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���*�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L�P�D�� �]�D�� �F�L�O�M�� �U�H�Y�R�O�X�F�L�R�Q�L�]�L�U�D�W�L�� �E�H�å�L�þ�Q�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�W�L��

�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �ü�H�O�L�M�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �/�R�N�D�F�L�M�V�N�L�� �E�D�]�L�U�D�Q�H�� �X�V�O�X�J�H��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���W�H�P�H�O�M���X�V�O�X�J�D���S�D�P�H�W�Q�L�K���J�U�D�G�R�Y�D���L���D�X�W�R�Q�R�P�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���þ�L�M�H���M�H���X�Q�D�S�U�M�H�ÿenje �Q�X�å�Q�R��

�]�D�� �G�D�O�M�Q�M�L�� �U�D�]�Y�R�M�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �L�� �U�D�]�L�Q�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L�� �V�Y�L�K�� �þ�L�P�E�H�Q�L�N�D�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K�� �X�� �H�N�R�V�X�V�W�D�Y��

�P�R�E�L�O�Q�L�K�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �ü�H�O�L�M�V�N�H��

�P�U�H�å�H�� �M�H�� �7�'�2�$�� ���H�Q�J����Time Difference of Arrival������ �.�O�M�X�þ�Q�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�X��

�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �X�S�R�U�D�E�R�P�� �7�'�2�$�� �V�X�� �Y�L�V�L�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���� �E�U�R�M�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �E�D�]�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q���� �V�W�R�S�D�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� ���H�Q�J����sample rate), 

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���P�U�H�å�H�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���V�L�Q�N�U�R�Q�L�F�L�W�H�W���L���Xvjeti propagacije signala. U radu 

�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���P�R�G�H�O���L�]�U�D�þ�X�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���X�S�R�U�D�E�R�P���P�H�W�R�G�H���7�'�2�$���X�Q�X�W�D�U���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J��

alata Matlab. Preciznost u pozicioniranju je evaluirana prema RMSE (eng. Root Mean Square 

Error���� �L�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �P�H�W�U�L�P�D���� �,�]�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �X�S�R�U�D�E�D�� �Y�L�ã�L�K��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �X�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�X�� �F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U�V�N�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�D��

zadovoljava zahtjeve novih usluga i standarda.  

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�������*�����7�'�2�$�����S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�����O�R�N�D�F�L�M�V�N�L���E�D�]�L�U�D�Q�H���X�V�O�X�J�H 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

DETERMINING USER LOCATION USING 5G TECHNOLOGY AND 
SATELLITE NAVIGATION SYSTEMS  

 

SUMMARY  

 

One of the main goals of 5G technology is to revolutionize the wireless communications as 

well as user positioning in cellular network context. Location based services are one of the 

key elements of smart city services and autonomous systems, which makes its further 

development necessary in order to improve the quality of connectivity among mobile 

communication system elements. Time Difference of Arrival �± TDOA represents one of the 

main positioning methods in cellular networks. Key factors related to achieving high-accuracy 

TDOA are frequency bandwidth, number of eNodeBs used for calculations, sample rate, 

network geometry, network time synchronization and signal propagation conditions. This 

thesis contains a model of determining user position using TDOA method, and Matlab 

programming language was used to create the simulation. The localization performance was 

evaluated referring to the Root Mean Square Error �± RMSE. From the obtained results it is 

possible to conclude that using high mmWave frequency bands has significant influence on 

achieving cm-level precision needed to satisfy new requirements and standards.  

 

Keywords: 5G, TDOA, positioning, location-based services 
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1. Uvod 
 

�3�H�W�D���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���P�R�E�L�O�Q�L�K���P�U�H�å�D�������*�����ü�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���W�U�H�Q�X�W�Q�H��

�/�7�(�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �Y�H�ü�L�K�� �S�U�R�P�H�W�Q�L�K�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���� �E�U�]�L�Q�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�R�Gataka i broja 

�S�R�G�U�å�D�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�M�D�Y�X�� �Q�R�Y�L�K�� �Y�U�V�W�D��

�O�R�N�D�F�L�M�V�N�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H��

�R�S�U�H�P�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �ü�H�O�L�M�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �S�Uostorne lokalizacije je 

vremenska razlika u dolasku signala (eng. Time Difference of Arrival - TDOA) koja je 

�S�R�V�H�E�Q�R���R�E�U�D�ÿ�H�Q�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�����D���X���W�X���V�N�X�S�L�Q�X���V�S�D�G�D�M�X���L���P�H�W�R�G�D���N�X�W�D���G�R�O�D�]�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D�����H�Q�J����

Angle of Arrival - AOA), asistirani GNSS (eng. Assisted GNSS���� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L��Cell-ID (eng. 

Enhanced Cell-ID). 

�3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �L�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �U�D�]�Y�R�M�D�� ���*�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L��

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �V�� �Y�H�ü�R�P�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X���� �D�� �V�Y�U�K�D�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�V�W�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�L�Uati razvijene 

�P�H�W�R�G�H�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �W�H�� �P�U�H�å�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H��

�O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �&�L�O�M�� �U�D�G�D�� �M�H�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �L�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �X�S�R�U�D�E�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�K��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���X���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X���5�D�G���M�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q��u osam cjelina: 

1. Uvod 

2. �)�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H�����*���P�U�H�å�H 

3. �7�H�K�Q�L�N�H���]�D���P�R�G�X�O�D�F�L�M�X���L���S�U�L�M�H�Q�R�V���V�L�J�Q�D�O�D���X�����*���P�U�H�å�L 

4. �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V�D�W�H�O�L�W�V�N�L�K���Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�V�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���S�U�L���O�R�F�L�U�D�Q�M�X���N�R�U�L�V�Q�L�N�D 

5. �0�H�W�R�G�H���L���W�H�K�Q�L�N�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���O�R�N�D�F�L�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���X���P�R�E�L�O�Q�R�M���P�U�H�å�L 

6. 5G model lociranja korisnika metodom TDOA 

7. �8�W�M�H�F�D�M���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���3�5�6���D�O�R�N�D�F�L�M�D���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W��

u pozicioniranju 

8. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N���� 

�8�� �G�U�X�J�R�P�� �V�X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� ���*�� �P�U�H�å�H���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H��

�D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���P�U�H�å�H���W�H���V�X���R�S�L�V�D�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���P�U�H�å�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D�� 

�7�U�H�ü�H�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �]�D�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�X�� �L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�� ���*�� �P�U�H�å�L����

�5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�K�H�P�H�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �]�D�V�H�E�Q�L�P�� �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D���� �G�R�N�� �M�H�� �X�� �]�D�G�Q�M�H�P�� �S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�D���N�R�P�S�D�U�D�F�L�M�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K���W�H�K�Q�L�N�D���� 
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 Tema �þ�H�W�Y�U�W�R�J���S�R�J�O�D�Y�O�M�D���V�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���V�D�W�H�O�L�W�V�N�L�K���Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�V�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�� �S�U�L���O�R�F�L�U�D�Q�M�X��

�N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �X�O�R�J�D�� �X�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�Q�M�X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�F�L�W�H�W�D�� �P�U�H�å�H���� �2�S�L�V�D�Q�L�� �V�X��

osnovni principi satelitske navigacije i utjecaj geometrijske konfiguracije satelita na 

p�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���O�R�N�D�F�L�M�H�� 

�0�H�W�R�G�H���L���W�H�K�Q�L�N�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���O�R�N�D�F�L�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���X���P�R�E�L�O�Q�R�M���P�U�H�å�L���V�X���R�E�U�D�ÿ�H�Q�H���X���S�H�W�R�P��

�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �U�D�G�D���� �8�N�U�D�W�N�R�� �V�X�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �L�� �N�R�P�S�D�U�L�U�D�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P��

�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�P�D�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �P�U�H�å�D�� �W�H�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �K�L�S�H�U�E�R�O�D�� �]�D��

�P�H�W�R�G�X�� �7�'�2�$���� �0�H�W�R�G�H�� �L�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �X�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� ���*�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �]�D�V�H�E�Q�L�P��

potpoglavljima.  

�â�H�V�W�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �V�D�G�U�å�L�� �S�U�L�N�D�]�� ���*�� �P�R�G�H�O�D�� �O�R�F�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �7�'�2�$�� �X�Q�X�W�D�U��

�S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �D�O�D�W�D�� �0�D�W�O�D�E���� �2�S�L�V�D�Q�� �M�H�� �L�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �V�Y�D�Ni korak procesa te su navedeni 

�N�O�M�X�þ�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���X�S�R�U�D�E�R�P���7�'�2�$�� 

�6�H�G�P�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���X��

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X�����N�D�R���L���G�U�X�J�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���S�R�S�X�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���D�O�R�N�D�F�L�M�H���S�Rzicijski referentnih signala 

(eng. Positioning Reference Signals �± �3�5�6�����L���X�S�R�U�D�E�H���Y�H�ü�H�J���U�D�]�P�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�G�Q�R�V�L�R�F�D���� 
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2. �&�µ�v�l���]�}�v���o�v�����i�����]�v�]�������ñ�'���u�Œ���Î���� 
 

���*�� �P�U�H�å�D�� �L�P�D�� �]�D�� �F�L�O�M�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�J��

�G�U�X�ã�W�Y�D���� �)�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �V�W�X�S�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �S�U�X�å�D�M�X�� �S�R�G�U�ã�N�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�O�M�X�þ�Q�L�P�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�L�P�D��

performansi (eng. Key Performance Indicators - �.�3�,���� �Q�R�Y�L�K�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �X�S�R�U�D�E�H�� �X�Q�X�W�D�U�� ���*��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �V�X�� �P�U�H�å�Q�R�� �U�H�]�D�Q�M�H�� ���H�Q�J����network slicing) od kraja do kraja (eng. end-to-end - E2E), 

�D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�D�� �Q�D�� �X�V�O�X�J�X���� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�R�� �Q�D�� �V�R�I�W�Y�H�U�X�� ���H�Q�J����Software-Defined 

Networking �± �6�'�1�����L���Y�L�U�W�X�D�O�L�]�D�F�L�M�D���P�U�H�å�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D�����H�Q�J����Network Functions Virtualisation �± 

�1�)�9������ �â�L�U�H�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �ü�H�� �R�W�Y�R�U�L�W�L�� �S�X�W�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �Q�R�Y�L�K��

�X�V�O�X�J�D���L���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���S�R�V�O�R�Y�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�X���X���E�U�R�M�Q�L�P���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�P��

�Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P���V�H�N�W�R�U�L�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���H�Q�H�U�J�H�W�L�N�D�����H-zdravstvo, pametni gradovi, povezana vozila i 

�L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���� �2�V�L�P�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �S�U�H�P�D�� �þ�R�Y�M�H�N�X���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�D�� �L��

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�D���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�������.���L�����.���Y�L�G�H�R streaming, ���*���P�U�H�å�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�H���S�R�W�U�H�E�H��

u M2M (eng. machine-to-machine) i M2H (eng. machine-to-human) aplikacijama koje imaju 

�]�D�� �F�L�O�M�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �V�L�J�X�U�Q�L�M�H�� �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�H�� Autonomni komunikacijski 

�X�U�H�ÿ�D�M�L�� �ü�H�� �V�W�Y�D�U�D�W�L�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �S�U�R�P�H�W�� �V�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�P�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V��

�G�D�Q�D�ã�Q�M�L�P���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�P���S�U�R�P�H�W�R�P���L�]�P�H�ÿu korisnika. Koegzistencija aplikacija usmjerenih na 

�þ�R�Y�M�H�N�D�� �L�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �]�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�W�U�R�M�H�Y�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �U�D�V�S�R�Q��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �L�� �U�D�]�L�Q�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �N�R�M�H�� ���*�� �P�U�H�å�D�� �W�U�H�E�D�� �S�R�G�U�å�D�W�L�� �>���@���� �0�U�H�å�Q�R��

rezanje predstavlja oblik �Y�L�U�W�X�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�� �O�R�J�L�þ�N�L�K�� �P�U�H�å�D�� �Q�D��

�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�M�� �I�L�]�L�þ�N�R�M�� �P�U�H�å�Q�R�M�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�L���� �3�U�R�F�H�V�� �P�U�H�å�Q�R�J�� �U�H�]�D�Q�M�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R��

�S�U�H�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���X�J�R�Y�R�U�D���R���U�D�]�L�Q�L���X�V�O�X�J�H�����H�Q�J����service level agreement �± 

�6�/�$���� �V�D�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�P�� �U�D�]�L�Q�R�P�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���� �.�R�U�L�V�Q�L�F�L�� �X�V�O�X�J�D�� �X�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�P��

�V�H�N�W�R�U�L�P�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�L�� �L�� �G�U�X�J�L�� �S�U�L�M�H�Y�R�]���� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �O�R�J�L�V�W�L�N�D���� �,�Q�W�H�U�Q�H�W��

stvari (eng. Internet of Things �± IoT), diskretna automatizacija, javna sigurnost, zdravlje i 

dobrobit, pametni gradovi i industrija zabave zahtijevaju stvaranje telekomunikacijskih usluga 

�Q�D���R�V�Q�R�Y�X���R�S�L�V�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D���S�U�X�å�D�W�H�O�M�L�P�D���X�V�O�X�J�D�����8���S�U�R�ã�O�R�V�W�L���E�L���R�S�H�U�D�W�R�U�L��

�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�O�L���W�D�N�Y�R���S�U�H�V�O�L�N�D�Y�D�Q�M�H���Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P���E�U�R�M�X���X�V�O�X�J�D���L���Y�U�V�W�L���P�U�H�å�Q�L�K���U�H�]�R�Y�D�����X�J�O�D�Y�Q�R�P��

�P�R�E�L�O�Q�D���ã�L�U�R�N�R�M�D�V�Q�D���P�U�H�å�D�����S�U�L�M�H�Q�R�V���J�O�D�V�D���L���6�0�6�����>���@���� 
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2.1. Arhitektura 5G 
 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�O�L�þ�L�Q�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D���V�W�Y�R�U�H�Q�D���M�H���S�R�W�U�H�E�D���]�D���U�D�G�Q�L�P���R�N�Y�L�U�R�P���R�G���N�U�D�M�D-do-

�N�U�D�M�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �Y�L�ã�X�� �U�D�]�L�Q�X�� �D�X�Womatizacije u stvaranje usluga i upravljanju 

�Q�M�L�P�D�����N�R�M�D���ü�H���V�H���R�G�Q�R�V�L�W�L���Q�D���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�L���å�L�Y�R�W�Q�L���F�L�N�O�X�V���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L�Q�V�W�D�Q�F�D�P�D���P�U�H�å�Q�L�K���U�H�]�R�Y�D����

�$�X�W�R�P�D�W�L�]�D�F�L�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���å�L�Y�R�W�Q�L�P���F�L�N�O�X�V�R�P���Q�D���U�D�]�L�Q�L���X�V�O�X�J�H�����H�Q�J����Service Level) mora biti 

ostvarena zatvorenom petljom osiguranja usluge, ispunjenja usluge i funkcijama orkestracije 

�X�V�O�X�J�H�����X�]�L�P�D�M�X�ü�L���S�U�L�W�R�P���X���R�E�]�L�U���V�Y�H���I�D�]�H���å�L�Y�R�W�Q�R�J���F�L�N�O�X�V�D�����I�D�]�X���S�U�L�S�U�H�P�H�����I�D�]�X���N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D�Q�M�D��

i aktivacije, fazu rada i fazu razgradnje (prikazano slikom 1) [2]. 

 

�6�O�L�N�D���������2�S�ü�L���S�U�L�N�D�]���Drhitekture 5G [2] 

�'�Y�D�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�R�I�W�Y�H�U�L�]�D�F�L�M�X�� �X�� �Y�L�G�X�� �Y�L�U�W�X�D�O�L�]�D�F�L�M�H��

�P�U�H�å�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D�����N�D�R���L���V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�����S�U�R�J�U�D�P�L�E�L�O�Q�H���P�U�H�å�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���L���P�U�H�å�Q�H���U�H�V�X�U�V�H����

�(���(�� �P�U�H�å�Q�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �V�X�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�V�N�L�� �S�R�Y�H�]ane sa segmentom upravljanja 

�U�H�V�X�U�V�L�P�D�� �G�R�P�H�Q�D�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D���� �3�U�L�P�M�H�U�L�� �G�R�P�H�Q�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �5�$�1�� ���H�Q�J����Radio Access 

Network�������M�H�]�J�U�H�Q�X���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�X���P�U�H�å�X�����N�D�R���L���1�)�9�����H�Q�J����Network Functions Virtualisation) i 

MEC (eng. Multi-access Edge Computing). Osim orkestracije, blokove unutar svake 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���G�R�P�H�Q�H���þ�L�Q�H���L���S�U�R�F�H�G�X�U�H���]�D�W�Y�R�U�H�Q�H���S�H�W�O�M�H���]�D���L�V�S�X�Q�M�H�Q�M�H���U�H�V�X�U�V�D�����R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H���U�H�V�X�U�V�D��

�L���P�U�H�å�Q�X���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�X�� 
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�.�R�Q�W�U�R�O�H�U�L���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���G�R�P�H�Q�X���N�D�R���ã�W�R���V�X���6�'�1���N�R�Q�W�U�R�O�H�U�L�����H�Q�J����Software-Defined 

Networking) mogu biti �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�L�� �G�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �L�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L��

resursa i funkcionalnosti (eng. Resources and Functional Level). Dio arhitekture je i 

�]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �P�R�å�H�� �S�U�L�V�W�X�S�L�W�L�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �V�L�V�W�H�P�V�N�L�K�� �W�L�M�H�O�D�� �V�Y�L�K��

razina, a k�R�U�L�V�W�L�� �V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �S�U�L�V�W�X�S�D��

�N�D�N�R�� �E�L�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �X�V�O�X�J�H�� �]�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���� �R�E�U�D�G�X���� �D�S�V�W�U�D�N�F�L�M�X�� �L�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D����

�3�O�D�W�I�R�U�P�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �S�U�H�W�S�O�D�W�Q�L�F�L�P�D�� �P�U�H�å�L�� �L�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D���� �P�U�H�å�Q�R�P�� �U�H�]�X�� �L�� �X�V�O�X�å�Q�L�P 

instancama, te ako je zahtijevano od strane vertikalnog korisnika, podatke o aplikacijama. 

Prikazana arhitektura predstavlja rekurzivnu strukturu. Unutar 5G koncepta rekurzivna 

�V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �N�D�R�� �G�L�]�D�M�Q���� �S�U�D�Y�L�O�R�� �L�O�L�� �S�U�R�F�H�G�X�U�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H��iznova 

�S�R�Q�D�Y�O�M�D�W�L���� �8�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �P�U�H�å�Q�H�� �X�V�O�X�J�H���� �U�H�N�X�U�]�L�Y�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q�� �G�L�R��

�P�U�H�å�Q�H�� �X�V�O�X�J�H�� �L�O�L�� �U�D�]�Y�R�M�Q�H�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �N�D�R�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�G�H�� �X�V�O�X�J�H�� �L�]�� �Y�H�ü��

�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���X�V�O�X�J�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���G�U�X�J�H���L�Q�V�W�D�Q�F�H���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���X�V�O�X�J�H�����.�D�R���L���V���Gefinicijom rekurzivne 

�X�V�O�X�J�H���� �U�H�N�X�U�]�L�Y�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� ���*�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�G�R�J�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���� �7�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��

skalabilnost, s obzirom na to �G�D�� �L�V�W�D�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� �X�V�O�X�J�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Y�L�ã�H�� �S�X�W�D���� �Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �X�� �L�V�W�R�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �5�D�]�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �X�V�O�X�J�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �L�Q�V�W�D�Q�F�L�� �L�V�W�R�J��

�V�R�I�W�Y�H�U�V�N�R�J�� �E�O�R�N�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�L�U�R�G�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K�� �L�� �Y�H�ü�L�K��

zadataka. U kontekstu virtualizirane infrastrukture, rekurzivna struktura dozvoljava rad 

�L�Q�V�W�D�Q�F�H���P�U�H�å�Q�R�J���U�H�]�D���Q�D���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�P���U�H�V�X�U�V�L�P�D���N�R�M�H���S�U�X�å�D���G�U�X�J�L���P�U�H�å�Q�L���U�H�] [2]. 

�$�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�� ���*�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �X�V�O�X�J�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H�P�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �N�D�R��

�ã�W�R�� �V�X�� �Y�L�U�W�X�D�O�L�]�D�F�L�M�D �P�U�H�å�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �L�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L-�E�D�]�L�U�D�Q�R�� �X�P�U�H�å�D�Y�D�Q�M�H���� �2�Q�D�� �L�P�D�� �]�D�� �F�L�O�M��

�X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X���P�U�H�å�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� ���H�Q�J����

Control Plane - �&�3�������.�O�M�X�þ�Q�D���Q�D�þ�H�O�D���L���N�R�Q�F�H�S�W�L���L�P�D�M�X���]�D���F�L�O�M�� 

�x  �5�D�]�G�Y�R�M�L�W�L���I�X�Q�N�F�L�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���U�D�Y�Q�L�Q�H�����H�Q�J����User Plane �± �8�3�����R�G���I�X�Q�N�F�L�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H��

�U�D�Y�Q�L�Q�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�X���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W�����H�Y�R�O�X�F�L�M�X���L���I�O�H�N�V�Lbilnu implementaciju, 

npr. centralizirana lokacija ili distribuirana (udaljena) lokacija. 

