telom
Cloveka alebo malou zmenou polohy MS. Ak by bol
intenzite signdlu prikladany uréity percentudlny
vyznam, mohlo by to prispiet k presnejSiemu
urCeniu lokality hlavne v pripadoch, ked si v
réznych miestach namerané vel'mi podobné didaje.
Pre zniZenie vplyvu Sumu je vhodné urobit’ viacero
merani a tie spriemerovat’. Ndsledne sa urci hrani¢na
trovei signdlu, pod ktorou je vSetko povaZované za
Sum. Jednou z moZnosti, ktoré umoziuje siet
UMTS, je spresnit’ lokalizdciu pomocou DCM tym,
7e sa pouZziju vzorky zmerané z viacerych BTS. Pri
pouziti IPDL peridd by sa tdto moZnost’ dala redlne
uplatnit’, pretoze by pocas tejto periédy bolo mozné
prijimat’ signdly aj zo susednych BTS.

Ak by signdl prichddzal ziného smeru (inej
BTS), zmenil by sa aj priebeh CIR a tak by sa
v jednom mieste ziskalo vicSie mnozZstvo odtlackov,
¢o by pri pouziti vhodného algoritmu mohlo prispiet’
k zlepSeniu presnosti. Na obrazku ¢.8 vidiet
priebehy 2 signdlov prijatych v tom istom mieste,
pricom poloha vysielada sa zmenila. Dalou
moznostou je vyuZit' rozdiel impulzovych odoziev

medzi impulzovou odozvou vzostupného a
zostupného kandla ako vyplyva z merani v [6].
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Obr. 8. Priebeh dvoch signdlov v jednom mieste [6]
Fig. 8 Progress of two signals in the same place [6]

Na obrazku €. 9 vidiet rozdiely priebehov CIR
v pripade, Ze sa vysielalo na dvoch r6znych
frekvencidch (1,9 - 2,1GHz) [7]. Priebehy CIR
vykazuju zna¢né rozdiely, ¢o je v sieti GSM zdvazny
problém, pretoZe odtlacok CIR uloZeny v databaze
nemusi byt namerany na tej istej frekvencii, na
ktorej prave prijima mobilnd stanica. Na druhej
strane sa rozdielnost’ priebehov u CIR da vyuzit a to
tak, Ze by MS prijimala pocas priebehu lokalizicie
signdly na viacerych frekvencidch, ¢im by sa ziskalo
viacej odtlackov. Pri budovani databazy by sa vSak
musel ukladat’ odtla¢ok CIR pre viacero frekvencii.
Vsietach UMTS je zistovana impulzovd odozva
kandla pomocou signdlu zpilotného kandla a pre
jednu bunku je jeho frekvencia rovnaka.
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Obr. 9. Priebeh signdlov pri dvoch roznych frekvencidch
[7]

Fig. 9. Progress of two signals on two frequencies [7]



Lokalizdcia v mobilnych sietach pomocou metdédy databdzovej koreldcie (DCM) 431

Cim viac druhov odtlatkov sa ziska v danej
lokalite, tym presnejSie sa da opidtovne uréit’ miesto
ziskania odlackov. PouZitim Hiddenovho -
Markovovho filtra by sme zrejme dosiahli pomerne
velkid presnost’ urCenia polohy aj bez viacerych
odtlackov v jednom mieste, avSak pouzivatel MS,
ktora poziada o sluzbu urenia polohy, nemusi byt
vzdy v pohybe. NavySe pre spominané algoritmy je
nutné urcit’ vychodzi bod.

O Co presnejSie teda bude prvotné urenie
polohy, o to skor sa pomocou HMM ur¢i aktudlna
trasa, po ktorej sa pouZivatel’ pohybuje.

Vsieti UMTS je Casovy udaj ovela presnejsi
ako vsieti GSM, Co prispeje k determinovaniu
maximédlnej vzdialenosti MS a tak sa porovndvanie
s databdzou zjednodusi a spresni.

3.ZAVER

Na rozdiel od inych metéd je metéda DCM
pouZiteI'nd aj v husto zastavanych oblastiach, avSak
jej presnost a moznosti spracovania udajov neboli
zatial' dostatocne skimané. To je zrejme aj priCina
preco nie je tito metdda dodnes pouzivand. Je to
vSak jedind metdda , ktord méZe najmid v mestskom
prostredi konkurovat' lokalizacii pomocou GPS,
ktorej moznosti mdézu byt vbudovich ¢i husto
zastavanych oblastiach obmedzené.
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