�x �0�R�G�X�O�D�U�L�]�L�U�D�W�L���G�L�]�D�M�Q���I�X�Q�N�F�L�M�D�����Q�S�U�����R�P�R�J�X�ü�L�W�L���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R���L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���P�U�H�å�Q�R���U�H�]�D�Q�M�H�� 

�x �*�G�M�H�� �J�R�G�� �M�H�� �W�R�� �P�R�J�X�ü�H���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� ���V�N�X�S�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�U�H�å�Q�L�K��

f�X�Q�N�F�L�M�D�����N�D�R���X�V�O�X�J�H�����W�D�N�R���G�D���M�H���P�R�J�X�ü�D���Q�M�L�K�R�Y�D���S�R�Q�R�Y�Q�D���X�S�R�U�D�E�D�� 

�x �2�P�R�J�X�ü�L�W�L���V�Y�D�N�R�M���P�U�H�å�Q�R�M���I�X�Q�N�F�L�M�L���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X���V���G�U�X�J�R�P���P�U�H�å�Q�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� 

�x �0�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�L�V�W�X�S�Q�H���P�U�H�å�H�����H�Q�J����Access Network �± AN) i jezgrene 

�P�U�H�å�H�����H�Q�J����Core Network - CN). Ar�K�L�W�H�N�W�X�U�D���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�Q�X���M�H�]�J�U�H�Q�X���P�U�H�å�X���V�D��

�]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P���$�1���L���&�1���V�X�þ�H�O�M�H�P���N�R�M�H���L�Q�W�H�J�U�L�U�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�L�S�R�Y�H���S�U�L�V�W�X�S�D�� 
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�x �3�R�G�U�å�D�W�L���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q���D�X�W�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�L���U�D�G�Q�L��okvir. 

�x �3�R�G�U�å�D�W�L���P�U�H�å�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���N�R�G���N�R�M�L�K���M�H���Ä�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�³���U�H�V�X�U�V���R�G�Y�R�M�H�Q���R�G���U�H�V�X�U�V�D���Ä�S�R�K�U�D�Q�H�³�� 

�x �3�R�G�U�å�D�W�L���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�L���S�U�L�V�W�X�S���O�R�N�D�O�Q�L�P���L���F�H�Q�W�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�P���X�V�O�X�J�D�P�D�����6���F�L�O�M�H�P���S�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��

�X�V�O�X�J�D�� �Q�L�V�N�H�� �O�D�W�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �O�R�N�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D���� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H��

�U�D�Y�Q�L�Q�H���P�R�J�X���E�L�W�L���V�P�M�H�ã�W�H�Q�H���E�O�L�]�X���S�U�L�V�W�X�S�Q�H���P�U�H�å�H���>���@. 

 

2.2. �&�µ�v�l���]�}�v���o�v�}�•�š�]���u�Œ���Î�v�]�Z���(�µ�v�l���]�i�� 
 

�$�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�����*���V�X�V�W�D�Y�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���P�U�H�å�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���� 

�x AMF  - �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�U�L�V�W�X�S�R�P�� �L�� �P�R�E�L�O�Q�R�ã�ü�X�� ���H�Q�J����Access and Mobility 

Management Function�������$�0�)���S�R�G�U�å�D�Y�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���� 

o upravljanje registracijama 

o upravljanje povezivanjem 

o �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���G�R�V�W�X�S�Q�R�ã�ü�X 

o upravljanje mobilnosti 

o �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �N�U�D�W�N�L�K�� �S�R�U�X�N�D�� ���H�Q�J����Short Message �± �6�0���� �L�]�P�H�ÿ�X��

�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H�����H�Q�J����User Equipment �± UE) i funkcije upravljanja sesijom 

(eng. Session Management Function �± SMF) 

o transparentan proxy za upravljanje SM porukama 

o pristupna autentifikacija 

o pristupna autorizacija 

o �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �6�0�6�� �S�R�U�X�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �8�(�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �]�D�� �N�U�D�W�N�H��

tekstualne poruke (eng. Short Message Service Function �± SMSF) 

o upravljanje lokacijskim uslugama za regulatorne usluge 

o �S�U�L�M�H�Q�R�V���O�R�N�D�F�L�M�V�N�L�K���S�R�U�X�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���8�(���L���I�X�Q�N�F�L�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�����H�Q�J����

Location Management Function �± LMF). 

 

�x SMF - funkcija upravljanja sesijom (eng. Session Management Function���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�V�O�M�H�G�H�ü�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���� �1�H�N�H�� �L�O�L�� �V�Y�H�� �6�0�)�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �S�R�G�U�å�D�Q�H�� �X��

jednoj SMF instanci: 

o upravljanje sesijom - �X�V�S�R�V�W�D�Y�D�� �V�H�V�L�M�H���� �L�]�P�M�H�Q�D���� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L��

�W�X�Q�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� ���H�Q�J����User Plane Function �± 

�8�3�)�����L���$�1���þ�Y�R�U�D 
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o �D�O�R�N�D�F�L�M�D�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �,�3�� �D�G�U�H�V�R�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� ���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �R�S�F�L�R�Q�D�O�Q�X��

autorizaciju) 

o DHCPv4 (server i klijent) i DHCPv6 (server i klijent) funkcije 

o konfigurira upravljanje prometom u UPF s ciljem usmjeravanja prometa prema 

�L�V�S�U�D�Y�Q�L�P���R�G�U�H�G�L�ã�W�L�P�D 

o punje�Q�M�H���N�R�O�H�N�F�L�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���L���S�R�G�U�ã�N�D���V�X�þ�H�O�M�L�P�D���]�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D 

o kontrola i koordinacija punjenja kolekcije podataka u UPF-u 

o notifikacije o podacima u silaznoj vezi 

o roaming funkcionalnosti. 

 

�x UPF - �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� ���H�Q�J����User Plane Function) u�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�H��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���� �1�H�N�H�� �L�O�L�� �V�Y�H�� �8�3�)�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �S�R�G�U�å�D�Q�H�� �X�� �M�H�G�Q�R�M��

instanci UPF-a: 

o �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���L���S�U�R�V�O�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�D�N�H�W�D�����Q�S�U�����S�R�G�U�ã�N�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�D���X�]�O�D�]�Q�H���Y�H�]�H���X��

�X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�X���S�U�R�P�H�W�Q�R�J���W�R�N�D���S�U�H�P�D���L�Q�V�W�D�Q�F�L���S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�H���P�U�H�å�H�� 

o provjera paketa 

o �L�]�Y�M�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���R���S�U�R�P�H�W�Q�R�M���S�R�W�U�R�ã�Q�M�L 

o upravljanje QoS (eng. Quality of Service�����]�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�X���U�D�Y�Q�L�Q�X 

o verifikacija prometa u uzlaznoj vezi 

o �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���S�D�N�H�W�D���Q�D���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L���X���X�]�O�D�]�Q�R�M���L���V�L�O�D�]�Q�R�M���Y�H�]�L 

o slanje i �S�U�R�V�O�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H �M�H�G�Q�H���L�O�L���Y�L�ã�H���Ä�]�D�Y�U�ã�Q�L�K���R�]�Q�D�N�D�³���S�U�H�P�D���1�*-�5�$�1���þ�Y�R�U�X�� 

 

�x PCF - funkcija kontrole pravilnika (eng. The Policy Control Function���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�V�O�M�H�G�H�ü�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���� 

o �S�R�G�U�ã�N�D���X�Q�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�P���U�D�G�Q�R�P���R�N�Y�L�U�X���]�D���Q�D�G�]�R�U���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���Q�D���P�U�H�å�L 

o kontrolnoj �U�D�Y�Q�L�Q�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�U�L�V�W�X�S���S�U�D�Y�L�O�L�P�D���N�R�M�D���L�K���]�D�W�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H 

o pristupa informacijama o pretplatama koje su relevantne za odluke u 

unificiranom podatkovnom repozitoriju (eng. Unified Data Repository �± 

UDR). 

 

�x NEF - �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �P�U�H�å�Q�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� ���H�Q�J����Network Exposure Function���� �S�R�G�U�å�D�Y�D��

�V�O�M�H�G�H�ü�H���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� 

o �L�]�O�D�J�D�Q�M�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���L���G�R�J�D�ÿ�D�M�D���± ���*�3�3���P�U�H�å�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���L�]�O�D�å�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���L��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �G�U�X�J�L�P�� �P�U�H�å�Q�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D�� �S�X�W�H�P�� �1�(�)-a. Funkcija pohranjuje i 
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�G�R�K�Y�D�ü�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �]�D�� �8�'�5�� �N�D�R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�H���S�R�G�D�W�N�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�R���V�X�þ�H�O�M�H�����1�X�G�U�� 

o osigurava sigurno prikupljanje informacija od strane vanjskih aplikacija prema 

���*�3�3���P�U�H�å�L 

o �S�U�L�M�H�Y�R�G�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �L�Q�W�H�U�Q�L�K�� �L�� �H�N�V�W�H�U�Q�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� ���L�]�P�H�ÿ�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D��

izmijenjenih sa aplikacijskom funkcijom i informacija izmijenjenih sa 

�L�Q�W�H�U�Q�R�P���P�U�H�å�Q�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� 

o �X�� �V�N�O�D�G�X�� �V�� �S�U�D�Y�L�O�Q�L�N�R�P���� �1�(�)�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�� �V�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�K�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �L��

�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���R�G���H�N�V�W�H�U�Q�L�K���D�S�O�L�N�D�F�L�M�V�N�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D�� 

 

�x NRF �± �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �P�U�H�å�Q�R�J�� �U�H�S�R�]�L�W�R�U�L�M�D�� ���H�Q�J����Network Repository Function���� �S�R�G�U�åava 

�V�O�M�H�G�H�ü�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� 

o �S�R�G�U�ã�N�D�� �]�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �S�U�R�Q�D�O�D�V�N�D�� �X�V�O�X�J�H���± prima NF (eng. Network Function) 

Discovery Request �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �1�)�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�� �L�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�� �S�U�X�å�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R��

otkrivenim NF instancama 

o �R�G�U�å�D�Y�D�� �1�)�� �S�U�R�I�L�O�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �1�)�� �L�Q�V�W�D�Q�F�L�� �L�� �S�R�G�U�å�D�Q�L�K�� �X�V�O�X�Ja. NF profil 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���1�)���L�Q�V�W�D�Q�F�H���V�D�G�U�å�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� 

�ƒ ID NF instance 

�ƒ NF tip 

�ƒ PLMN (eng. Public Land Mobile Network) ID 

�ƒ �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�W�R�U���P�U�H�å�Q�R�J���U�H�]�D�����Q�S�U�����6-NSSAI, NSI ID 

�ƒ FQDN (eng. Fully Qualified Domain Name) ili IP adresa NF-a 

�ƒ informacije o kapacitetu NF-a 

�ƒ NF Specific Service autorizacijske informacije 

�ƒ �Q�D�]�L�Y�L���S�R�G�U�å�D�Q�L�K���X�V�O�X�J�D 

�ƒ �]�D�Y�U�ã�Q�H���D�G�U�H�V�H���L�Q�V�W�D�Q�F�L���V�Y�D�N�H���S�R�G�U�å�D�Q�H���X�V�O�X�J�H 

�ƒ identifikacija pohranjenih podataka/informacija. 

 

 

�x UDM �± �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�R�G�D�F�L�P�D�����H�Q�J����Unified Data Management�����X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�S�R�G�U�ã�N�X���]�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� 

o generiranje 3GPP AKA (eng. Authentication and Key Agreement) 

autentikacijskih akreditiva 
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o identifikacija korisnika; npr. pohrana i upravljanje SUPI podacima (eng. 

Subscription Permanent Identifier) za svakog pretplatnika unutar 5G sustava 

o �S�R�G�U�ã�N�D���Q�H-�S�U�L�N�U�L�Y�D�Q�M�X���S�U�L�Y�D�W�Q�R���]�D�ã�W�L�ü�H�Q�L�K���S�U�H�W�S�O�D�W�Q�L�þ�N�L�K���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�W�R�U�D���± SUCI 

(eng. Subscription Concealed Identifier) 

o �S�U�L�V�W�X�S�Q�D���D�X�W�R�U�L�]�D�F�L�M�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�D���Q�D���S�U�H�W�S�O�D�W�Q�L�þ�N�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D 

o �S�R�G�U�ã�N�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D��kontinuiteta �X�V�O�X�J�H���V�H�V�L�M�H���� �Q�S�U���� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�K��

SMF/DNN za sesiju u tijeku 

o �S�R�G�U�ã�N�D���0�7-SMS isporuke 

o upravljanje pretplatama 

o upravljanje SMS uslugama. 

 

�x LMF �± funkcija upravljanja lokacijskim podacima (eng. Location Management 

Function�����R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� 

o �S�R�G�U�å�D�Y�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���O�R�N�D�F�L�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H 

o �G�R�E�D�Y�O�M�D���O�R�N�D�F�L�M�V�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���X���V�L�O�D�]�Q�R�M���Y�H�]�L���L�O�L���S�U�R�F�M�H�Q�X���O�R�N�D�F�L�M�H���R�G���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H��

opreme 

o �G�R�K�Y�D�ü�D���O�R�N�D�F�L�M�V�N�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���R�G���1�*���5�$�1-a 

o �G�R�K�Y�D�ü�D�� �S�R�P�R�ü�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�G�� �1�*��RAN-�D�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�P��

opremom. 

 

�x AF �± aplikacijska funkcija (eng. Application Function) funkcionira u interakciji sa 

���*�3�3�� �M�H�]�J�U�H�Q�R�P�� �P�U�H�å�R�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�H�� �X�V�O�X�J�H�� �S�R�G�U�ã�N�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P��

funkcionalnostima:  

o utjecaj aplikacija na usmjeravanje prometa 

o �S�U�L�V�W�X�S�D�Q�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�L���P�U�H�å�Q�H���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�����1�(�)�����>���@. 

 

 

 

 

2.3. �h�•�o�µ�P�����u�Œ���Î�v�]�Z���(�µ�v�l���]�i�� 
 

�,�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�X�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� ���S�R�W�U�R�ã�D�þ�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���� �X�Q�X�W�D�U�� �U�D�G�Q�R�J�� �R�N�Y�L�U�D��

�X�V�O�X�J�D���P�U�H�å�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���V�H���P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L���N�U�R�]���G�Y�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�D�� 
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�x �Ä�=�D�K�W�M�H�Y-�R�G�J�R�Y�R�U�³���� �1�)�B�$�� ���S�R�W�U�R�ã�D�þ�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �X�V�O�X�J�D���� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �R�G�� �1�)�B�%-a 

���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �P�U�H�å�Q�H�� �X�V�O�X�J�H���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �1�)�� �X�V�O�X�J�X�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �D�N�F�L�M�X���� �S�U�X�å�L�W�L��

informaciju ili oboje. NF_B osigurava NF uslugu na temelju zahtjeva od strane NF_A. 

Kako bi zahtjev bio ispunjen, �1�)�B�%�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �1�)�� �X�V�O�X�J�H�� �G�U�X�J�L�K�� �P�U�H�å�Q�L�K��

funkcija. U zahtjev-�R�G�J�R�Y�R�U�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�X���� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�M�X��

�P�U�H�å�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� ���N�R�U�L�V�Q�L�N�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ������ �W�H�� �V�H�� �R�G�J�R�Y�R�U�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �Q�D��

�]�D�K�W�M�H�Y���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���R�þ�H�N�X�M�H���X�Q�X�W�D�U���]�D�G�D�Q�R�J���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J��okvira.  

�x  �Ä�3�U�H�W�S�O�D�W�D-�R�E�D�Y�L�M�H�V�W�³���� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �1�)�B�$�� ���1�)�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �X�V�O�X�J�H���� �V�H��

�S�U�H�W�S�O�D�ü�X�M�H���Q�D���1�)���X�V�O�X�J�X���N�R�M�X���Q�X�G�L���G�U�X�J�L���1�)�B�%�����1�)���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���X�V�O�X�J�H�� u kontrolnoj 

�U�D�Y�Q�L�Q�L���� �9�L�ã�H�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�W�S�O�D�W�L�W�L�� �Q�D�� �L�V�W�X��uslugu 

�P�U�H�å�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �X�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M�� �U�D�Y�Q�L�Q�L���� �1�)�B�%�� �S�U�H�W�S�O�D�ü�H�Q�H�� �1�)-�R�Y�H�� �R�E�D�Y�M�H�ã�W�D�Y�D�� �R��

�U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���1�)���X�V�O�X�J�H�����3�U�H�W�S�O�D�W�Q�L�þ�N�L���]�D�K�W�M�H�Y���W�U�H�E�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���]�D�Y�U�ã�Q�X���W�R�þ�N�X���N�R�U�L�V�Q�L�N�D��

�1�)�� �X�V�O�X�J�H�� �N�R�M�H�P�� �ü�H�� �Q�R�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �1�)�� �X�V�O�X�J�H�� �E�L�W�L�� �S�R�V�O�D�Q�H����

Pretplat�Q�L�þ�N�L���]�D�K�W�M�H�Y���P�R�å�H���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���]�D�K�W�M�H�Y���]�D���Q�R�W�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P���N�R�M�D���V�H���ã�D�O�M�H���S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L��

�L�O�L�� �V�D�P�R�� �Q�D�N�R�Q�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� ���Q�S�U���� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �V�X��

�]�D�W�U�D�å�H�Q�H�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�V�H�J�Q�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���J�U�D�Q�L�F�X���L���V�O�L�þ�Q�R���� 

�3�U�H�W�S�O�D�W�D���Q�D���Q�R�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H���P�R�å�H���E�L�W�L���L�]�Y�U�ã�H�Q�D���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Q�D�þ�L�Q�H�� 

o zasebna zahtjev-�R�G�J�R�Y�R�U�� �L�]�P�M�H�Q�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �1�)�� �X�V�O�X�J�H�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D��

NF usluge 

o  �S�U�H�W�S�O�D�W�D�� �Q�D�� �Q�R�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �M�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�� �N�D�R�� �G�L�R�� �G�U�X�J�H�� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �L�V�W�H�� �1�)��

usluge ili 

o �U�H�J�L�V�W�U�D�F�L�M�D���]�D�Y�U�ã�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�R�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H���]�D���V�Y�D�N�L���W�L�S���Q�R�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���N�R�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N���å�H�O�L��

primati, kao parametar NF usluge sa NRF (eng. Network Repository Function) 

tijekom procesa registracije. 

 

 

 

  

�1�)�B�$���X���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���S�U�H�W�S�O�D�W�L�W�L���Q�D���1�)���X�V�O�X�J�X���N�R�M�X���X���N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L��

nudi NF_B u ime NF_C, npr���� �D�N�R�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �G�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�� �1�)�� �X�V�O�X�J�H�� �ã�D�O�M�H�� �Q�R�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �R��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�L�P�D�� �G�U�X�J�L�P�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�L�P�D�� ���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �V�O�L�N�R�P�� �������� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �1�)�B�$�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�Q�R�W�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�X���]�D�Y�U�ã�Q�X���W�R�þ�N�X���1�)�B�&���X���S�U�H�W�S�O�D�W�Q�L�þ�N�R�P���]�D�K�W�M�H�Y�X���� 
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Slika 2. Varijacija �Ä�S�U�H�W�S�O�D�W�D-�R�E�D�Y�L�M�H�V�W�³���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���X���V�N�O�R�S�X���X�V�O�X�J�D���P�U�H�å�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���>���@ 

�0�U�H�å�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �P�R�J�X�� �S�U�X�å�D�W�L�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�� �1�)�� �X�V�O�X�J�H�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L����

�6�Y�D�N�D�� �P�U�H�å�Q�D�� �X�V�O�X�J�D�� �N�R�M�X�� �Q�X�G�L�� �P�U�H�å�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �]�D�V�H�E�Q�D���� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�L�Y�D�� �L��

koristiti sh�H�P�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Q�H�]�D�Y�L�V�Q�R�� �R�G�� �G�U�X�J�L�K�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �N�R�M�H�� �Q�X�G�L�� �L�V�W�D�� �P�U�H�å�Q�D��

�I�X�Q�N�F�L�M�D���� �2�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�V�O�X�J�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �L�V�W�H�� �P�U�H�å�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �P�R�J�X�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �]�E�R�J�� �X�S�R�U�D�E�H��

�]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�K�� �U�H�V�X�U�V�D�� �L�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �1�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D�� �V�H�� �X�V�O�X�J�D�P�D�� �N�R�M�H�� �Q�X�G�L�� �M�H�G�Q�D��

mre�å�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���X�S�U�D�Y�O�M�D���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�R���M�H�G�Q�R�P���R�G���G�U�X�J�H���>���@. �2�G�Q�R�V���P�U�H�å�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���L���X�V�O�X�J�H���M�H��

prikazan slikom 3.  

 

�6�O�L�N�D���������2�G�Q�R�V���P�U�H�å�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���L���P�U�H�å�Q�L�K���X�V�O�X�J�D���>���@ 

�6�Y�D�N�R�M�� �P�U�H�å�Q�R�M�� �X�V�O�X�]�L�� �V�H�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �V�U�H�G�V�W�Y�L�P�D�� �V�X�þ�H�O�M�D���� �6�X�þ�H�O�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�D�V�W�R�M�D�W�L�� �R�G�� �M�H�G�Q�H�� �L�O�L��

�Y�L�ã�H���R�S�H�U�D�F�L�M�D�����S�U�L�N�D�]�D�Q�R���V�O�L�N�R�P�������� 
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�6�O�L�N�D���������0�U�H�å�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D�����X�V�O�X�J�D���L���R�S�H�U�D�F�L�M�D���>���@ 

�6�L�V�W�H�P�V�N�H�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �L�]�J�U�D�G�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�L�ã�H�� �1�)�� �X�V�O�X�J�D���� �6�O�M�H�G�H�ü�D�� �V�O�L�N�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H��

�L�O�X�V�W�U�D�W�L�Y�Q�L���S�U�L�P�M�H�U���L�]�J�U�D�G�Q�M�H���S�U�R�F�H�G�X�U�D�����2�G���V�L�V�W�H�P�V�N�H���S�U�R�F�H�G�X�U�H���V�H���Q�H���R�þ�H�N�X�Me prikaz detalja 

�1�)���X�V�O�X�J�H���X�Q�X�W�D�U���V�Y�D�N�H���P�U�H�å�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�� 

 

Slika 5. Sistemske procedure i NF usluge [3] 
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�6�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �W�D�E�O�L�F�D�P�D�� �V�X�� �]�D�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �P�U�H�å�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �1�)�� �X�V�O�X�J�H�� �N�R�M�H�� �S�U�X�å�D�M�X��

�N�U�R�]���V�Y�R�M�D���X�V�O�X�å�Q�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�D���V�X�þ�H�O�M�D�� 

Tablica 1. AMF  usluge [3] 

 

Tablica 2. SMF usluge [3] 

 

Tablica 3. PCF usluge [3] 

Naziv usluge  Opis  

Npcf_AMPolicyControl �2�Y�D�� �X�V�O�X�J�D�� �S�U�X�å�D�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�H�� �S�U�L�V�W�X�S�D����
�R�G�D�E�L�U�D���P�U�H�å�H�����X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���P�R�E�L�O�Q�R�ã�ü�X���W�H���S�U�D�Y�L�O�D��
odabira UE rute NF �S�R�W�U�R�ã�D�þ�L�P�D�� 

Npcf_SMPolicyControl �2�Y�D�� �3�&�)�� �X�V�O�X�J�D�� �1�)�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�L�P�D�� �S�U�X�å�D�� �S�U�D�Y�L�O�D��
vezana za sesije. 

Npcf_Policy Authorization Usluga autorizira AF zahtjev i kreira pravila koja 
�]�D�W�U�D�å�L�� �D�X�W�R�U�L�]�L�U�D�Q�L�� �$�)�� �]�D�� �3�'�8�� �V�H�V�L�M�X�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �M�H��
AF sesija povezana. Ova usluga NF 
�N�R�Q�]�X�P�H�Q�W�L�P�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�U�H�W�S�O�D�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �L�O�L��
�S�U�H�N�L�G�� �S�U�H�W�S�O�D�W�H�� �R�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�L�S��
pristupa, RAT tip (eng. Radio Access 
Technology), PLMN identifikator (eng. Public 
Land Mobile Network), informacije o pristupnoj 
�P�U�H�å�L�����L�]�Y�M�H�ã�W�D�M���R���X�S�R�U�D�E�L���L���V�O�L�þ�Q�R���� 

Npcf_BDTPolicyControl �2�Y�D�� �3�&�)�� �X�V�O�X�J�D�� �1�)�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�L�P�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��
uvid u prijenos pozadinskih podataka. 

Naziv usluge  Opis  

Namf_Communication �1�)�� �N�R�Q�]�X�P�H�Q�W�X�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �V�D��
�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�P�� �R�S�U�H�P�R�P�� �L���L�O�L�� �S�U�L�V�W�X�S�Q�R�P�� �P�U�H�å�R�P��
kroz AMF. 

Namf_EventExposure  �'�U�X�J�L�P�� �1�)�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��
�S�U�H�W�S�O�D�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �R�E�D�Y�L�M�H�V�W�L�� �V�D��
podacima o mobilnosti. 

Namf_MT Aktivira NF korisnika kako bi osigurao 
dostupnost UE. 

Namf_Location �$�N�W�L�Y�L�U�D�� �1�)�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �P�R�J�D�R�� �]�D�W�U�D�å�L�W�L��
�O�R�N�D�F�L�M�V�N�H���S�R�G�D�W�N�H���R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���8�(-a. 

Naziv usluge  Opis  

Nsmf_PDUSession Ova usluga upravlja PDU sesijama i primjenjuje 
pravila naplate koja dobavlja iz PCF-a. 
�2�S�H�U�D�F�L�M�H�� �X�V�O�X�J�H�� �L�]�O�R�å�H�Q�H�� �R�Y�R�P�� �1�)�� �X�V�O�X�J�R�P��
�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�P�� �P�U�H�å�Q�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D��
rukovanje PDU sesijama. 

Nsmf_EventExposure Otkrivanje �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �L�]�� �3�'�8�� �V�H�V�L�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�P��
�P�U�H�å�Q�L�P���I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D�� 
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Tablica 4. UDM usluge [3] 

Naziv usluge  Opis  
Nudm_UECM 1. �1�)�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�L�P�D�� �S�U�X�å�D�� �8�(�� �W�U�D�Q�V�D�N�F�L�M�V�N�H��

informacije, npr. NF identifikator koji 
�S�R�V�O�X�å�X�M�H���8�(�����8�(���V�W�D�W�X�V���L���V�O���� 

2. �1�)�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�X�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �U�H�J�L�V�W�U�D�F�L�M�X�� �L��
deregistraciju vlastitih informacija za 
�S�R�V�O�X�å�X�M�X�ü�L���8�(���X���8�'�0�� 

3. �2�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �1�)�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�X�� �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�H��
informacija iz UE konteksta unutar UDM. 

Nudm_SDM 1. �2�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�R�K�Y�D�ü�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R��
�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�P�� �S�U�H�W�S�O�D�W�D�P�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�D��
je to potrebno.  

2.  �3�U�X�å�D�� �D�å�X�U�L�U�D�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�M��
�S�U�H�W�S�O�D�W�L���1�)���S�R�W�U�R�ã�D�þ�X�� 

Nudm_UEAuthentication 1. �3�U�H�W�S�O�D�ü�H�Q�R�P���1�)���S�R�W�U�R�ã�D�þ�X���S�U�X�å�D���D�å�X�U�L�U�D�Q�H 
�S�U�H�W�S�O�D�W�Q�L�þ�N�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �Y�H�]�D�Q�H�� �]�D��
autentikaciju. 

2. Za AKA baziranu autentikaciju ova operacija 
�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �]�D�� �R�S�R�U�D�Y�D�N�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��
�S�R�J�U�H�ã�N�L�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� ���X�Q�X�W�D�U��
sigurnosnog konteksta). 

3. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �]�D�� �L�Q�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�H�� �R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D��
autentikacijske procedure sa UE.  

Nudm_EventExposure 1. �'�R�S�X�ã�W�D���1�)���S�R�W�U�R�ã�D�þ�X���S�U�H�W�S�O�D�W�X���Q�D���G�R�J�D�ÿ�D�M�� 
2. �3�U�X�å�D�� �Q�D�G�]�R�U�Q�X�� �L�Q�G�L�N�D�F�L�M�X�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D��

�S�U�H�W�S�O�D�ü�H�Q�R�P���1�)���S�R�W�U�R�ã�D�þ�X�� 

 

Tablica 5. NRF usluge [3] 

Naziv usluge  Opis  
Nnrf_NFManagement �0�U�H�å�Q�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D�� �S�U�X�å�D�� �S�R�W�S�R�U�X�� �]�D��

�U�H�J�L�V�W�U�D�F�L�M�X���� �G�H�U�H�J�L�V�W�U�D�F�L�M�X�� �L�� �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�D����
�3�R�W�U�R�ã�D�þ�L�P�D�� �ã�D�O�M�H�� �Q�R�W�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �R�� �Q�R�Y�L�P��
�U�H�J�L�V�W�U�L�U�D�Q�L�P�� �P�U�H�å�Q�L�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�P�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P��
uslugama. 

Nnrf_NFDiscovery �-�H�G�Q�R�P�� �1�)�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�X�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H��
�V�N�X�S�D�� �1�)�� �L�Q�V�W�D�Q�F�L�� �V�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�N�L�P�� �1�)�� �X�V�O�X�J�D�P�D����
�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �M�H�G�Q�R�M�� �1�)�� �X�V�O�X�]�L�� �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H��
�G�U�X�J�H�����V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���X�V�O�X�J�H���� 
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Tablica 6. NEF usluge [3] 

Naziv usluge  Opis  

Nnef_EventExposure �3�U�X�å�D���S�R�G�U�ã�N�X���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�X���G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� 

Nnef_PFDManagement �3�U�X�å�D���S�R�G�U�ã�N�X���X���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X���3�)�'-om. 

Nnef_ParameterProvision �3�U�X�å�D�� �S�R�G�U�ã�N�X�� �S�U�L�� �R�S�V�N�U�E�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �N�R�M�H��
�P�R�J�X���E�L�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���8�(���X�����*�6�� 

Nnef_Trigger �3�U�X�å�D���S�R�G�U�ã�N�X���X���D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�X���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

Nnef_BDTPNegotiation �3�U�X�å�D�� �S�R�G�U�ã�N�X�� �X�� �S�U�H�J�R�Y�D�U�D�Q�M�X�� �R�� �S�U�D�Y�L�O�L�P�D��
�S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �]�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V��
podataka. 

Nnef_ TrafficInfluence �3�U�X�å�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H��
prometa. 

 

Tablica 7. LMF  usluge [3] 

Naziv usluge  Opis  

Nlmf_ Location Ova usluga NF-�X�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�Q�M�H��
�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���O�R�N�D�F�L�M�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���8�(���� 
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3. �d���Z�v�]�l�����Ì�����u�}���µ�o�����]�i�µ���]���‰�Œ�]�i���v�}�•���•�]�P�v���o�����µ���ñ�'���u�Œ���Î�] 

 
�-�H�G�Q�D�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�M�D���M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �L�P�S�U�H�V�L�Y�D�Q�� �U�D�V�W�� �X�� �E�U�]�L�Q�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D��

od desetaka kilobita u sekundi unutar 2G sustava do desetaka megabita u sekundi unutar LTE 

sustava je bila evolucija od modulacijskih shema s jednim nositeljem i binarnim 

�N�R�Q�V�W�H�O�D�F�L�M�D�P�D�� �G�R�� �Y�L�ã�H�Q�R�V�L�W�H�O�M�V�N�L�K�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�D�� �V�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�L�P�� �N�R�Q�V�W�H�O�D�F�L�M�D�P�D�� �V�L�P�E�R�O�D�� �N�R�M�L��

�S�U�H�Q�R�V�H�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �E�L�W�R�Y�D���� �&�L�O�M�� ���*�� �P�R�E�L�O�Q�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �M�H�� �L�V�S�R�U�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �J�L�J�D�E�L�W�Q�H��

transmisije prema mobilnim korisnicima. Za ostvarivanje takvog cilja potrebna je primjena 

�Q�R�Y�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �L�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�U�H�å�Q�H�� �V�O�R�M�H�Y�H�� �L�� �D�V�S�H�N�W�H���� �1�D�� �I�L�]�L�þ�N�R�P�� �V�O�R�M�X�� �V�H�� �P�Q�R�J�R��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�K�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�Y�H�ü�X�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �I�R�U�P�D�W�D���� �0�X�O�W�L�S�O�H�N�V��

ortogonalnih podnosilaca (eng. Orthogonal Frequency Division Multiplexing - OFDM) i 

njegova ekstenzija OFDMA (eng. Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) su 

�P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L���L���S�U�L�V�W�X�S�Q�L���I�R�U�P�D�W�L���S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q�L���X���W�U�H�Q�X�W�Q�R�P���/�7�(���V�W�D�Q�G�D�U�G�X�����8���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���V�X��

�R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �2�)�'�0-a i njegovih konkur�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�D��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D���P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K���W�H�K�Q�L�N�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���P�R�E�L�O�Q�L�K���P�U�H�å�D���>���@�� 

3.1. Multipleks ortogonalnih podnosilaca - OFDM 
 

�2�)�'�0�� �M�H�� �Y�L�ã�H�Q�R�V�L�W�H�O�M�V�N�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �ã�L�U�R�N�R�� �U�D�V�S�U�R�V�W�U�D�Q�M�H�Q�D�� �L�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�D�� �]�D�� �E�H�å�L�þ�Q�H��

komunikacije, s nagl�D�V�N�R�P�� �Q�D�� �ü�H�O�L�M�V�N�H�� ���*�� �V�X�V�W�D�Y�H���� �,�G�H�M�Q�R�� �P�R�å�H�P�R�� �U�H�ü�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q na 

FDM (eng. Frequency Division Multiplexing) tehnici. Kod FDM-�D�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D��

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �N�D�Q�D�O�H���� �6�Y�D�N�L�� �)�'�0�� �N�D�Q�D�O�� �M�H�� �R�G�Y�R�M�H�Q��

od drugih f�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�P�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�P�� �S�R�M�D�V�R�P�� �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�X�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

susjednih kanala. OFDM se razlikuje od tradicionalnog FDM-�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P��

�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�P�D���P�R�E�L�O�Q�L�K���P�U�H�å�D���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���Q�D�þ�L�Q�H���� 

�x �9�L�ã�H���Q�R�V�L�R�F�D�����Q�D�]�L�Y�D�Q�L�K���S�R�G�Q�R�V�L�R�F�L�P�D�����S�U�H�Q�R�V�L��informacije. 

�x �3�R�G�Q�R�V�L�R�F�L���V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�L. 

�x �'�R�G�D�Y�D�Q�M�H�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�D�� �L�V�S�U�D�Y�Q�H�� �G�H�P�R�G�X�O�D�F�L�M�H�� �X��

�V�O�X�þ�D�M�X���Y�L�ã�H�V�W�D�]�Q�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D���V�L�J�Q�D�O�D���>���@�� 

Slikom 6 je prikazan odnos frekvencijske i vremenske domene u OFDM-u.  
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Slika 6. Frekvencijsko-vremenski odnos OFDM signala [5] 

�.�O�M�X�þ�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �2�)�'�0-a je relativno jednostavno generiranje prenesenog signala 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�H�� �E�U�]�H�� �)�R�X�U�L�H�U�R�Y�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� ���H�Q�J����inverse fast Fourier transform �± 

IFFT) i jednostavnog izdvajanja primljenih p�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �E�U�]�H�� �)�R�X�U�L�H�U�R�Y�H��

�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�����)�7�7�������=�D���V�Y�D�N�L���2�)�'�0���E�O�R�N���M�H���Q�D���R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�X���X�P�H�W�Q�X�W���F�L�N�O�L�þ�Q�L���S�U�H�I�L�N�V�����&�3�����N�R�M�L��

se otklanja na prijemniku. Ako trajanje kanala �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Y�L�ã�H�V�W�D�]�Q�R�J�� �ã�L�U�H�Q�M�D �Q�H�� �S�U�H�P�D�ã�X�M�H��

�W�U�D�M�D�Q�M�H�� �F�L�N�O�L�þ�Q�R�J�� �S�U�H�I�L�N�V�D���� �X�]�D�V�W�R�S�Q�L se OFDM podatkovni blokovi ne preklapaju u 

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M���G�R�P�H�Q�L�����V�W�R�J�D���V�H���2�)�'�0���W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D���L���S�U�L�M�H�P���P�R�J�X���L�]�Y�U�ã�L�W�L���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�R���Q�D���V�Y�D�N�R�P��

�E�O�R�N�X���� �2�)�'�0���V���F�L�N�O�L�þ�Q�L�P���S�U�H�I�L�N�V�R�P���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D��frekvencijski selektivan �Y�L�ã�H�V�W�D�]�Q�L���N�D�Q�D�O u 

paralelni skup frekvencijski fiksnih kanala jednostruke putanje���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �W�L�P�H��

jednostavnu ekvilizaciju koja koristi skalarnu kompenzaciju dobitka za svakog podnosioca. 

Smanjena razina kompleksnosti ekvilizacije kod OFDM-�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �I�D�N�W�R�U��

�X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L�� �S�U�Lmjene OFDM-�D�� �N�R�G�� �Y�L�ã�H�V�W�D�]�Q�L�K�� �N�D�Q�D�O�D���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �2�)�'�0�� �M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�D�Q�� �L�� �]�D��

MIMO (eng. Multiple-Input Multiple-Output�����V�X�V�W�D�Y�H���E�D�]�L�U�D�Q�H���Q�D���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P�D���D�Q�W�H�Q�D�P�D�����ã�W�R��

dovodi do odvojenih MIMO kanala za svakog podnosioca. ZP-OFDM (eng. Zero Padding 

OFDM) je varijacija OFDM-�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �F�L�N�O�L�þ�N�L�� �S�U�H�I�L�N�V��zamjenjuje nulama. Jedan od 

nedostataka OFDM-�D�� �M�H�� �J�X�E�L�W�D�N�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�� �X�S�R�U�D�E�R�P��

CP-a ili ZP-�D���� �1�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �V�S�R�U�H�G�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �S�U�H�Q�R�ã�H�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�� �V�Y�D�N�R�P��

podnosiocu nije za�Q�H�P�D�U�L�Y���� �ã�W�R�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�R�G�Q�R�V�L�W�H�O�M�V�N�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� ���H�Q�J����

Intercarrier Interference �± ICI).  
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�-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �V�O�D�E�R�V�W�� �2�)�'�0-�D�� ���L�� �G�U�X�J�L�K�� �Y�L�ã�H�Q�R�V�L�W�H�O�M�V�N�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D���� �M�H�V�W�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�D�� �G�L�V�W�R�U�]�L�M�D��

�X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�D�� �D�P�S�O�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P�� �Y�H�O�L�N�H�� �V�Q�D�J�H�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D����Signal koji treba prenijeti je 

�,�)�)�7���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���V�L�J�Q�D�O�D���P�Q�R�J�L�K���S�R�G�Q�R�V�L�O�D�F�D�����V�W�R�J�D���V�H���S�R�M�D�þ�D�O�R���R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D���Q�R�V�L���V�D���V�L�J�Q�D�O�R�P��

�N�R�M�L���L�P�D���Y�H�O�L�N���R�P�M�H�U���Y�U�ã�Q�H���L���V�U�H�G�Q�M�H���V�Q�D�J�H���>���@���� 

�3�R�G�U�ã�N�D�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �E�U�R�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �M�H�G�D�Q�� �M�H�� �R�G�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K�� �L�]�D�]�R�Y�D�� ���*�� �P�U�H�å�D�� �þ�L�M�H 

�]�D�K�W�M�H�Y�H�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �2�)�'�0�� �Y�L�ã�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���� �,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D��

�Q�R�Y�L�P���P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L�P���W�H�K�Q�L�N�D�P�D���N�R�M�H���L�P�D�M�X���S�X�Q�R���Q�L�å�X���U�D�]�L�Q�X���Y�D�Q�S�R�M�D�V�Q�R�J�����H�Q�J����out of band - 

�2�2�%�����F�X�U�H�Q�M�D���V�L�J�Q�D�O�D�����0�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�H���W�H�K�Q�L�N�H���]�D�����*���P�U�H�å�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���N�R�P�S�D�W�L�Eilne s OFDM 

�V�X�V�W�D�Y�L�P�D�����G�R�N���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���N�O�M�X�þ�Q�H���Q�R�Y�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���N�R�M�H���ü�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���V�X�R�þ�D�Y�D�Q�M�H���V��

novim izazovima: 

�x �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H���2�2�%���J�X�E�L�W�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� 

�x Veliki sinkronizacijski zahtjevi - �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �M�H�� �S�R�W�S�R�U�D�� �]�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M��korisnika, 

�S�R�V�H�E�Q�R���X���,�R�7���G�R�P�H�Q�L�����ã�W�R���R�W�H�å�D�Y�D���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�X�� 

�x Fleksibilnost �± modulacijski parametri za svakog korisnika trebaju biti 

�N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D�Q�L�� �]�D�V�H�E�Q�R���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�R�V�W�� �X�� �S�R�W�S�R�U�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�� �V��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���]�D�K�W�M�H�Y�L�P�D���X���E�U�]�L�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���S�R�G�D�W�D�Na. 

�0�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �]�D�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� ���H�Q�J����Orthogonal Multiple Access �± 

�2�0�$���� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �L�P�S�X�O�V�D����filtriranje frekvencijskog pojasa, 

�S�U�H�W�N�R�G�L�U�D�Q�M�H���L���V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D [6]. 

3.2. Filter bank multicarrier �t FBMC 
 

�)�%�0�&���M�H���Y�L�ã�H�Q�R�V�L�W�H�O�M�V�N�D���V�K�H�P�D���V���Q�H�N�L�P���N�O�M�X�þ�Q�L�P���U�D�]�O�L�N�D�P�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���2�)�'�0�����6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D��

karakteristika FBMC-a je to da se uzastopni blokovi podataka preklapaju u vremenu. Za 

razliku od OFDM-a, trajanje primjene prototip filtra primijenjenog na svaki FBMC 

�S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�L���E�O�R�N���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����'�X�å�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���S�U�R�W�R�W�L�S��filtra rezultira signalom duljeg trajanja i 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �E�R�þ�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�M�� �G�R�P�H�Q�L���� �.�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D��

�Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D���� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�K�� �S�R�P�D�N�D�� �L�O�L�� �J�U�H�ã�D�N�D�� �X�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�Mi vremena 

�)�%�0�&���L�P�D���P�D�Q�M�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���P�H�ÿ�X�Q�R�V�L�W�H�O�M�V�N�L�K���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���2�)�'�0���� 

�,�]�� �L�V�W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �)�%�0�&�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �P�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �N�D�Q�D�O�D�� �ã�W�R��

pojednostavljuje koegzistenciju s drugim signalima raspodijeljenim u susjedne frekvencijske 

�S�R�M�D�V�H�Y�H�����)�%�0�&���M�H���V�W�R�J�D���S�U�L�N�O�D�G�D�Q���]�D���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L���S�U�L�V�W�X�S���L���N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�H���U�D�G�L�R���S�U�L�P�M�H�Q�H���>���@�� 
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Slika 7. Filter bank multicarrier �± FBMC shema [6] 

 

S druge stane, FBMC zbog preklapanja uzastopnih podatkovnih blokova u vremenskoj 

domeni zahtijeva primjenu naprednijih tehnika detekcije podataka u odnosu na OFDM. U 

nedostatku frekvencijskog pomaka FBMC namjerno unosi intersimbolne smetnje (eng. 

Intersymbol Interference �± �,�6�,���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�L�K�� �E�O�R�N�R�Y�D���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D����

neortogonalno svojstvo FBMC-�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �L�Q�W�H�U�V�L�P�E�R�O�Q�R�P�� ���,�6�,���� �L�� �P�H�ÿ�X�Q�R�V�L�W�H�O�M�V�N�R�P�� ���,�&�,����

interferencijom. Za usporedbu, OFDM koristi prototip filtar s trajanjem jednakim trajanju 

p�R�G�D�W�N�R�Y�Q�R�J�� �E�O�R�N�D���� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�M�X�ü�L�� �W�L�P�H�� �,�6�,�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�L�K�� �E�O�R�N�R�Y�D��

�R�G�Y�D�M�D�M�X�ü�L�� �Y�D�O�Q�H�� �R�E�O�L�N�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �E�O�R�N�R�Y�D�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M�� �G�R�P�H�Q�L���� �'�R�G�D�W�Q�R���� �2�)�'�0�� �S�U�L��

nedostatku frekvencijskih pomaka izbjegava ICI zbog ortogonalnosti svojih nosilaca. 

Napredne tehnike detekcije zahtijevane u FBMC-u mogu se interpretirati kao tehnike 

smanjenja ISI-�M�D�����V���G�R�G�D�W�Q�R�P���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�ã�ü�X���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���2�)�'�0�����þ�L�M�D���V�H���G�H�W�H�N�F�L�M�D���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�R��

�L�]�Y�R�G�L���Q�D���V�Y�D�N�R�P���E�O�R�N�X���>���@�����.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L���������)�%�0�&���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���,�'�)�7-a (eng. 

Inverse Discrete Fourier Transform), DFT-a (eng. Discrete Fourier Transform) te skupa 

�Y�L�ã�H�I�D�]�Q�L�K��filtra sinteze i analize.  

3.3. Generalized frequency-division multiplexing �t GFDM 
 

�*�)�'�0���M�H���P�H�W�R�G�D���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K���Q�R�V�L�R�F�D���N�R�M�D���N�R�P�E�L�Q�L�U�D���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���2�)�'�0-a i FBMC-a. Kao i u 

FBMC-�X���� �*�)�'�0�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�U�R�W�R�W�L�S�Q�H�� �I�L�O�W�H�U�H�� �V�� �G�X�å�L�P�� �W�U�D�M�D�Q�M�H�P�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �W�U�D�M�D�Q�M�H��

podatkovnog bloka. Ovo smanjuje sporedne spektralne komponente, za razliku od OFDM-a.  

�8���R�G�Q�R�V�X���Q�D���)�%�0�&�����Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L���S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�L���E�O�R�N�R�Y�L���*�)�'�0-�D���þ�L�Q�H���M�H�G�D�Q���V�X�S�H�U�E�O�R�N���N�R�M�L���V�H���Q�H��

�P�L�M�H�ã�D���V�D���V�X�V�M�H�G�Q�L�P�D���M�H�U���V�X���S�U�R�W�R�W�L�S���I�L�O�W�H�U�L���*�)�'�0-a izabrani tako da izbjegavaju preklapanja 

�X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M�� �G�R�P�H�Q�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K�� �V�X�S�H�U�E�O�R�N�R�Y�D���� �6�O�L�þ�Q�R�� �2�)�'�0-u, GFDM koristi 

�F�L�N�O�L�þ�N�L�� �S�U�H�I�L�N�V�� ���&�3���� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�G�Y�R�M�L�R�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�H�� �V�X�S�H�U�E�O�R�N�R�Y�H�� �L�� �V�P�D�Q�M�L�R�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W 

�H�N�Y�L�O�L�]�D�F�L�M�H���N�D�Q�D�O�D���V���Y�L�ã�H���S�X�W�D�Q�M�D���� 
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�5�D�]�O�L�N�D���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���*�)�'�0���L�Q�V�H�U�W�L�U�D���&�3���Q�D���E�D�]�L���V�X�S�H�U�E�O�R�N�D�����V�W�R�J�D���Y�L�ã�H���S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�L�K���E�O�R�N�R�Y�D��

�G�L�M�H�O�L�� �M�H�G�D�Q�� �&�3���� �1�D�� �R�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H�� ���X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �2�)�'�0���� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �J�X�E�L�W�D�N�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �G�R�� �N�R�M�H�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �X�P�H�W�D�Q�M�H�P�� �&�3-a. GFDM je neortogonalna tehnika blokova 

podataka koja ima za cilj smanjiti sporedne spektralne komponente (kao FBMC sheme) te 

�]�D�G�U�å�D�W�L�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�V�W�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �G�R�P�H�Q�H�� �L�� �H�N�Y�L�O�L�]�D�F�L�M�X�� �S�R�G�Q�R�V�L�R�F�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�L�K��

superblokova (kao CP bazirane sheme). Glavni nedostatak GFDM-�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �2�)�'�0���� �G�R�� �N�R�M�H�J�� �G�R�O�D�]�L�� �]�E�R�J�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H�� �G�D�� �V�H�� �R�E�U�D�G�D�� �V�L�J�Q�D�O�D��

�L�]�Y�R�G�L���Q�D���U�D�]�L�Q�L���V�X�S�H�U�E�O�R�N�R�Y�D�����D���Q�H���Q�D���U�D�]�L�Q�L���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J���S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�R�J���E�O�R�N�D�����8���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

FBMC, kompleksnost GFDM-�D�� �Q�L�M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�D�� ���D�N�R�� �S�U�Htpostavimo isto trajanje prototip 

filtera) [4].  

Blok dijagram GFDM-a je prikazan slikom 8. OFDM i SC-FDM (eng. Single-Carrier 

Frequency Division Multiplexing���� �V�H�� �Q�D�� �Q�H�N�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�J�X�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �S�R�V�H�E�Q�L�P�� �S�R�G�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D��

GFDM-a. Jedinstveno svojstvo GFDM-a je uporaba cirkularno pomaknutih filtera za 

�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �S�X�O�V�D�� �X�P�M�H�V�W�R�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �I�L�O�W�H�U�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �X�� �)�%�0�&-�X���� �3�D�å�O�M�L�Y�L�P�� �R�G�D�E�L�U�R�P��

�F�L�U�N�X�O�D�U�Q�R�J���I�L�O�W�H�U�D�����2�2�%���F�X�U�H�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���L���X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���R�G�X�V�W�D�O�R���R�G��

ortogonalnosti [6].  

 

Slika 8. Generalized Frequency-division Multiplexing �± GFDM shema [6] 

 

�6�O�L�þ�Q�R�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �2�)�'�0-�X���� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �L�� �G�H�P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �L�]�U�D�å�H�Q�L��

operacijama s matricama. IDFT i DFT matrice OFDM-�D�� �V�X�� �]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�P��

matricama koje odgovaraju modulaciji i demodulaciji za GFDM.  

�2�G�D�ã�L�O�M�D�þ�N�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �*�)�'�0-a �M�H�� �]�Q�D�W�Q�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �2�)�'�0���� �2�V�L�P�� �)�%�0�&-a i 

GFDM-a, druge modulacijske sheme bazirane na oblikovanju pulsa se spominju u kontekstu 

���*�� �P�U�H�å�D���� �D�� �Q�H�N�H�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �V�X�� �S�X�O�V�Q�R-oblikovani OFDM i QAM-FBMC (eng. Quadrature 

Amplitude Modulation - FBMC). �2�S�ü�H�Q�L�W�R, modulacije bazirane na oblikovanju pulsa 
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�S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�L�W�L�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�N�H�� �V�L�J�Q�D�O�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �X�V�N�R�J�� �S�R�M�D�V�D�� �L�� �W�D�N�R�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �2�2�%�� �F�X�U�H�Q�M�D��

�N�D�N�R���E�L���P�R�J�O�L���U�D�G�L�W�L���X���D�V�L�Q�N�U�R�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���V�D���X�V�N�L�P���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���S�R�M�D�V�H�Y�L�P�D���>���@���� 

3.4. Universal filtered multicarrier �t UFMC 
 

Poj�D�V�Q�R���I�L�O�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���M�H���M�R�ã���M�H�G�Q�D���W�H�K�Q�L�N�D���]�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���2�2�%���J�X�E�L�W�D�N�D���� �8�)�0�&�����H�Q�J����Universal 

Filtered Multicarrier) i f-OFDM (eng. filtered �2�)�'�0�����V�X���G�Y�L�M�H���W�L�S�L�þ�Q�H���P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�H���W�H�K�Q�L�N�H��

�W�H�P�H�O�M�H�Q�H�� �Q�D�� �S�R�M�D�V�Q�R�P�� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�X���� �8�)�0�&�� �M�H�� �Y�L�ã�H�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K��nosilaca kod 

koje svaki korisnik upotrebljava potpojas s uzastopnim podnosiocima. Glavni cilj UFMC-a je 

�V�P�D�Q�M�L�W�L�� �,�&�,�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �2�)�'�0�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �L�Q�D�þ�L�F�X�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �2�)�'�0�$�� �N�R�M�L��

�U�D�V�S�R�G�M�H�O�M�X�M�X���Q�R�V�L�R�F�H���S�R���N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D�����.�O�M�X�þ�Q�D���L�G�H�M�D���8�)�0�&-a je usvojiti prototipne filtere koji 

smanjuju sporedne spektralne komponente na pojasnoj razini. UFMC proizvodi prototip 

�I�L�O�W�H�U�H�� �þ�L�M�H�� �M�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�R�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �R�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �X�� �)�%�0�&-�X���� �2�E�L�þ�Q�R�� �M�H��

�W�U�D�M�D�Q�M�H���8�)�0�&���I�L�O�W�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R���W�U�D�M�D�Q�M�X�� �F�L�N�O�L�þ�N�R�J���S�U�H�I�L�N�V�D���X�� �2FDM-�X���� �ã�W�R���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���P�D�Q�M�H���X��

odnosu na trajanje podatkovnog bloka. Istovremeno, trajanje filtera FBMC-a je cjelobrojni 

�X�P�Q�R�å�D�N�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�R�J�� �E�O�R�N�D���� �.�D�R�� �L�� �X�� �2�)�'�0-u, podatkovni blokovi UFMC-a se ne 

�S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D���� �6�� �R�E�]�L�U�Rm na to da UFMC ne koristi CP u 

�N�D�Q�D�O�L�P�D�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K�� �S�X�W�D�Q�M�D���� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �,�6�,-�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K��

podatkovnih blokova. Nedostatak UFMC-�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �2�)�'�0�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W��

ekvilizacije. S obzirom da se detekcija UFMC signala obavlja na bazi podatkovnog bloka, 

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W���H�N�Y�L�O�L�]�D�F�L�M�H���M�H���R�E�L�þ�Q�R���Q�L�å�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���)�%�0�&���>���@�� 

 

Slika 9. Universal filtered multicarrier �± UFMC blok dijagram [6] 

�6�W�U�X�N�W�X�U�H�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D�� �L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�O�L�N�R�P�� ������ �3�R�W�S�R�M�D�V�H�Y�L�� �V�X�� �X�� �8�)�0�&-u jednake 

veli�þ�L�Q�H���L���V�Y�D�N�L���M�H���I�L�O�W�H�U���S�R�P�D�N�Q�X�W�D���Y�H�U�]�L�M�D���L�V�W�R�J���S�U�R�W�R�W�L�S���I�L�O�W�H�U�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���ã�L�U�L�Q�D���S�R�M�D�V�D��
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filtera u UFMC-�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�D���Q�H�J�R���N�R�G���P�R�G�X�O�D�F�L�M�D���E�D�]�L�U�D�Q�L�K���Q�D���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�X���S�X�O�V�D�����G�X�O�M�L�Q�D��

�M�H���X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M���G�R�P�H�Q�L���S�X�Q�R���N�U�D�ü�D�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���M�H���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H���G�X�å�L�Q�R�P���U�H�S�D��

�I�L�O�W�H�U�D���O�D�N�R���P�R�J�X�ü�H���H�O�L�P�L�Q�L�U�D�W�L���>���@�� 

3.5. Spectrally-precoded OFDM 
 

SP-OFDM se sastoji od IDFT-a (eng. Inverse Discrete Fourier Transform), DFT-a (eng. 

Discrete Fourier Transform), spektralnog pretkodera i iterativnog detektora (prikazano 

�V�O�L�N�R�P�� ���������� �3�R�G�D�W�N�R�Y�Q�L�� �V�L�P�E�R�O�L�� �V�X�� �J�H�Q�H�U�D�O�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �Q�D�� �S�R�G�Q�R�V�L�R�F�H�� �L�� �S�U�H�W�N�R�G�L�U�D�Q�L��

�P�D�W�U�L�F�R�P�� �Q�L�å�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�U�R�M�L�F�L�U�D�O�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �X�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �Q�L�å�H-dimenzionalni 

�S�R�W�S�U�R�V�W�R�U�� �W�D�N�R�� �G�D�� �S�U�H�W�N�R�G�L�U�D�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �P�R�å�H�� �]�D�G�U�å�D�W�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�� �S�U�L�R�U�L�W�H�W�D���� �ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

znatno manje gubitke u usporedbi sa OFDM-om. U usporedbi s modulacijskim tehnikama 

temeljenim na filtriranju, SP-�2�)�'�0���L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���W�U�L���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� 

�x �,�6�,�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�� �U�H�S�R�P�� �I�L�O�W�H�U�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �R�W�N�O�R�Q�M�H�Q�� �E�H�]�� �I�L�O�W�H�U�L�U�D�Q�M�D���� �V�W�R�J�D�� �&�3�� �N�R�M�L�� �M�H��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q���]�E�R�J���E�H�å�L�þ�Q�L�K���N�D�Q�D�O�D���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K���S�X�W�D�Q�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���N�U�D�ü�L�� 

�x �3�U�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�� �I�U�D�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�M�D�V�H�Y�D���� �6�3-�2�)�'�0�� �P�R�å�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �X�V�N�R�� �R�G�D�E�U�D�W�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�����E�H�]���X�S�R�U�D�E�H���ã�L�U�R�N�L�K���S�R�W�S�R�M�D�V�Q�L�K���I�L�O�W�H�U�D�� 

�x Pretkodiranje i filtering se mogu kombinirati kako bi dodatno pobol�M�ã�D�O�L���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H����

[6] 

 

Slika 10. Spectrally-precoded OFDM (SP-OFDM) blok dijagram [6] 

 

3.6. Orthogonal time frequency and space �t OTFS 
 

Struktura OTFS-�D�� �M�H�� �V�O�L�þ�Q�D�� �R�Q�R�M�� �6�3-OFDM-�D���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�M�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �1�D�M�Y�H�ü�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �X��

�W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�L�� �S�U�H�W�N�R�G�H�U�� �L�� �L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�� �G�H�W�H�N�W�R�U�� �]�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P��

�)�R�X�U�L�H�U�R�Y�R�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P�� �L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �L�Q�Y�H�U�]�Q�L�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�V�N�L�P�� �P�R�G�X�O�L�P�D����
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O�7�)�6���V�P�M�H�ã�W�D���V�L�P�E�R�O�H���X���]�D�N�D�ã�Q�M�H�O�X-�'�R�S�S�O�H�U���G�R�P�H�Q�X�����3�R�P�R�ü�X�����'���)�R�X�U�L�H�U�R�Y�H���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

�V�H�� �P�R�J�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�R�G�D�F�L�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R-frekvencijskoj domeni. Potom se podaci mogu 

�S�U�H�Q�R�V�L�W�L���S�R�P�R�ü�X���P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�H���P�H�W�R�G�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R-frekvencijske domene kao u OFDM-u.  

S obzirom na to da je 2D Fourierova transformacija relativno nezavisna od modulacijske 

vremensko-�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H���� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �L�P�S�X�O�V�D�� �L�� �S�R�W�S�R�M�D�V�Q�R��

filteriranje kako bi se dodatno smanjili gubici u OTFS-�X���� �2�7�)�6�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �]�D��

procjenu CSI-ja (eng. Channel State Information�����U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�Q�W�H�Q�D���X���0�,�0�2���V�X�V�W�D�Y�L�P�D���>���@�� 

 
3.7. Komparacija performansi modulacijskih tehnika  

 

�3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �V�X�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D��

snage (eng. Power Spectral Density �± �3�6�'���� �L�� �V�W�R�S�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �E�L�W�D�� ���H�Q�J����Bit-Error Rate �± 

BER):  

�x PSD - �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���2�2�%���J�X�E�L�W�D�N�D���M�H���N�O�M�X�þ�Q�D���V�Y�U�K�D���Y�H�ü�L�Q�H���P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K���N�D�Q�G�L�G�D�W�D���]�D��

���*���P�U�H�å�H�����6�S�H�N�W�U�D�O�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���V�Q�D�J�H���Q�H�N�L�K���P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K���W�H�K�Q�L�N�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�O�L�N�R�P��

���������,�]���Q�M�H���P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���V�Y�H���P�R�G�X�O�D�F�L�M�H���S�R�V�W�L�å�X���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�H���J�X�E�L�W�N�H���X���R�G�Q�R�V�X��

�Q�D���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L���2�)�'�0�����8�)�0�&���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���S�R�W�S�R�M�D�V�Q�R���I�L�O�W�H�U�L�U�D�Q�M�H���L���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D���P�D�O�H��

gubitke, dok FBMC i filtrirani OFDM (f-OFDM) imaju najmanje gubitke. GFDM i 

SP-�2�)�'�0�� �S�R�V�W�L�å�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �E�R�O�M�H��rezultate u odnosu na OFDM, iako ne smanjuju 

gubitke kao FBMC i f-OFDM. 

�x BER �± s ciljem smanjenja OOB curenja, mnoge modulacije primjenjuju tehnike poput 

�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���L�P�S�X�O�V�D���L���S�R�W�S�R�M�D�V�Q�R�J���I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�D�����ã�W�R���P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�R�M�D�Y�H���,�6�,-ja i ICI-

ja. 

Slika 12 pri�N�D�]�X�M�H���%�(�5���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�P�M�H�U���V�L�J�Q�D�O�D���L���ã�X�P�D�����H�Q�J����Signal-to-Noise Ratio - SNR) 

�N�D�G�D���'�R�S�S�O�H�U�R�Y�R���ã�L�U�H�Q�M�H���L�]�Q�R�V�L�������L�����������+�]�����2�)�'�0���L�P�D���Q�D�M�E�R�O�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���N�D�G�D���M�H���'�R�S�S�O�H�U��

�ã�L�U�H�Q�M�H���������V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���W�R���G�D���M�H���,�6�,���X�]�U�R�N�R�Y�D�Q���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P���S�X�W�D�Q�M�D�P�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���H�O�L�P�L�Qiran 

cik�O�L�þ�N�L�P���S�U�H�I�L�N�V�R�P�����&�3�����>���@���� 

Performanse UFMC-a, GFDM-a i SP-OFDM-�D�� �V�X�� �V�O�L�þ�Q�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D�� �)�%�0�&-a, koji je 

�E�O�D�J�R�� �G�H�J�U�D�G�L�U�D�Q�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �ã�X�P�D�� �L�� �S�U�H�W�N�R�G�L�U�D�Q�M�D�� �Q�L�V�N�H�� �S�U�R�M�H�N�F�L�M�H���� �,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���� �I-OFDM 

�X�Q�R�V�L�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �,�6�,�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D�W�L���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �Q�H�ã�W�R�� �O�R�ã�L�M�L�P��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D�����S�R�V�H�E�Q�R���X���Y�L�V�R�N�R�P���6�1�5���S�R�G�U�X�þ�M�X���� 



24 
 

 

�6�O�L�N�D�����������6�S�H�N�W�U�D�O�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���V�Q�D�J�H�����3�6�'�����U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�G�X�O�D�F�L�M�D�����J�G�M�H���M�H���S�R�M�D�V�Q�D���ã�L�U�L�Q�D��������������
�0�+�]�����'�)�7���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���������������V�Y�D�N�L���R�G���G�Y�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���]�D�X�]�L�P�D���������S�R�G�Q�R�V�L�O�D�F�D�����D���]�D�ã�W�L�Wni pojas 

�V�D�G�U�å�L���������S�R�G�Q�R�V�L�O�D�F�D���>���@ 

 

�2�7�)�6���� �N�R�M�L�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�G�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �V�K�H�P�D�� �N�R�M�H�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �V�P�M�H�ã�W�D�M�X�� �V�L�P�E�R�O�H�� �Q�D��

�S�R�G�Q�R�V�L�R�F�H���� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�� �V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D�� �V�W�R�J�D�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �Q�L�V�X�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L��

OFDM-a. S obzirom na to da je kanal s �Y�H�O�L�N�L�P���J�X�ã�H�Q�M�H�P���W�H�ã�N�R���S�U�H�F�L�]�Q�R���S�U�D�W�L�W�L�����S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H��

�Y�H�ü�L�Q�H�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �V�K�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �G�H�J�U�D�G�L�U�D�M�X���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������ ���E������

�,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�����2�7�)�6���P�R�å�H���S�R�V�W�L�ü�L���G�R�E�U�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���]�E�R�J���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���P�H�W�R�G�H���S�U�R�F�M�H�Q�H���N�D�Q�D�O�D����

�â�W�R�Y�L�ã�H���� �2�7�)�6�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H u scenarijima visoke mobilnosti su bolje u odnosu na 

performanse pri nultom Dopplerovom pomaku [6]. 

 

�6�O�L�N�D�����������%�(�5���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�1�5���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�R�G�X�O�D�F�L�M�H�����J�G�M�H���M�H���S�R�M�D�V�Q�D���ã�L�U�L�Q�D���������������0�+�]����
�'�)�7���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���������������V�Y�D�N�L���R�G���G�Y�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���]�D�X�]�L�P�D���������S�R�G�Q�R�V�L�O�D�F�D�����D���]�D�ã�W�L�W�Q�L���S�R�M�D�V���V�D�G�U�å�L��������

podnosilaca [6] 
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4. �D�}�P�µ���v�}�•�š�]���•���š���o�]�š�•�l�]�Z���v���À�]�P�����]�i�•�l�]�Z���•�µ�•�š���À�����‰�Œ�]���o�}���]�Œ���v�i�µ��
korisnika 

 

Satelitska navigacija predstavlja metodu uporabe jednog od dostupnih globalnih navigacijskih 

satelitskih sustava (eng. Global Navigation Satellite System �± �*�1�6�6�����]�D���S�U�H�F�L�]�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

pozicije i vremena na bilo kojem mjestu na Zemlji. Prijemnici satelitske navigacije se 

�W�U�H�Q�X�W�Q�R���N�R�U�L�V�W�H���X���Y�R�M�Q�R�M�����S�R�V�O�R�Y�Q�R�M���L���S�U�L�Y�D�W�Q�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���O�R�N�D�F�L�M�H�����Q�D�Y�L�J�L�U�D�Q�M�H����

�P�M�H�U�H�Q�M�H�� �L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �W�R�þ�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R�� �U�D�V�W�X�ü�R�M�� �O�L�V�W�L�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �L�� �X�V�O�X�J�D����

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���*�1�6�6���V�X�V�W�D�Y���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�U�H�F�L�]�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� 

�x �7�R�þ�Q�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� ���J�H�R�J�U�D�I�V�N�D�� �G�X�å�L�Q�D���� �J�H�R�J�U�D�I�V�N�D�� �ã�L�U�L�Q�D�� �L�� �Q�D�G�P�R�U�V�N�D�� �Y�L�V�L�Q�D���� �V��

�S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X���R�G���������P�H�W�D�U�D���G�R���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�R�J���P�L�O�Lmetra. 

�x �7�R�þ�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���V���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�H�P���R�G���������Q�D�Q�R�V�H�N�X�Q�G�L���G�R�������Q�D�Q�R�V�H�N�X�Q�G�L�� 

Iz tih vrijednosti se zatim mogu izvesti brzina i smjer kretanja. GPS (eng. Global Positioning 

System; punog naziva NAVigation System with Timing And Ranging Global Positioning 

System - NAVSTAR-�*�3�6���� �M�H�� �D�P�H�U�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�Y�R�W�Q�R�� �]�D�� �Y�R�M�Q�H�� �S�R�W�U�H�E�H�� �U�D�]�Y�L�O�R��

Ministarstvo obrane SAD-a. Od 1996. godine GPS je dostupan i za civilnu uporabu. Civilni 

signal SPS (eng. Standard Positioning Service���� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q���� �G�R�N�� �M�H�� �Y�R�M�Q�L��

signal PPS (eng. Precise Positioning Service���� �G�R�V�W�X�S�D�Q�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �D�X�W�R�U�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �G�U�å�D�Y�Q�L�P��

tijelima. GPS konstelacija zahtijeva najmanje 24 operativna satelita. Prvi je lansiran u orbitu 

������������ �J�R�G�L�Q�H���� �D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �V�H�� �X�� �ã�H�V�W�� �R�U�E�L�W�D�O�Q�L�K�� �U�D�Y�Q�L�Q�D�� �Q�D�� �Y�L�V�L�Q�L�� �R�G�� �R�N�R�� ��������80 km nalazi 31 

operativan satelit. Orbite se nalaze pod nagibom od 55 stupnjeva u odnosu na ekvator, 

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�ü�L���Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���þ�H�W�L�U�L���V�D�W�H�O�L�W�D���Q�D���E�L�O�R���N�R�M�R�M���W�R�þ�N�L���Q�D���=�H�P�O�M�L���X���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H����

�6�Y�D�N�L�� �V�D�W�H�O�L�W�� �=�H�P�O�M�X�� �R�E�L�O�D�]�L�� �]�D�� ������ �V�D�W�L���� �D�� �Q�D�� �V�H�E�L�� �L�P�D�� �þ�Htiri atomska sata. Tijekom razvoja 

GPS-�D���S�R�V�H�E�Q�D���M�H���S�D�å�Q�M�D���S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�D���W�U�L���D�V�S�H�N�W�D���� 

�x �.�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D���V�H���P�R�U�D���S�U�X�å�L�W�L���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�R�]�L�F�L�M�H�����E�U�]�L�Q�H���L���Y�U�H�P�H�Q�D���E�L�O�R��

u pokretu ili u stanju mirovanja. 

�x Sustav mora imati sposobnost kontinuiranog, globalnog, trodimenzionalnog 

pozicioniranja visoke razine preciznosti bez obzira na vremenske uvjete. 

�x Sustav mora nuditi potencijal za civilnu uporabu [8]. 
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4.1. Osnovni principi satelitske navigacije 
 

Satelitski navigacijski sustavi koriste isti �S�U�L�Q�F�L�S���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�R�]�L�F�L�M�H�� 

�x �V�D�W�H�O�L�W���V���S�R�]�Q�D�W�R�P���S�R�]�L�F�L�M�R�P���R�G�D�ã�L�O�M�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���V�L�J�Q�D�O 

�x na temelju izmjerenog vremena putovanja radiovalova (elektromagnetni signali 

putuju brzinom svjetlosti c� �����������������N�P���V�����V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���S�R�]�L�F�L�M�D���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� 

 

 

Slika 13. Odre�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��D �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�Y�D���R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D���V�L�J�Q�D�O�D���Y�U�H�P�H�Q�D���>���@ 

 

�.�D�R���ã�W�R���P�R�å�H�P�R���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���Q�D���V�O�L�F�L�����������N�D�N�R���E�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�L���S�R�]�L�F�L�M�X���G�X�å�L�Q�R�P���O�L�Q�L�M�H�����N�R�M�D���V�H���ã�L�U�L��

�X�� �M�H�G�Q�R�M�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�L���� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �G�Y�D�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �,�]�� �W�R�J�D�� �P�R�å�H�P�R�� �L�]�Y�X�ü�L�� �V�O�M�H�G�H�ü�L��

za�N�O�M�X�þ�D�N���� �S�U�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�� �Q�H�V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �V�D�W�D�� �X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�X�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �E�U�R�M��

�R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �W�U�H�E�D�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �E�U�R�M�D�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �]�D�� �M�H�G�D�Q���� �=�D��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���S�R�]�L�F�L�M�H���X���U�D�Y�Q�L�Q�L�����G�Y�L�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�����V�X���W�D�N�R���S�R�W�U�H�E�Q�D���W�U�L���R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D���Vignala, a za 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H���S�R�]�L�F�L�M�H���X�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���V�X���S�R�W�U�H�E�Q�D���þ�H�W�L�U�L���R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D���� �6�D�W�H�O�L�W�V�N�L��

�Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�V�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�L�� �N�D�R�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�D�W�H�O�L�W�H���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�O�H�� �W�U�L��

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� ���J�H�R�J�U�D�I�V�N�D�� �ã�L�U�L�Q�D���� �J�H�R�J�U�D�I�V�N�D�� �G�X�å�L�Q�D���� �Q�D�G�P�Rrska visina) potrebna je 

�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���V�D���þ�H�W�L�U�L���V�D�W�H�O�L�W�D�����S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L�������� [8].  
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�6�O�L�N�D�����������ý�H�W�L�U�L���V�D�W�H�O�L�W�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���J�H�R�J�U�D�I�V�N�H���ã�L�U�L�Q�H�����G�X�å�L�Q�H���L���Q�D�G�P�R�U�V�N�H���Y�L�V�L�Q�H���>���@ 

Atomski satovi predstavljaju najpreciznije instrumente za mjerenje vreme�Q�D�� �N�R�M�L�� �Ä�J�X�E�H�³��

maksimalno jednu sekundu svakih 30.000 do 1.000.000 godina. Kako bi se njihova preciznost 

�G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���� �R�Q�L�� �V�H�� �U�H�G�R�Y�Q�R�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �Q�D�� �=�H�P�O�M�L����

�*�1�6�6�� �V�D�W�H�O�L�W�L�� �S�U�H�P�D�� �=�H�P�O�M�L�� �H�P�L�W�L�U�D�M�X�� �V�Y�R�M�X�� �W�R�þ�Q�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �L �Y�U�L�M�H�P�H�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�Q�M�D�� �V�L�J�Q�D�O�D����

�6�L�J�Q�D�O�L�� �S�X�W�X�M�X�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �V�W�R�J�D�� �L�P�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� ���������� �P�V�� �N�D�N�R�� �E�L�� �G�R�V�H�J�O�L��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �=�H�P�O�M�H�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �L�V�S�R�G�� �V�D�W�H�O�L�W�D���� �6�Y�D�N�L�P�� �G�R�G�D�W�Q�L�P�� �N�L�O�R�P�H�W�U�R�P�� �V�H�� �W�U�D�M�D�Q�M�H�� �S�X�W�R�Y�D�Q�M�D��

�S�U�R�G�X�O�M�L���]�D���������������V�����=�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�]�L�F�L�M�H���M�H �S�R�W�U�H�E�D�Q���S�U�L�M�H�P�Q�L�N���L���S�U�H�F�L�]�D�Q���V�D�W�����8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L��

�Y�U�L�M�H�P�H�� �S�U�L�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �V�D�W�H�O�L�W�V�N�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �Q�D�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�Q�M�D��

�V�L�J�Q�D�O�D���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�X�W�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �$�N�R�� �S�U�R�P�D�W�U�D�P�R�� �U�D�Y�Q�L�Q�X�� �L�� �å�H�O�L�P�R��

odrediti poziciju prijemnika unu�W�D�U�� �U�D�Y�Q�L�Q�H���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�X�W�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �V�� �G�Y�D��

�V�D�W�H�O�L�W�D���P�R�å�H�P�R���Q�D�F�U�W�D�W�L���G�Y�D���N�U�X�J�D���V���U�D�G�L�M�X�V�R�P���'�������S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L���S�X�W���V�L�J�Q�D�O�D���R�G���S�U�Y�R�J���V�D�W�H�O�L�W�D���G�R��

�S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �L�� �U�D�G�L�M�X�V�R�P�� �'���� ���S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L�� �S�X�W�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �R�G�� �G�U�X�J�R�J�� �V�D�W�H�O�L�W�D�� �G�R�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D������ �6�Y�D�N�L��

radijus predst�D�Y�O�M�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���V�D�W�H�O�L�W�D���L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����6�Y�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�]�L�F�L�M�H���X���R�G�Q�R�V�X��

�Q�D�� �V�D�W�H�O�L�W�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �Q�D�F�U�W�D�Q�L�P�� �N�U�X�å�Q�L�F�D�P�D���� �$�N�R�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�P�R�� �W�R�þ�N�X�� �S�U�H�V�L�M�H�F�D�Q�M�D�� �N�U�X�å�Q�L�F�D��

�N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�]�Q�D�G�� �V�D�W�H�O�L�W�D���� �O�R�N�D�F�L�M�D�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �M�H�� �X�� �W�R�þ�N�L�� �S�U�H�V�L�M�H�F�Dnja dviju 

�N�U�X�å�Q�L�F�D�� �L�V�S�R�G�� �V�D�W�H�O�L�W�D�� ���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �V�O�L�N�R�P�� ���������� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� ���N�D�G�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�P�R�� �G�D�� �V�X��

�V�D�W�R�Y�L���V�D�W�H�O�L�W�D���L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�Q�L�����V�X���G�Y�D���V�D�W�H�O�L�W�D���G�R�Y�R�O�M�Q�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�]�L�F�L�M�H���Q�D��

X/Y ravnini [8].  
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�6�O�L�N�D�����������3�R�]�L�F�L�M�D���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���Q�D���V�M�H�F�L�ã�W�X���G�Y�D�M�X���N�U�X�å�Q�L�F�D���>���@ 

 

�8���V�W�Y�D�U�Q�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L���S�R�]�L�F�L�M�X���Q�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H�P�R���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���Q�H�J�R���X���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�����6��

�R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �L�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �G�R�G�D�W�Q�H��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� ���Y�L�V�L�Q�D�� �=������ �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �G�R�G�D�W�L�� �W�U�H�ü�L�� �V�D�W�H�O�L�W���� �$�N�R�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�D��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���V�Y�D���W�U�L���V�D�W�H�O�L�W�D���G�R���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����V�Y�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�]�L�F�L�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���W�U�L���V�I�H�U�H��

�þ�L�M�L�� �U�D�G�L�M�X�V�L�� �N�R�U�H�V�S�R�Q�G�L�U�D�M�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�M�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �G�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �V�D�W�H�O�L�W�D����

Pozicija prijemnika se nalazi na sje�F�L�ã�W�X���V�Y�H���W�U�L���V�I�H�U�H�����=�D�N�O�M�X�þ�F�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�D���G�Y�D���S�U�L�P�M�H�U�D���Y�U�L�M�H�G�H��

�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���D�N�R���M�H���V�D�W���Q�D���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�X���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�Q���V�D���V�D�W�R�P���V�D�W�H�O�L�W�D�����$�N�R���M�H���L�]�P�M�H�U�H�Q�R���W�U�D�M�D�Q�M�H��

�S�X�W�R�Y�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�D�W�H�O�L�W�D���L���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���Q�H�W�R�þ�Q�R���]�D���������V�����G�R�O�D�]�L���G�R���J�U�H�ã�N�H���X���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X���R�G��

300 metara. S obzirom da su satovi svih GNSS satelita sinkronizirani, vrijeme putovanja 

�V�L�J�Q�D�O�D�� �M�H�� �X�� �V�Y�D�� �W�U�L�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �Q�H�W�R�þ�Q�R�� �]�D�� �M�H�G�Q�D�N�� �L�]�Q�R�V���� �$�N�R�� �M�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�U�D�ü�H�Q�R��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�R�P�� �J�U�H�ã�N�R�P�� ���¨�W������ �X�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �L�P�D�P�R�� �þ�H�W�L�U�L��

nepoznate varijable: 

�x �J�H�R�J�U�D�I�V�N�D���G�X�å�L�Q�D (��) 

�x �J�H�R�J�U�D�I�V�N�D���ã�L�U�L�Q�D (�3) 

�x visina (Z) 

�x �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���S�R�J�U�H�ã�N�D (�¨t). 
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�2�Y�H���þ�H�W�L�U�L���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���þ�H�W�L�U�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�M�H���V�H���P�R�J�X���L�]�Y�H�V�W�L���X�S�R�U�D�E�R�P���þ�H�W�L�U�L���V�D�W�H�O�L�W�D����

�,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���V�X���V�D�W�H�O�L�W�V�N�L���Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�L���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�X���V�D���V�Y�D�N�H���W�R�þ�N�H���Q�D��

�=�H�P�O�M�L���X�Y�L�M�H�N���Ä�Y�L�G�O�M�L�Y�D�³���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���þ�H�W�L�U�L���V�D�W�H�O�L�W�D���� 

�1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �M�H�� �X�Q�D�W�R�þ�� �Q�H�W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �V�D�W�D�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �L�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�L�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�P�D��

�P�R�J�X�ü�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �V�D�� �W�R�þ�Q�R�ã�ü�X�� �R�G�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� ���� �G�R�� ������ �P�H�W�D�U�D���� �1�D�� �W�U�D�M�D�Q�M�H�� �S�X�W�R�Y�D�Q�M�D��

�V�L�J�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�D�W�H�O�L�W�D�� �G�R�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �E�U�R�M�Q�L�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �I�D�N�W�R�U�L�� �L�� �R�Q�R�� �Q�H�� �R�Y�L�V�L�� �L�V�N�O�M�X�þ�Lvo o 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �8�� �*�1�6�6�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �X�]�U�R�F�L�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �J�U�H�ã�N�H�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �W�U�D�M�D�Q�M�D��

�S�X�W�R�Y�D�Q�M�D�����D���V�D�P�L�P���W�L�P�H���L���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���S�R�]�L�F�L�M�H�����1�H�N�L���R�G���W�L�K���I�D�N�W�R�U�D���V�X�� 

�x �V�D�W�R�Y�L�� �Q�D�� �V�D�W�H�O�L�W�X���� �L�D�N�R�� �M�H�� �V�Y�D�N�L�� �*�3�6�� �V�D�W�H�O�L�W�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �V�� �þ�H�W�L�U�L�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�D��

atoms�N�D�� �V�D�W�D���� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �J�U�H�ã�N�D�� �R�G�� �V�D�P�R�� ������ �Q�V�� �M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �G�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �J�U�H�ã�N�X�� �X��

pozicioniranju od 3 m 

�x �V�D�W�H�O�L�W�V�N�H���R�U�E�L�W�H�����V�W�Y�D�U�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�]�L�F�L�M�H���V�D�W�H�O�L�W�D���P�R�å�H���R�G�V�W�X�S�D�W�L���R�G�������G�R�������P 

�x brzina svjetlosti: signali satelita putuju brzinom svjetlosti. Pri prolasku kroz 

ionosferu i troposferu oni usporavaju, stoga ne predstavljaju konstantu. Ova 

�G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���R�G���E�U�]�L�Q�H���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X�]�U�R�N�X�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�X���X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���S�R�]�L�F�L�M�H 

�x �W�R�þ�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �W�U�D�M�D�Q�M�D�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �*�1�6�6�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�U�L�V�W�L�å�X�ü�H�J��

satelitskog signala ogra�Q�L�þ�H�Q�R�P���W�R�þ�Q�R�ã�ü�X 

�x �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�H�� �S�X�W�D�Q�M�H���� �U�D�]�L�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �S�U�L�P�D�Q�M�H�P�� �U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D��

satelita 

�x �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���V�D�W�H�O�L�W�D�����R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�]�L�F�L�M�H���M�H���R�W�H�å�D�Q�R���D�N�R���V�X���þ�H�W�L�U�L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�D���V�D�W�H�O�L�W�D��

�E�O�L�]�X�� �M�H�G�D�Q�� �G�U�X�J�R�P���� �8�W�M�H�F�D�M�� �V�D�W�H�O�L�W�V�N�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �Q�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �P�Merenja se naziva 

DOP (eng. Dilution Of Precision). 

�,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �N�R�U�H�N�W�L�Y�Q�L�K�� �P�M�H�U�D�� �E�U�R�M�� �L�]�Y�R�U�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�L���� �N�D�R�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�� �X�W�M�H�F�D�M���� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

smanjen ili eliminiran. �1�D�M�þ�H�ã�ü�L���S�U�R�F�H�V�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���J�U�H�ã�D�N�D���X���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X���V�X�� 

�x kompenzacija utjecaja io�Q�R�V�I�H�U�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�Y�L�M�X�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���� �,�R�Q�R�V�I�H�U�D�� �L�P�D��

�Q�D�M�Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �J�U�H�ã�N�H�� �X�� �P�M�H�U�H�Q�M�X���� �3�U�H�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �U�D�G�L�R�V�L�J�Q�D�O�D�� �N�U�R�]�� �L�R�Q�R�V�I�H�U�X��

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �Q�L�V�N�L�K�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�Y�L�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

frekvencija signala (npr. L1 i L2), utjecaj �L�R�Q�R�V�I�H�U�H�� �Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

smanjen. Produljenje trajanja prijenosa signala ovisi o stupnju ionizacije. Zbog 

usporavanja signala prilikom prolaska kroz ionosferu prijemnik signala 

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �Y�H�ü�X�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �R�G�� �V�D�W�H�O�L�W�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�W�Y�D�U�Q�X���� �*�U�H�ã�N�D�� �X mjerenju 

�S�V�H�X�G�R�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �Q�M�H�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L�� �L�� �M�D�þ�L�Q�L�� �L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D��
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�V�O�L�N�R�P�� �������� �6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�H�� �W�R�� �G�D�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�D�W�H�O�L�W�D�� �S�U�R�O�D�]�H�� �N�U�R�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�����S�R�J�U�H�ã�N�D���X���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�X���M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���]�D���V�Y�D�N�L���V�D�W�H�O�L�W���� 

Ako satelit prenosi navigacijske informacije na dvije frekvencije (f1 i f2������ �P�R�J�X�ü�H��

�M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �X�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�X�� �S�V�H�X�G�R�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �]�D��f1 ���¨�3�6�51���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�V�O�M�H�G�H�ü�H���I�R�U�P�X�O�H�� 

 �¿�2�5�4�5 
L���@
�:�Ù�. �;

�.

�:�Ù�. �;�. �?�:�Ù�-�;�.
�A�®���:�2�5�4�5 
F �2�5�4�6�;, (1) 

gdje �2�5�4�5 i �2�5�4�6 predstavljaju izmjerene pseudoudaljenosti za frekvencije f1 i f2 

�x �J�H�R�I�L�]�L�þ�N�L�� �N�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L�� �P�R�G�H�O�L���� �3�U�L�P�D�U�Q�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �N�R�P�S�H�Q�]�D�F�L�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M�D��

�L�R�Q�R�V�I�H�U�H���L���W�U�R�S�R�V�I�H�U�H�����.�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U�L���V�X���N�R�U�L�V�Q�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���D�N�R���V�X���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L��

na �V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�R�P���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X 

�x �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L���*�3�6�����'�*�3�6�������L�V�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���J�U�H�ã�D�N�D���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���S�R�G�D�W�N�H���V���M�H�G�Q�R�P���L�O�L��

�Y�L�ã�H���E�D�]�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D�����(�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���N�R�U�H�N�F�L�M�V�N�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���R�G���V�W�D�Q�L�F�D���V�H���P�R�å�H��

�Y�U�ã�L�W�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�H�� �R�E�U�D�G�H�� �L�O�L�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �5�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P��

vremenu (eng. Real-Time Solutions - RT DGPS) �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���L�]�P�H�ÿ�X��

�E�D�]�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���L���P�R�E�L�O�Q�R�J���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�����'�*�3�6���N�R�U�L�V�W�L���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�F�H�V�D�� 

o RT DGPS, temeljen na RTCM SC104 standardu 

�ƒ �'�*�3�6�� �L�]�Y�H�G�H�Q�� �L�]�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �W�U�D�M�Dnja putovanja signala 

(korekcije pseudoudaljenosti, ostvariva preciznost do 1 m) 

�ƒ DGPS izveden iz mjerenja faze signala nosioca (ostvariva 

preciznost do 1 cm) 

o naknadna obrada (naknadna korekcija i obrada podataka) 

�x izbor lokacije i trenutka mjerenja s ciljem �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���Ä�Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�³���V�D�W�H�O�L�W�D���>���@. 

  

�6�O�L�N�D�����������8�W�M�H�F�D�M���V�W�X�S�Q�M�D���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���V�L�J�Q�D�O�D���Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�X���X���P�M�H�U�H�Q�M�X��

pseudoudaljenosti [8] 
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4.2. Utjecaj geometrijske konfiguracije satelita na preciznost 
�}���Œ�����]�À���v�i�����o�}�l�����]�i�� 
 

Preciznost pozicioniranja uporabom GPS-a ovisi o preciznosti individualnih mjerenja 

�S�V�H�X�G�R�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R�M�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �V�D�W�H�O�L�W�D���� �.�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �M�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�D��

kao skalarna vrijednost, u navigaciji nazivana DOP (eng. Dilution of Precision). DOP 

vrijednost opisuje slabljenje preciznosti i predstavlja mjerni faktor nepreciznosti koja ovisi o 

konstelaciji satelita. Ako su DOP vrijednosti visoke (jer su npr. svi vidljivi sateliti blizu jedan 

�G�U�X�J�R�P�H�������Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���ü�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�W�L���Y�L�V�R�N�D�����8���X�S�R�U�D�E�L���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���'�2�3���W�H�U�P�L�Q�L���� 

�x GDOP (geometrijski DOP): opisuje utjecaj geometrije satelita na pozicioniranje u 

3D prostoru i mjerenje vremena 

�x PDOP (pozicijski DOP): opisuje utjecaj geometrije satelita na pozicioniranje u 3D 

prostoru 

�x HDOP (horizontalni DOP): opisuje utjecaj geometrije satelita na pozicioniranje u 

ravnini (2D) 

�x �9�'�2�3�� ���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�� �'�2�3������ �R�S�L�V�X�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �V�D�W�H�O�L�W�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�L�V�L�Q�H��

(1D) 

�x TDOP (vremenski DOP): opisuje utjecaj geometrije satelita na mjerenja vremena. 

Utjecaj geometrije satelita na nepreciznost mjerenja prikazan je slikom 17. Kada su sateliti 

�X�G�D�O�M�H�Q�L���M�H�G�Q�L���R�G���G�U�X�J�L�K�����O�L�M�H�Y�D���V�N�L�F�D�������S�R�]�L�F�L�M�V�N�D���J�U�H�ã�N�D�����F�U�Y�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H�����M�H���P�D�Q�M�D���� �$�N�R���V�X��

�V�D�W�H�O�L�W�L�� �E�O�L�]�X�� �M�H�G�D�Q�� �G�U�X�J�R�P�H�� ���G�H�V�Q�D�� �V�N�L�F�D������ �R�Q�G�D�� �M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H���S�R�J�U�H�ã�N�H �U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�H���� �2�Y�R�� �Y�U�L�M�H�G�L��

�N�D�G�D�� �M�H�� �Q�H�S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� ���S�R�]�Q�D�W�D�� �L�� �N�D�R���R�S�V�H�J�� �S�R�J�U�H�ã�N�H���± �å�X�W�R�� �L�� �S�O�D�Y�R��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�����L�V�W�D���]�D���R�E�D���V�D�W�H�O�L�W�D�� R (R1 i R2) se odnosi na izmjerenu udaljenost satelita u odnosu 

na korisnika (pseudoudaljenost) [8].  
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Slika 17�����.�X�W���S�U�H�V�L�M�H�F�D�Q�M�D���N�U�X�å�Q�L�F�D���5�����L���5�����>���@ 

�3�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���O�R�N�D�F�L�M�H���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�D���N�D�G�D���V�X���þ�H�W�L�U�L���V�D�W�H�O�L�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���E�O�L�]�X��

jedan drugome. Preciznost mjerenja je proporcionalno ovisna o DOP vrijednosti. Kada se 

�'�2�3�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�G�Y�R�V�W�U�X�þ�L���� �S�R�]�L�F�L�M�V�N�D�� �J�U�H�ã�N�D�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �G�Y�D�� �S�X�W�D���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R��

�J�R�Y�R�U�H�ü�L�����X�N�X�S�Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�R�]�L�F�L�M�H���M�H���N�X�P�X�O�D�F�L�M�D���G�U�X�J�L�K���I�D�N�W�R�U�D���S�R�P�Q�R�å�H�Q�L�K���V�D��

�'�2�3�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���� �'�2�3�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �V�H�� �P�R�å�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �N�D�R�� �U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D��

�W�H�W�U�D�H�G�U�D�� �N�R�M�H�J�� �þ�L�Q�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�D�W�H�O�L�W�L�� ���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �V�O�L�N�R�P�� ���������� �.�D�N�R�� �V�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q��

�W�H�W�U�D�H�G�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �P�D�J�Q�L�W�X�G�D�� �'�2�3�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� ���L�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H�� �Q�H�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���� �V�H��

smanjuje [8]. 

 

�6�O�L�N�D�����������5�H�F�L�S�U�R�þ�Q�L���R�G�Q�R�V���Y�R�O�X�P�H�Q�D���W�H�W�U�D�H�G�U�D���L���'�2�3���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���>���@ 
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Na otvorenim i infrastruktur�Q�R�� �Q�H�]�D�J�X�ã�H�Q�L�P�� �S�U�R�V�W�R�U�L�P�D�� �V�D�W�H�O�L�W�V�N�D�� �M�H�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

�E�R�O�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���Q�D�S�X�þ�H�Q�D���S�Rd�U�X�þ�M�D���L���*�'�2�3���U�L�M�H�W�N�R���S�U�H�O�D�]�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�H�ü�X���R�G���������S�U�L�N�D�]�D�Q�R��

�V�O�L�N�R�P�������������8���S�O�D�Q�L�Q�V�N�L�P�����ã�X�P�R�Y�L�W�L�P���L���X�U�E�D�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���'�2�3���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�P�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�X��

ulogu u planiran�M�X�����8���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���V�X���þ�H�V�W�H���I�D�]�H���W�L�M�H�N�R�P���N�R�M�L�K���V�D�W�H�O�L�W�L���L�P�D�M�X���L�]�U�D�]�L�W�R��

�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �N�R�Q�V�W�H�O�D�F�L�M�H���� �=�E�R�J�� �W�R�J�D�� �M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �S�O�D�Q�L�U�D�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �'�2�3��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �L�O�L�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �P�R�J�X�ü�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �V�H�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �'�2�3��

vrij �H�G�Q�R�V�W�L���P�R�J�X���S�R�M�D�Y�L�W�L���X�Q�X�W�D�U���S�D�U���P�L�Q�X�W�D�����6���D�O�D�W�L�P�D���]�D���S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H���L���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X���S�R�G�U�å�D�Q�L�P���R�G��

�V�W�U�D�Q�H�� �Y�R�G�H�ü�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �*�3�6�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�L�V�W�X�S�L�W�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �R�� �'�2�3��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���>���@���� 

 

Slika 19. DOP vrijednosti i broj vidljivih �V�D�W�H�O�L�W�D���L�]�Q�D�G���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���W�L�M�H�N�R�P���������V�D�W�D���>���@ 
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4.3. Blok dijagram GPS satelita 
 

�1�D�� �V�Y�D�N�R�P�� �*�3�6�� �V�D�W�H�O�L�W�X�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�D�� �D�W�R�P�V�N�D�� �V�D�W�D���� �5�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�D��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �M�H�G�Q�R�J�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �L�P�S�X�O�V�H�� �L��frekvencije potrebne za 

operacije: 

�x 50 Hz podatkovni impuls 

�x C/A (eng. Coarse/Acquisition) kod (PRN kod emitiran na 1,023 MHz), koji 

�P�R�G�X�O�L�U�D�� �S�R�G�D�W�N�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �L�O�L�� ���;�2�5���� �R�S�H�U�D�F�L�M�H�� �U�D�V�S�U�ã�X�M�X�ü�L�� �S�R�G�D�W�N�H��

preko 2 MHz propusnog pojasa 

�x frekvenciju civilnog L1 nosioca (1575,42 MHz). 

�3�R�G�D�F�L�� �P�R�G�X�O�L�U�D�Q�L�� �&���$���N�R�G�R�P�� �P�R�G�X�O�L�U�D�M�X�� �/���� �Q�R�V�L�R�F�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �%�3�6�.�� ���H�Q�J�� Binary Phase 

Shift Keying). Svakom promjenom u moduliranim podacima dolazi do promjene u fazi L1 

�Q�R�V�L�R�F�D�� �R�G�� �������ƒ���� �6�L�J�Q�D�O�L�� �V�D�W�H�O�L�W�V�N�H�� �Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�H�� �V�X�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �'�6�6�6�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�H��

(eng. Direct Sequence Spread Spectrum������ �5�L�M�H�þ�� �M�H�� �R�� �S�U�R�F�H�V�X�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�R�P�L�Q�D�O�Q�D��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�� �F�L�O�M�D�Q�R�� �U�D�V�S�U�ã�D�Y�D�� �S�U�H�N�R�� �ã�L�U�H�J�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�J�� �S�R�M�D�V�D�� �X�P�H�W�D�Q�M�H�P�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �Y�L�ã�H��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���� �3�U�L�Q�F�L�S�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�H�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �V�S�H�N�W�U�D�� �M�H�� �V�P�L�ã�O�M�H�Q�� �X �6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L�P�� �$�P�H�U�L�þ�N�L�P��

�'�U�å�D�Y�D�P�D�� �þ�H�W�U�G�H�V�H�W�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �G�Y�D�G�H�V�H�W�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D���� �3�U�R�F�H�V�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�L�J�X�U�Q�H�� �U�D�G�L�R�� �Y�H�]�H�� �X��

�R�W�H�å�D�Q�L�P���R�N�R�O�Q�R�V�W�L�P�D��  

Nominalna ili osnovnopojasna frekvencija od 10,23 MHz je proizvedena iz rezonantne 

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H�� �M�H�G�Q�R�J�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L�� �D�W�R�P�V�N�D�� �V�D�Wa na satelitu. Frekvencija nosioca, frekvencija 

podatkovnog pulsa i C/A kod su izvedeni iz ove frekvencije (prikazano slikom 20). S obzirom 

na to da svi GPS sateliti emitiraju na frekvenciji od 1575,42 MHz, koristi se tehnika 

�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �&�'�0�$���� �&���$ �N�R�G�� �L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �P�X�O�W�L�S�O�H�N�V�L�U�D�Q�M�X�� �L�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�L����

�5�L�M�H�þ�� �M�H�� �R�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�R�M�� �V�H�N�Y�H�Q�F�L�� �R�G�� ���������� �E�L�W�D�� �S�R�]�Q�D�W�R�M�� �N�D�R�� �L�� �3�5�1�� ���H�Q�J����Pseudo Random 

Noise���� �N�R�G���� �2�Y�D�M�� �N�R�G�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �V�D�W�H�O�L�W�� �L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�W�R�U���� �&���$�� �N�R�G�� �M�H��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Uegistra pomaka povratne veze (eng. Feedback Shift Register). 

�*�H�Q�H�U�D�W�R�U�� �L�P�D�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�X�� �R�G�� ������������ �0�+�]�� �L�� �S�H�U�L�R�G�� �R�G�� ���������� �þ�L�S�R�Y�D�� ���W�U�D�Q�]�L�F�L�M�V�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D��

individualne bitove u pseudo-�V�O�X�þ�D�M�Q�R�M���V�H�N�Y�H�Q�F�L�������ã�W�R���R�G�J�R�Y�D�U�D���Y�U�H�P�H�Q�X���R�G�������P�V���>���@�� 
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Slika 20. Blok dijagram GPS satelita [8] 

 

�ð�X�ð�X���h�o�}�P�����'�E�^�^���•���š���o�]�š�����µ���•�]�v�l�Œ�}�v�]�Ì�����]�i�]���À�Œ���u���v�����}�����“�]�o�i���v�i����
�•�]�P�v���o�����µ���u�}���]�o�v�}�i���u�Œ���Î�] 
 

�6�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�Q�X�� �R�V�Q�R�Y�X�� �]�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �P�U�H�å�Q�L�K��

�R�S�H�U�D�F�L�M�D���� �8�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �M�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�P�D�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �P�U�H�å�D���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�O�D�� �Q�H�ã�W�R��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�X�� �L�� �U�X�W�L�Q�V�N�X�� �P�U�H�å�Q�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X���� �5�D�S�L�G�Q�L�P�� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� �Q�R�Y�L�K�� �S�R�W�S�R�U�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D��

sinkronizacijski zahtjevi su postali znatno kompleksniji. Operatori telekomunikacijskih usluga 

�V�X�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �U�L�M�H�ã�L�O�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �G�L�V�W�U�L�E�X�Fije frekvencijske sinkronizacije kroz asinkrone ethernet 

�S�R�W�S�R�U�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �,�(�(�(�� ���������� �3�7�3-a (eng. Precision Time Protocol) i 

sinkroniziranog etherneta (SyncE). LTE vremenski dupleks i LTE-Advanced donose potrebu 

za novom razinom sinkronizacije vrem�H�Q�D���� �1�R�V�L�W�H�O�M�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �S�R�V�W�L�å�X�� �Q�X�å�Q�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �L��

�W�R�þ�Q�R�V�W���W�H�P�H�O�M�H�ü�L�� �V�Y�R�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �Q�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�P�� �L�� �W�R�þ�Q�L�P�� �S�U�L�P�D�U�Q�L�P�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�D�P�D���� �8�� �V�N�R�U�R��

�V�Y�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���U�H�I�H�U�H�Q�F�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�L�J�Q�D�O���N�R�M�H�J���R�G�D�ã�L�O�M�H���Q�H�N�L���R�G���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���*�1�6�6-a (GPS, 

GLONASS ili Beidou). Prijemnik GNSS signala visoke kvalitete iz frekvencije satelitskih 

�V�L�J�Q�D�O�D�� �U�D�þ�X�Q�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�R�M�H�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�D�� �R�S�U�H�P�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�R�� �U�H�I�H�U�H�Q�F�X�� �X�� �P�U�H�å�Q�R�P��

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �1�D�M�E�R�O�M�D�� �R�S�U�H�P�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�X�� �ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L��

dodatne frekvencijske ulaze poput sinkroniziranog etherneta �L�O�L���(�����7�����V�L�J�Q�D�O�D���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�X��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G�D���V�X���*�1�6�6���V�L�J�Q�D�O�L���W�H�å�H���G�R�V�W�X�S�Q�L���>���@�� 
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LTE-TDD i LTE-Advanced usluge imaju iste frekvencijske zahtjeve kao i prethodne 

generacije, ali se razlikuju u zahtjevima za sinkronizacijom faze i vremena. Cilj ulaganja u 

�P�D�O�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �L�� �/�7�(�� �P�U�H�å�H�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �L�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W�L���� �ã�W�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �J�X�E�L�W�N�D��

sinkronizacije nije ostvarivo. eICIC (eng. Enhanced Intercell Interference Coordination) u 

potpunos�W�L���R�Y�L�V�L���R���W�R�þ�Q�R�V�W�L���G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D�����9�U�H�P�H�Q�V�N�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L�]�Y�D�Q���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D��

�X�� �P�U�H�å�D�P�D�� �N�R�M�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �V�D�P�R�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�X�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�X�� �S�R�J�D�ÿ�D�� �V�D�P�R�� �W�U�D�J�R�Y�H��

�S�R�J�R�ÿ�H�Q�R�J�� �1�R�G�H�%-a. U LTE-TDD i LTE-�$�� �P�U�H�å�D�P�D���� �H�,�&�,�&�� �P�D�O�L�P�� �ü�H�O�L�M�D�P�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

funkcioniran�M�H���X���P�H�ÿ�X�ü�H�O�L�M�V�N�R�M���V�X�U�D�G�Q�M�L���L���V���S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�ü�L�P���P�D�N�U�R���ü�H�O�L�M�D�P�D�����$�N�R���ü�H�O�L�M�D���R�G�D�ã�L�O�M�H��

�X���S�R�J�U�H�ã�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H�����G�R�ü�L���ü�H���G�R���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���V�D���V�L�J�Q�D�O�L�P�D���G�U�X�J�L�K���E�D�]�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���X���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���� �G�R�Y�R�G�H�ü�L�� �G�R�� �X�N�X�S�Q�H�� �V�S�H�N�W�U�D�O�Q�H�� �Q�H�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �L�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H�� �X�V�O�X�J�H���� �7�Ui su 

primarne tehnike za zadovoljavanje strogih zahtjeva fazne i vremenske sinkronizacije u 

�P�R�E�L�O�Q�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D���� �D�� �M�H�G�Q�R�� �R�G�� �W�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �M�H�� �Ä�*�1�6�6�� �V�Y�X�J�G�M�H�³�� �S�U�L�V�W�X�S���� �2�Q�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �S�U�L�V�W�X�S�� �N�R�M�L�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H�� �*�1�6�6�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �Q�D�� �Vvaku 

�P�R�E�L�O�Q�X���E�D�]�Q�X���V�W�D�Q�L�F�X�����3�U�L�M�H�P�Q�L�N���P�R�å�H���E�L�W�L���V�D�P�R�V�W�D�O�D�Q���X�U�H�ÿ�D�M���L�O�L���X�J�U�D�ÿ�H�Q���X���V�W�D�Q�L�F�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U��

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�� �X�� �R�E�O�L�å�Q�M�L�� �&�6�5�� ���H�Q�J����Cell Site Router) ili NID (eng. Network Interface 

Device���� �D�N�R�� �R�Q�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�X�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X�� �S�Uema baznoj stanici, 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���3�7�3�����H�Q�J����Precision Time Protocol�������,�D�N�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H����

�R�Y�D�M�� �S�U�L�V�W�X�S�� �Q�L�M�H�� �H�N�R�Q�R�P�V�N�L�� �L�O�L�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �L�]�Y�H�G�L�Y�� �Q�D�� �V�Y�D�N�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L���� �W�H��eNodeB-�R�Y�H�� �þ�L�Q�L��

ranjivima na interferenciju GNSS signala. Izazovi u vi�G�X���H�N�R�Q�R�P�V�N�H���L�O�L���W�H�K�Q�L�þ�N�H���L�]�Y�R�G�O�M�L�Y�R�V�W�L��

�V�X�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�D�O�L�K�� �ü�H�O�L�M�D�� �V�D�� �M�D�Y�Q�L�P�� �S�U�L�V�W�X�S�R�P���� �2�Y�H�� �P�D�O�H�� �ü�H�O�L�M�H�� ���þ�H�V�W�R��

�Q�D�]�L�Y�D�Q�H�� �P�H�W�U�R�� �ü�H�O�L�M�H���� �P�L�N�U�R�� �ü�H�O�L�M�H�� �L�O�L�� �S�L�N�R�� �ü�H�O�L�M�H���� �V�X�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�H�� �]�D�� �X�S�R�U�D�E�X�� �Q�D�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �V��

�S�R�W�U�H�E�R�P�� �]�D�� �Y�H�ü�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P�� �L�O�L�� �Y�H�ü�R�P�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�ã�ü�X���� �9�H�ü�L�Q�D�� �W�D�N�Y�L�K�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� �Q�H�� �S�U�X�å�D��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���S�U�L�V�W�X�S���*�1�6�6���V�L�J�Q�D�O�L�P�D�����/�R�N�D�F�L�M�D���ü�H�O�L�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�P���S�U�R�V�W�R�U�L�P�D���S�R�S�X�W��

�V�S�R�U�W�V�N�L�K�� �D�U�H�Q�D���� �N�R�Q�F�H�U�W�Q�L�K�� �G�Y�R�U�D�Q�D���� �W�U�J�R�Y�D�þ�N�L�K�� �F�H�Q�W�D�U�D�� �L�O�L�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�K�� �]�J�U�D�G�D�� �J�G�M�H�� �Q�H�� �G�R�S�L�U�H��

satelitski signal i gdje nije izvodljivo spajanje na udaljenu antenu. Mnoge vanjske lokacije 

poput urbanih �S�R�G�U�X�þ�M�D �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���S�U�R�E�O�H�P���M�H�U���P�D�O�H���ü�H�O�L�M�H���P�R�U�D�M�X���E�L�W�L���V�P�M�H�ã�W�H�Q�H���Q�D��

�U�D�]�L�Q�L���X�O�L�F�H�����V�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�P���Y�L�G�O�M�L�Y�R�ã�ü�X���D�W�P�R�V�I�H�U�H�����6�P�M�H�ã�W�H�Q�H���X���V�P�M�H�Q�L���Y�L�V�R�N�L�K���]�J�U�D�G�D�����E�D�]�Q�H 

�V�W�D�Q�L�F�H���Q�H���P�R�J�X���G�R�E�L�W�L���V�L�J�Q�D�O���V���Y�L�ã�H���V�D�W�H�O�L�W�D���S�R�W�U�H�E�D�Q���]�D���S�U�H�F�L�]�Q�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���L�]�U�D�þ�X�Q�H�����'�R�G�D�W�Q�L��

�S�U�R�E�O�H�P���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���W�X�Q�H�O�L�����S�R�G�]�H�P�Q�H���å�H�O�M�H�]�Q�L�F�H�����J�U�D�G�V�N�L���S�D�U�N�R�Y�L���L���X�O�L�F�H���V���Q�L�]�R�Y�L�P�D���G�U�Y�H�ü�D��

�J�G�M�H���N�U�R�ã�Q�M�H���R�V�O�D�E�O�M�X�M�X���V�D�W�H�O�L�W�V�N�L���V�L�J�Q�D�O���L�V�S�R�G���U�D�]�L�Q�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�Wi prijemnika [9].  
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�,�D�N�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�D�O�L�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �X�� �X�N�X�S�Q�L�P�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D���� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�D�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �*�1�6�6��

�S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �Q�D�� �E�D�]�Q�R�M�� �V�W�D�Q�L�F�L�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�P�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D���� �*�1�6�6�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�F�L�� �L�� �D�Q�W�H�Q�H��

zasebno nemaju previsoku cijenu, no veliki broj potrebnih lokaci�M�D�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�H��

nepovoljnim ekonomskim parametrima (prikazano na slici 21). Ranjivost GNSS signala 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L���V�O�D�E�R�V�W���R�Y�H���P�H�W�R�G�H�����6�L�J�Q�D�O�L���V�X���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���=�H�P�O�M�H���M�D�N�R���V�O�D�E�L���L���O�D�N�R��

�G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H���� �,�D�N�R�� �V�H�� �R�� �Q�M�L�P�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Jovori u kontekstu lokacijskih sustava, 

�S�R�M�D�Y�H���S�R�S�X�W���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�H���L�Q�W�H�U�I�H�U�H�Q�F�L�M�H�����Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K���S�X�W�D�Q�M�D���R�G���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�D�����U�D�G�L�M�D�F�L�M�H��

�Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�H�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�H�� �L�O�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�K�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �N�R�M�L�� �R�ã�W�H�ü�X�M�X�� �D�Q�W�H�Q�H��

�þ�H�V�W�� �V�X�� �X�]�U�R�N�� �Q�H�X�V�S�M�H�K�D���� �2�Y�H���U�D�Q�M�L�Y�R�V�W�L�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �X�E�O�D�å�H�Q�H�� �Y�L�V�R�N�R�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�P�� �R�V�F�L�O�D�W�R�U�R�P��

poput rubidijskog minijaturnog atomskog sata u baznoj stanici. On predstavlja izvedivo 

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���P�D�N�U�R���E�D�]�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D�����Q�R���H�N�R�Q�R�P�V�N�L���Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���X���N�R�Q�W�H�N�V�W�X���P�D�Q�M�L�K���ü�H�O�L�M�D���� 

 

Slika 21. GNSS za svaku baznu stanicu, CSR ili NID [9] 

 

�8�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� �N�D�G�D�� �Ä�*�1�6�6�� �V�Y�X�J�G�M�H�³�� �S�U�L�V�W�X�S�� �Q�L�M�H�� �L�]�Y�R�G�O�M�L�Y�� �L�O�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �G�R�G�D�W�Q�X��

�U�H�G�X�Q�G�D�Q�F�L�M�X�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �3�7�3�� �V�D�� �S�R�G�U�ã�N�R�P�� �Q�D��

�F�L�M�H�O�R�P���S�X�W�X���L���3�7�3���V�D���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�R�P���S�R�G�U�ã�N�R�P���L���L�O�L��Edge Grandmaster satovima [9]. 
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5. Meto�������]���š���Z�v�]�l�����}���Œ�����]�À���v�i�����‰�}�Ì�]���]�i�����l�}�Œ�]�•�v�]�l�����µ���u�}���]�o�v�}�i��
�u�Œ���Î�] 

 

�â�L�U�H�Q�M�H�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�� �E�H�å�L�þ�Q�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �P�R�å�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �S�R�]�L�F�L�M�V�N�L�� �R�Y�L�V�Q�H��

informacije koje se mogu iskoristiti u kontekstu lokalizacije. Informacije o poziciji se mogu 

izvesti iz mjerenj�D���P�H�W�U�L�N�H���V�L�J�Q�D�O�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���M�D�þ�L�Q�D���S�U�L�P�O�M�H�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D�����H�Q�J����Received Signal 

Strength - RSS), vremena zaprimanja signala (eng. Time-of-Arrival �± TOA), kuta pristizanja 

signala (eng. Angle-of-Arrival �± �$�2�$������ �I�D�]�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �W�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �Y�L�ã�H�� �Q�M�L�K�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�M�� �U�D�G�L�R�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���� �-�H�G�D�Q�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �L�]�P�M�H�U�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�M�H�G�D�Q���L�O�L���Y�L�ã�H���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K���R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D���L���]�D�W�L�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X���S�R�]�L�F�L�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J��

algoritma. �8�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�V�N�L�� �V�D�W�H�O�L�W���� �ü�H�O�L�M�V�N�H��

�E�D�]�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�H�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �G�U�X�J�L�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L���� �6�D�W�H�O�L�W�V�N�D��

navigacija se zbog globalne pokrivenosti i visoke preciznosti smatra glavnom lokalizacijskom 

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P���� �û�H�O�L�M�V�N�L�� �E�D�]�L�U�D�Q�D�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�R�� �N�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �X��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �V�O�D�E�L�M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �V�D�W�H�O�L�W�D�� �L�� �E�O�R�N�D�G�H�� �V�D�W�H�O�L�W�V�N�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �X�� �J�U�D�G�V�N�L�P�� �L��

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D���� �0�H�W�R�G�H�� �]�D�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �N�O�D�V�Lficirane u dvije glavne 

�N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���R�Y�L�V�Q�R���R���H�Q�W�L�W�H�W�X���N�R�M�L���U�D�þ�X�Q�D���S�R�]�L�F�L�M�X���� 

�x �0�R�E�L�O�Q�R�� �E�D�]�L�U�D�Q�R�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���� �P�R�E�L�O�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �U�D�þ�X�Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�L�]�P�M�H�U�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �]�H�P�D�O�M�V�N�L�K�� �L���L�O�L�� �V�D�W�H�O�L�W�V�N�L�K�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D���� �3�R�P�R�ü�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H��

�P�U�H�å�H���P�R�J�X���E�L�W�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���V�L�J�Q�D�O�D���L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�]�L�F�L�M�H�� 

�x �0�U�H�å�Q�R�� �E�D�]�L�U�D�Q�R�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���� �P�U�H�å�Q�L�� �O�R�N�D�F�L�M�V�N�L�� �V�H�U�Y�H�U�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �S�R�]�L�F�L�M�X��

�P�R�E�L�O�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�L�J�Q�D�O�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �X��

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �P�R�E�L�O�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �L�O�L�� �V�L�J�Q�D�O�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�]�Y�H�G�H�Qih i poslanih od strane 

�P�R�E�L�O�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�U�H�P�D���P�U�H�å�L���>�����@���� 

�.�O�D�V�L�þ�Q�H���W�H�K�Q�L�N�H���]�D���R�E�U�D�G�X���V�L�J�Q�D�O�D���X���ü�H�O�L�M�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���� 

�x Trilateraciju: procjena pozicije se dobiva presijecanjem geometrijskih oblika, npr. 

krugova ili hiperbola, nastalih od mjerenja u�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�O�L���N�X�W�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�H�U�P�L�Q�D�O�D���L��

�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D�� �L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �0�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �X�S�R�U�D�E�D�� �Y�L�ã�H�� �W�L�S�R�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �N�D�R��

�ã�W�R���V�X���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�L�V�W�L�]�D�Q�M�D���V�L�J�Q�D�O�D�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���U�D�]�O�L�N�D���S�U�L�V�W�L�]�D�Q�M�D���V�L�J�Q�D�O�D�����H�Q�J����Time 

Difference of Arrival �± TDOA), smjer ili kut pristiz�D�Q�M�D�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �W�H�� �M�D�þ�L�Q�D��

primljenog signala 
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�x �3�U�R�N�V�L�P�L�W�H�W���� �S�R�]�Q�D�W�D���S�R�]�L�F�L�M�D���R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D�� �M�H�� �G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D�� �S�R�]�L�F�L�M�L�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�D���� �3�U�L�P�M�H�U����

�P�R�å�H�� �E�L�W�L��cell-ID metoda, kod koje se za poziciju terminala uzima pozicija 

�S�R�V�O�X�å�X�M�X�ü�H���E�D�]�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H 

 
�x Fingerprinting: algoritam �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �S�U�R�Q�D�O�D�V�N�X�� �Q�D�M�V�O�L�þ�Q�L�M�H�J�� �V�L�J�Q�D�O�Q�R�J�� �L�]�P�M�H�U�D��

���N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �5�6�6���� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �L�O�L�� �ã�L�U�H�Q�M�H�� �N�D�Q�D�O�Q�R�J�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���� �L�]�� �E�D�]�H��

podataka signalnih mjerenja. 

�6�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �P�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �X�S�R�U�D�E�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

lokalizaci�M�V�N�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���� �,�]�E�R�U�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �W�L�S�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W��

�O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�R�J���S�U�R�F�H�V�D���L���N�O�M�X�þ�Q�H���L�Q�G�L�N�D�W�R�U�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�����H�Q�J����Key Performance Indicators �± 

KPI) [10]. 

 

5.1. Pozicioniranje u 1G �t �ð�X�ñ�'�������o�]�i�•�l�]�u���u�Œ���Î���u�� 
 

�û�H�O�L�M�V�N�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�� �R�G�� �S�U�Y�H�� �G�R�� �W�U�H�ü�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �P�R�E�L�O�Q�L�K�� �P�U�H�å�D�� �V�X�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �E�L�O�L�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�L�� �L��

�R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�L�� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �S�R�G�D�W�N�R�Y�Q�X�� �L�� �J�O�D�V�R�Y�Q�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���� �Q�R�� �Q�H�� �L�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H����

�=�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�H���S�R�W�U�D�å�Q�M�H���O�R�N�D�F�L�M�V�N�L���E�D�]�L�U�D�Q�L�K���X�V�O�X�J�D���V�X���������������J�R�G�L�Q�H���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�Lje metoda za 

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�H�� �X�� ���*�3�3�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �S�U�R�F�H�V�� �N�U�R�]�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �N�O�D�V�D��

�O�R�N�D�F�L�M�V�N�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�L�K�� �]�D�� �S�U�X�å�D�Q�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R��

�S�R�]�L�F�L�M�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�Q�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D���� �2�Q�H�� �Pogu biti klasificirane kao 

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�R�� �Q�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�M�� �R�S�U�H�P�L���� �J�G�M�H�� �V�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�L��

�R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �P�R�E�L�O�Q�R�J�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�Q�R�J�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �W�H�� �N�D�R�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�R�� �Q�D�� �P�U�H�å�L���� �J�G�M�H�� �V�H��

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �Q�D�� �P�U�H�å�Q�R�M�� �U�D�]�L�Q�L���� �.�O�M�X�þ�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �X��

�ü�H�O�L�M�V�N�R�M���P�U�H�å�L���V�X�� 

�x �û�H�O�L�M�V�N�L���,�'�����S�R�]�L�F�L�M�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H���S�R�Y�H�]�D�Q�H���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���E�D�]�Q�X���V�W�D�Q�L�F�X���N�R�M�D��

�M�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�D�� �V�Y�R�M�R�P�� �,�'�� �R�]�Q�D�N�R�P�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�R�P�� �W�H�� �E�D�]�Q�H�� �S�R�V�W�D�M�H��

���P�H�W�R�G�D�� �S�U�R�N�V�L�P�L�W�H�W�D������ �5�L�M�H�þ�� �M�H�� �R�� �Ä�J�U�X�E�R�M�³�� �P�H�W�R�G�L�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D�� �X�]�L�P�D�Q�M�H�P�� �X�� �R�E�]�L�U�� �F�H�Q�W�D�U�� �J�U�D�Y�L�W�D�F�L�M�H�� �Y�L�ã�H�� �E�D�]�Q�L�K�� �S�R�V�W�D�M�D�� �N�R�M�H��

�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�D���R�S�U�H�P�D���Ä�Y�L�G�L�³�����G�R�������E�D�]�Q�L�K���S�R�V�W�D�M�D���X���*�6�0-u). 

�x �,�Q�G�L�N�D�W�R�U�� �M�D�þ�L�Q�H�� �S�U�L�P�O�M�H�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� ���H�Q�J����Received Signal Strength Indicator �± 

RSSI): mj�H�U�H�Q�M�H�� �M�D�þ�L�Q�H�� �S�U�L�P�O�M�H�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H���L���E�D�]�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���� 
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�(�I�H�N�W�L���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H���þ�L�Q�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�X���L�]�P�H�ÿ�X���5�6�6�,���L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���V�O�D�E�R�P�����ã�W�R���X�]�U�R�N�X�M�H��

�J�U�H�ã�N�H���X���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X���R�G���R�N�R�����������G�R�����������P�����5�6�6�,���P�M�H�U�H�Q�M�D���P�R�J�X���E�L�W�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��

za trilateraciju, fingerprinting �W�H�K�Q�L�N�H���L�O�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���U�D�G�L�R�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���X�]�R�U�N�D��

(eng. Radiofrequency Pattern Matching �± RFPM), gdje se mogu stvoriti RF mape 

�R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �Q�D�S�U�H�G�Q�R�J�� �V�R�I�W�Y�H�U�D�� �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �U�D�G�L�R�� �S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H����Fingerprinting 

�W�H�K�Q�L�N�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�U�H�F�L�]�Q�D���� �Q�R�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �þ�H�V�W�H�� �Q�D�G�R�J�U�D�G�Q�M�H�� �5�)�� �P�D�S�D�� �L�� �M�D�N�R�� �M�H��

osjetljiva na promjene u propagacijskim uvjetima. 

�x Vrijeme dolaska signala (eng. Mobile-Assisted Time-of-Arrival �± MATOA): u 

GSM-u je dostupno grubo mjerenje trajanja putovanja signala s ciljem 

�V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� �L�� �W�H�P�S�L�U�D�Q�M�D�� �L�V�M�H�þ�D�N�D�� �E�D�]�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H���� �7�D�N�Y�R��

�P�M�H�U�H�Q�M�H�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�� �P�H�W�R�G�R�P�� �ü�H�O�L�M�V�N�R�J�� �,�'-�D�� �P�R�å�H�� �E�O�D�J�R�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L��

performanse pozicioniranja. 

�x Promatrana vremenska razlika dolaska signala (eng. Observed Time Difference-of-

Arrival �± �2�7�'�2�$������ �M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�L�V�W�H�P�V�N�L�K�� �R�]�Q�D�N�D�� �R�N�Y�L�U�D�� ���H�Q�J����

System Frame Number �± SFN) generiranih od strane dvije bazne stanice, 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H���� �2�Y�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �G�U�X�J�L�P��

informacijama �N�R�M�H���V�H���W�L�þ�X���S�R�]�L�F�L�M�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�K���E�D�]�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���L���U�H�O�D�W�L�Y�Q�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H��

razlike (eng. Relative Time Difference �± RTD) transmisije u signalima silazne veze 

�V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�Y�D�N�R���2�7�'�2�$��

mjerenje vezano uz par baznih stanica predstavlja liniju konstantne TOA razlike 

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���K�L�S�H�U�E�R�O�H���X���G�Y�L�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�����S�R�]�L�F�L�M�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J���W�H�U�P�L�Q�D�O�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

na presijecanju hiperbola najmanje dva para baznih stanica. OTDOA predstavlja 

UE baziranu metodu pozicioniranja koja �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �Q�D��

strani UE. 

�x �$�V�L�V�W�L�U�D�Q�L���*�1�6�6�����6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���S�U�R�W�R�N�R�O�L���ü�H�O�L�M�V�N�H���P�U�H�å�H���L�P�D�M�X���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�H���U�H�V�X�U�V�H���]�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�� �S�R�P�R�ü�Q�L�K�� �*�1�6�6�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�U�H�P�D�� �P�R�E�L�O�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �N�R�M�L�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X��

�*�1�6�6�� �X�� �*�6�0�� �L�� �8�0�7�6�� �P�U�H�å�D�P�D���� �&�L�O�M�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�F�L�P�D�� �S�U�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���S�R�S�X�W���Y�U�H�P�H�Q�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�����R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�V�W�L���L���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����>�����@ 

�8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�H�K�Q�L�N�D���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�O�L�N�R�P�������� 
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�6�O�L�N�D�����������3�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���L���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���>�����@ 

Prvi LTE (eng. Long-Term Evolution) Release ���� �Q�L�M�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�R�� �S�U�R�W�R�N�R�O�H�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D����

���*�3�3���M�H���S�R�M�D�þ�D�R���]�Q�D�þ�D�M���O�R�N�D�F�L�M�V�N�L�K���X�V�O�X�J�D���������������J�R�G�L�Q�H���X��Release 9, s posebnim naglaskom 

�Q�D�� �S�R�]�L�Y�H�� �X�� �K�L�W�Q�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���� �0�H�W�R�G�H�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �/�7�(�� �P�U�H�å�D�P�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �R�Y�L�V�Q�H�� �R 

radio pristupnoj tehnici (eng. Radio Access Technique �± �5�$�7���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �/�7�(�� �V�L�J�Q�D�O�H���� �L�O�L��

neovisne o RAT-�X���� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �G�U�X�J�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �S�R�S�X�W�� �*�3�6-�D���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H��

�Y�L�G�M�H�W�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� �Y�H�ü�L�Q�D�� �5�$�7�� �R�Y�L�V�Q�L�K�� �S�R�]�L�F�L�M�V�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �V�X�� �V�O�L�þ�Q�H�� �R�Q�L�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P�D�� �X��

UMTS-u. E-�&�,�'���M�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�D���Y�H�U�]�L�M�D���ü�H�O�L�M�V�N�R�J���,�'-�D���X���N�R�M�H�P���M�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R���ü�H�O�L�M�V�N�R�P���,�'-u 

kombinirana s drugim mjerenjima poput TA (eng. Timing Advance), ukupnim trajanjem 

�S�X�W�R�Y�D�Q�M�D�� �L�� �N�X�W�R�P�� �S�U�L�V�W�L�]�D�Q�M�D���V�L�J�Q�D�O�D���� �8�� �/�7�(�� �P�U�H�å�D�P�D�� �2�7�'�2�$�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �V�L�J�Q�D�O�H�� �X��

silaznoj vezi nazivane pozicijskim referentnim signalima (eng. Positioning Reference Signals 

- �3�5�6���� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�H�Q�R�ã�H�Q�L�� �X�� �S�R�]�L�F�L�M�V�N�L�P�� �S�R�G-okvirima unutar signalne strukture OFDM-a, 

�J�U�X�S�L�U�D�Q�L�� �X�� �S�R�]�L�F�L�M�V�N�H�� �R�N�R�O�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R�� �V�Y�D�N�L�K�� ���������� ���������� �������� �L�O�L�� ����������

�P�V���� �3�R�]�L�F�L�M�V�N�L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �V�X�� �S�U�L�P�O�M�H�Q�L�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� �Noja zatim izvodi 

TOA mjerenja. Rezultat tog mjerenja je poznat kao izmjer vremenske razlike referentnog 

signala (eng. Reference Signal Time Difference Measurement �± RSTD) koji predstavlja 

�U�H�O�D�W�L�Y�Q�X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�X���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���E�D�]�Q�H�� �V�W�D�Q�L�F�H���� �.�R�U�L�V�Q�L�þ�N�D���Rprema RSTD mjerenja 

�ã�D�O�M�H�� �P�U�H�å�L���� �W�R�þ�Q�L�M�H�� �O�R�N�D�F�L�M�V�N�R�P�� �V�H�U�Y�H�U�X�� �N�R�M�L�� �]�D�W�L�P�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�D��

(prikazano slikom 24) [10]. 
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�6�O�L�N�D�����������0�H�W�R�G�H���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���X���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�P�D���ü�H�O�L�M�V�N�L�K���P�U�H�å�D���>�����@ 

 

U LTE Release 11 je predstavljena uporaba vremenske razlike pristizanja signala u uzlaznoj 

vezi (eng. Uplink Time Difference-of-Arrival �± �8�7�'�2�$������ �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �P�U�H�å�L�� �E�D�]�Q�L�K��

stanica u LTE-u prikupljanje TDOA izmjera signala poslanih od strane UE i lociranje istih. 

�8�7�'�2�$�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �E�D�]�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �P�U�H�å�Q�L�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �7�2�$�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �S�R�V�O�D�Q�R�J�� �R�G�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H��

�R�S�U�H�P�H���X���Q�D�M�P�D�Q�M�H���W�U�L���E�D�]�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H�����5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���7�2�$���Q�D���G�Y�L�M�H���E�D�]�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���G�H�I�L�Q�L�U�D��

�K�L�S�H�U�E�R�O�X�� �L�� �S�R�]�L�F�L�M�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���N�D�R�� �X�� �2�7�'�2�$�� �P�H�W�R�G�L���� �.�O�M�X�þ�Q�D��

�U�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�E�U�D�G�D���L�]�Y�R�G�L�� �X�� �P�U�H�å�L�� �L�� �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �Q�R�Y�L�K��

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�� �8�(���� �9�H�ü�L�Q�D�� �5�$�7�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�L�K�� �S�R�]�L�F�L�M�V�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�Q�D�� �X��

Release 13 (LTE Advanced Pro �± �������*���� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���� �V��

naglaskom na zatvorena okru�å�H�Q�M�D���� �7�R�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �X�S�R�U�D�E�R�P�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D��

poput WLAN/Bluetootha i barometarskih senzora (vertikalno pozicioniranje). RAT ovisne 

�P�H�W�R�G�H�����V���Q�D�J�O�D�V�N�R�P���Q�D���2�7�'�2�$�����V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�Q�D�S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�H�����G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���Q�R�Y�L�K���3�5�6���R�E�U�D�]�D�F�D��

�L���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P���3�5�6���S�U�R�S�Xsnog pojasa [10]. 
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�6�O�L�N�D�����������2�7�'�2�$���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���X���/�7�(���P�U�H�å�L���>�����@ 

Time of Arrival �M�H���P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���V�H���]�D�V�Q�L�Y�D���Q�D���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�X���W�R�þ�Q�R�J���Y�U�H�P�H�Q�D���R�G�D�ã�L�O�M�D�Q�M�D���V�L�J�Q�D�O�D��

�R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �8�(���� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�U�L�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �W�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �X�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �L�� �E�U�]�L�Q�L�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �V�L�J�Q�D�O�D��

���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L������ �.�D�G�D�� �V�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �S�R�]�Q�D�W�H���� �V�O�M�H�G�H�ü�R�P��

for�P�X�O�R�P���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���8�(���L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H���W�R�þ�N�H�� 

  �@
L �?���®�:�P�ã�å�Ü�æ�ç�Ü�í�Ô�á�Ý�Ô
F���P�æ�ß�Ô�á�Ý�Ô�;,  (2) 

gdje c �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��d, �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L��

�V�N�X�S�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �O�R�N�D�F�L�M�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�D���� �8�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �V�H�� �G�R�E�Lva 

�N�U�X�å�Q�L�F�D���V���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

  �@
L��
¥�:�T�å�Ø�Ù
F �T�;�6 
E�:�U�å�Ø�Ù
F �U�;�6,  (3) 

gdje (�T�å�Ø�Ù�á�U�å�Ø�Ù�; �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �.�D�G�D�� �V�H�� �R�Y�D�M�� �V�N�X�S�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �V��

�G�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D (najmanje tri za dvodimenzionalno pozicioniranje i 

�Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �]�D�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �X�� �W�U�L�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H������ �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H��

�R�S�U�H�P�H���Q�D���V�M�H�F�L�ã�W�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���N�U�X�å�Q�L�F�D�����S�U�L�N�D�]�D�Q�R���V�O�L�N�R�P�����������>�����@. 
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�6�O�L�N�D�����������2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�]�L�F�L�M�H���X���G�Y�L�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�H�W�R�G�H��Time of Arrival [11] 

Time Difference of Arrival �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Q�H�ã�W�R���U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�L�M�X���P�H�W�R�G�X���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

�7�2�$���� �2�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �Q�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �V�O�D�Q�M�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�����Q�H�J�R���V�D�P�R���Y�U�L�M�H�P�H���S�U�L�V�W�L�]�D�Q�M�D���X���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�X���W�R�þ�N�X���L���E�U�]�L�Q�X���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H���V�L�J�Q�D�O�D�����.�D�G�D��

�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�� �S�U�L�P�O�M�H�Q�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�R�O�D�]�Q�L�K�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �V�H�� �P�R�å�H��

�L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� �L�� �G�Y�L�M�H�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�H��

�W�R�þ�N�H���>�����@�����5�D�]�P�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���W�R�þ�N�H���U�D�þ�X�Q�D�P�R���I�R�U�P�X�O�R�P�� 

 �@�Ü
L�����4�Ü
F �' �� 
L��
¥�¿�T�6 
E�¿�U�6 (4) 

Prema primjeru sa slike 26, ta formula glasi: 

 �@�Ü
L�����4�Ü
F �' �� 
L��
¥�:�T�Ü
F �T�Ø�;�6 
E�:�U�Ü
F �U�Ø�;�6, (5) 

gdje �:�T�Ø�á�U�Ø�; predstavlja nepoznate koordinate objekta kojeg pozicioniramo, a �:�T�Ü�á�U�Ü�; poznate 

�O�R�N�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D���� �5�D�]�O�L�N�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D�� �R�G�� �R�E�M�H�N�D�W�D���4�4��i �4�5 

prema tome iznosi: 

 �¿�@�5�4
L�����@�4 
F �@�5�� 
L���+
¥�:�T�4 
F �T�Ø�;�6 
E�:�U�4 
F �U�Ø�;�6 
F 
¥�:�T�5 
F �T�Ø�;�6 
E�:�U�5 
F �U�Ø�;�6�+, (6) 

�D���U�D�]�O�L�N�X���X���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���G�R�O�D�V�N�D���P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�D�R�� �6�1�#
L �6�&�1�# = 
�¿�×

�é
 . 
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Slika 26. Razlika udaljenosti prijemnika od objekata [12] 

�8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�P�D�P�R�� �M�H�G�Q�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �V�� �G�Y�L�M�H�� �Q�H�S�R�]�Q�D�Q�L�F�H�����T�Ø��i �U�Ø���� �=�D�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �R�E�M�H�N�W�D�� �X�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�P�D�W�L�� �E�D�U�H�P�� �W�U�L��

�S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���� �$�N�R�� �Q�D�S�L�ã�H�P�R�� �G�Y�L�M�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �V�� �G�Y�L�M�H�� �Q�H�S�R�]�Q�D�Q�L�F�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�U�L�� �S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D��

dobivamo (prikazano slikom 27): 

 �¿�@�5�4
L�����@�4 
F �@�5�� 
L���+
¥�:�T�4 
F �T�Ø�;�6 
E�:�U�4 
F �U�Ø�;�6 
F
¥�:�T�5 
F �T�Ø�;�6 
E�:�U�5 
F �U�Ø�;�6�+, (7) 

 �¿�@�5�6
L�����@�6 
F �@�5�� 
L���+
¥�:�T�6 
F �T�Ø�;�6 
E�:�U�6 
F �U�Ø�;�6 
F
¥�:�T�5 
F �T�Ø�;�6 
E�:�U�5 
F �U�Ø�;�6�+. (8) 

Pozicija objekta nalazi �V�H���Q�D���V�M�H�F�L�ã�W�X���K�L�S�H�U�E�R�O�D���¿�@�5�4 i �¿�@�5�6. [12] 
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Slika 27. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���O�R�N�D�F�L�M�H���R�E�M�H�N�W�D���X���G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�H�W�R�G�H��

TDOA [12] 

 

�ñ�X�î�X���W�}�Ì�]���]�}�v�]�Œ���v�i�����µ���ñ�'�������o�]�i�•�l�]�u���u�Œ���Î���u�� 
 

�.�O�M�X�þ�Q�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���*�� �L�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� ���*�� �.�3�,�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �Q�L�V�X�� �Y�L�ã�H��

definirani regulatornim tijelima za h�L�W�Q�H�� �S�R�]�L�Y�H���� �Q�H�J�R�� �V�X�� �S�R�W�D�N�Q�X�W�L�� ���*�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �X�S�R�U�D�E�H����

�6�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�F�L�M�D�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �X�� ���*�� �P�U�H�å�D�P�D�� �M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�D�� �Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D�� �V�L�J�Q�D�O�D��

�X�]�O�D�]�Q�H�� �L�� �V�L�O�D�]�Q�H�� �Y�H�]�H�� �Q�R�Y�L�K�� �U�D�G�L�R�� ���*�3�3�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���� �D�O�L�� �L�� �Q�R�Y�L�K�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���� �Q�S�U����

GNSS (GPS, BeiDou, Galileo, GLONASS), Bluetooth���� �:�/�$�1���� �5�)�,�'���� �V�H�Q�]�R�U�L���� �'�R�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K��

promjena u 5G dolazi zbog uporabe masivnih MIMO snopova i signala milimetarskih valova 

(mmWave������ �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �P�L�O�L�P�H�W�D�U�V�N�L�K�� �Y�D�O�R�Y�D�� �L�P�D�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�X�� �S�U�H�G�Q�R�V�W���� �Y�H�O�L�N�L�� �G�R�V�W�X�S�D�Q��

�S�U�R�S�X�V�Q�L�� �S�R�M�D�V�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �D�Q�W�H�Q�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �P�D�O�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X��

(npr. u smartphone-�X������ �â�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �Q�X�G�H�� �E�R�O�M�X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�X�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�X�� �L�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�� �X��

�Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P�� �S�X�W�D�Q�M�D�P�D���� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�ü�L�� �W�L�P�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �2�7�'�2�$�� �L�� �8�7�'�2�$�� �V�K�H�P�D���� �N�D�R�� �L��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �S�X�W�� �Q�R�Y�L�P���S�R�]�L�F�L�M�V�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �S�R�S�X�W�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �S�R�W�S�R�P�R�J�Q�X�W�H���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P��

�S�X�W�D�Q�M�D�P�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�M�X�ü�L���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X�ü�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K���S�X�W�D�Q�M�D���]�D���G�R�E�L�M�D�Q�M�H���G�R�G�D�W�Q�L�K��

�S�R�]�L�F�L�M�V�N�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�]�� �U�D�G�L�R�V�L�J�Q�D�O�D���� �9�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �D�Q�W�H�Q�V�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Y�H�O�L�N�L��

MIMO i jako precizno formiranje snopova (prikazano slikom 28).  
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�7�R�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�R�J�� �V�L�G�U�D���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �Q�D��

�F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U�V�N�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �L�� �N�X�W�Q�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �X�� ���'�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X�� �����'�� �S�R�]�L�F�L�M�D�� �L�� ���'�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D������

�S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�R�E�O�H�P��uporabe redundantne ad-hoc infrastrukture koja predstavlja prepreku 

�ã�L�U�R�N�R�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�H�� �S�U�R�V�W�R�U�H���� �'�R�G�D�W�Q�R�� �V�H�� �]�D��

�L�]�U�D�]�L�W�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�� �'���'�� ���H�Q�J����Device-to-Device) komunikacija koja 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Ynu lokalizaciju, npr. u V2X (eng. Vehicle-to-Everything) scenarijima 

[10]. 

 

Slika 28. Pristup jednostrukog sidra u pozicioniranju s mmWave antenskim nizom [10] 

 

5.2.1. Tehnologije za 5G pozicioniranje izvan 3GPP 
 

�1�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �S�R�W�S�R�U�H�� �*�1�6�6�� �X�V�O�X�J�D�� �X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D�� �M�H�� �S�R�W�D�N�Q�X�R�� �Y�H�O�L�N�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�K���D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���Q�D���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�X���O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X���]�D�G�Q�M�D���G�Y�D���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�����1�H�N�D��

�R�G�� �Q�M�L�K�� �N�R�U�L�V�W�H�� �D�N�X�V�W�L�þ�Q�X���� �L�Q�I�U�D�F�U�Y�H�Q�X���� �O�D�V�H�U�V�N�X���� �L�Q�H�U�F�L�M�D�O�Q�X�� �L�� �Y�L�]�X�D�O�Q�X�� �W�H�Knologiju, dok su 

�G�U�X�J�D�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�D�� �Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�L�P�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �U�D�G�L�R�� �V�L�J�Q�D�O�D�� ���7�2�$���� �5�6�6�,���� �L�W�G�������� �8��

�N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �S�R�]�L�F�L�M�V�N�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �U�D�G�L�R�V�L�J�Q�D�O�D���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�H�� �V�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �S�U�D�W�L�O�H�� �G�Y�D�� �J�O�D�Y�Q�D��

�V�P�M�H�U�D���� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�L�K�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �]�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �L��

dizajniranje ad-hoc �V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���� �8�� �]�D�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �M�H�� �S�R�V�H�E�D�Q��
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�Q�D�J�O�D�V�D�N���Q�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D���]�D���,�R�7���S�U�L�P�M�H�Q�H�����N�R�M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���M�H�I�W�L�Q�H���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H���X�U�H�ÿ�D�M�H��

�V���Q�L�V�N�R�P���S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P���H�Q�H�U�J�L�M�H���>�����@�� 

5.2.2. Komunikacijski dizajnirane tehnologije 
 

�7�U�H�Q�X�W�Q�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�� �]�D�� �:�/�$�1�� �P�U�H�å�H���� �:�6�1�� �P�U�H�å�H��

(eng. Wireless Sensor Networks) i IoT primjene. Primjeri su Wi-Fi, radiofrekvencijska 

identifikacija (RFID), ZigBee i Bluetooth niske energije (eng. Bluetooth Low Energy - BLE). 

�2�Q�H���Q�H���S�U�X�å�D�M�X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�����D�O�L���Q�M�L�K�R�Y�L���V�L�J�Q�D�O�L���P�R�J�X���E�L�W�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L��

�N�D�N�R�� �E�L�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���� �5�)�,�'�� �L�� �%�/�(�� �V�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�J��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J�� �G�R�P�H�W�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �S�U�R�N�V�L�P�L�W�H�W�D���� �G�R�N�� �M�H�� �:�L-Fi tehnologija 

�X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�D�� �X�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�R�]�L�F�L�M�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�Q�L�P�D�� �N�R�M�L��

funkcioniraju na fingerprinting �P�H�W�R�G�L�� �J�G�M�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �Q�D�� �P�H�W�D�U�V�N�R�M��

�U�D�]�L�Q�L�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�Wim uvjetima. Wi-Fi i BLE predstavljaju komplementarne tehnologije za 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �X�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�L�P�� �S�U�R�V�W�R�U�L�P�D���� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�M�� �ã�L�U�R�N�R�M��

rasprostranjenosti [10]. 

5.2.3. Ad-hoc tehnologije 
 

�7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���N�R�M�D���V�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���V�S�R�P�L�Q�M�H���X���N�R�Q�W�H�Nstu ad-hoc tehnologija za pozicioniranje visoke 

preciznosti u zatvorenim prostorima je UWB (eng. Ultra-Wideband). Razlog tomu je 

�þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�J�� �S�R�M�D�V�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K��

�P�M�H�U�H�Q�M�D���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�J�� �R�G�U�H�ÿ�Lvanja pozicije. Prema FCC (U.S. Federal 

Communications Commission), UWB signal je definiran kao signal koji ima frakcionalnu 

���U�H�O�D�W�L�Y�Q�X���� �S�R�M�D�V�Q�X�� �ã�L�U�L�Q�X�� �S�U�H�N�R�� �������� �R�G�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �������� �0�+�]���� �8�:�%�� �V�L�J�Q�D�O�L�� �V�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���L�P�S�X�O�V�D���N�R�M�L���V�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L���L���H�Q�H�U�J�H�W�V�N�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�����1�D�N�R�Q��

�L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �V�S�R�U�H�� �W�U�å�L�ã�Q�H�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�Q�H�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �F�L�M�H�Q�R�P�� �S�U�D�W�H�ü�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �W�U�å�L�ã�W�H��

lokacijskih sustava u stvarnom vremenu (eng. Real Time Locating Systems - RTLS) je od 

������������ �S�R�þ�H�O�R�� �U�D�V�W�L�� �]�D�� �R�N�R�� �������� �J�R�G�L�ã�Q�M�H���� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �O�R�J�L�V�W�L�N�H���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�X�� �M�H��

�G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W���M�H�I�W�L�Q�L�M�L�K���þ�L�S�R�Y�D���N�R�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�U�Q�L�K���V���,�(�(�(�������������������D���V�W�D�Q�G�D�U�G�R�P�����8�:�%���]�D�M�H�G�Q�R���V��

�5�)�,�'�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D�� �R�]�Q�D�N�D�� �E�H�]�� �E�D�W�H�U�L�M�D���� �S�R�N�U�H�W�D�Q�L�K��

�E�H�å�L�þ�Q�L�P�� �O�L�Q�N�R�Y�L�P�D���� �2�V�L�P�� �D�N�W�L�Y�Q�R�J�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���� �8�:�%�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �V�Y�R�M�L�P��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���L���G�U�X�J�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�R�S�X�W���P�X�O�W�L�V�W�D�W�L�þ�Q�R�J���U�D�G�D�U�D���]�D���Q�H�N�R�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�Q�X��

�O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�X���L���V�X�V�W�D�Y�D���G�H�W�H�N�F�L�M�H���]�Q�D�N�R�Y�D���å�L�Y�R�W�D���>�����@�� 
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5.2.4. IoT primjene velikog dometa 
 

�9�H�ü�L�Q�D���,�R�7���S�U�L�P�M�H�Q�D���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�P�H�W�D�����S�D�P�H�W�Q�L���J�U�D�G�R�Y�L�����S�U�D�ü�H�Q�M�H���L�P�R�Y�L�Q�H�����S�D�P�H�W�Q�D���P�M�H�U�H�Q�M�D����

�S�D�P�H�W�Q�D�� �O�R�J�L�V�W�L�N�D���� �V�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �P�D�Q�M�H�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L�� �U�D�]�P�M�H�Q�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�� �S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�ã�ü�X�� �R�G��

�Q�H�N�R�O�L�N�R���G�H�V�H�W�D�N�D���N�L�O�R�P�H�W�D�U�D���L���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���E�D�W�H�U�L�M�H���N�R�M�H���W�U�D�M�X���J�R�G�L�Q�D�P�D�����X���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���L��

�Y�L�ã�H���R�G���������J�R�G�L�Q�D�������ý�Y�R�U�R�Y�L���L�P�D�M�X���P�D�O�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L���P�D�O�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�H���S�R�K�U�D�Q�H�����ã�W�R��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �L�]�D�]�R�Y�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�P�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X���� �7�U�H�Q�X�W�Q�R�� �V�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �G�Y�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D����LoRa i 

Sigfox. Oba imaju izrazito nisku propusnost od nekoliko desetaka bitova po sekundi do par 

stotina kilobita po sekundi. Oni nisu dizajnirani za pozicioniranje i koriste uskopojasne 

�V�L�J�Q�D�O�H�� �N�R�M�L�� �þ�L�Q�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �Q�H�W�R�þ�Q�L�P�D�� �]�E�R�J�� �Q�L�V�N�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H����

�8�Q�D�W�R�þ�� �W�R�P�X���� �Q�R�Y�L�M�D�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�D�� �G�D�� �M�H�� �J�U�X�E�R�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�Me sa smanjenom 

�S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �S�U�R�F�H�V�X�L�U�D�Q�L�K�� �7�'�2�$�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �E�D�]�Q�L�K��

�V�W�D�Q�L�F�D���� �,�R�7�� �W�U�å�L�ã�W�H�� �M�H�� �U�D�]�P�D�W�U�D�Q�R�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �W�L�M�H�O�D���� �D�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �V�X�� �G�Y�L�M�H��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���]�D���,�R�7���U�M�H�ã�H�Q�M�D���Y�H�O�L�N�R�J���G�R�P�H�W�D�����,�(�(�(����������������Long Range Low Power 

(LRLP) i 3GPP uskopojasne tehnologije poput LTE-M, LTE NB-IoT i EC-GSM-IoT. Prema 

Release 14, glavni algoritmi za pozicioniranje su enhanced-CID (ECID), OTDOA i UTDOA, 

�V�D�� �F�L�O�M�D�Q�R�P�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X�� �R�G�� ������ �P���� �2�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �ü�H�� ���*�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �X�N�O�M�X�þ�Lvati posebne 

�G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�H���S�U�R�W�R�N�R�O�H���N�R�M�L���ü�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���X���,�R�7���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D���>�����@���� 

�ñ�X�î�X�ñ�X���/�v�š���P�Œ�����]�i�����•���o�}�l���o�]�Ì�����]�i�}�u�������Ì���µ�Œ�������i�� 
 

�6�Y�H���Y�H�ü�D���S�D�å�Q�M�D���V�H���S�R�V�Y�H�ü�X�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D���G�H�W�H�N�F�L�M�H���L���S�U�D�ü�H�Q�M�D���R�E�M�H�N�D�W�D���N�R�M�L���Q�H���S�R�G�X�]�L�P�D�M�X��

konkretne ak�W�L�Y�Q�R�V�W�L���N�D�N�R���E�L���S�R�P�R�J�O�L���X���S�U�R�F�H�V�X���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�����2�Y�D���R�S�H�U�D�F�L�M�D���V�H���þ�H�V�W�R���Q�D�]�L�Y�D��

�Q�H�N�R�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�Q�D�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �L�� �L�]�Y�R�G�L�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�U�H�å�H�� �U�D�G�L�R�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D���S�R�G�U�X�þ�M�D �R�G�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �ã�L�U�R�N�R�S�R�M�D�V�Q�L�K�� �U�D�G�L�R�V�L�J�Q�D�O�D�� �N�D�N�R�� �E�L��

stvori�O�L���V�O�L�N�X���R�E�M�H�N�D�W�D���L���R�N�R�O�L�ã�D�����2�Y�L���V�X�V�W�D�Y�L���V�X���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���S�U�H�P�D���W�R�P�H���H�P�L�W�L�U�D���O�L���P�U�H�å�D���V�L�J�Q�D�O��

�G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�� �]�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �L�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� ���D�N�W�L�Y�Q�L�� �U�D�G�D�U������ �L�O�L�� �P�U�H�å�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�L�J�Q�D�O�H�� �H�P�L�W�L�U�D�Q�H�� �R�G��

�V�W�U�D�Q�H�� �G�U�X�J�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� ���S�D�V�L�Y�Q�L�� �U�D�G�D�U������ �3�U�H�F�L�]�Q�R�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �N�R�U�L�ã�Wenjem senzorskih radara 

postaje posebno izazovno u zatvorenim prostorima koje karakterizira veliki broj objekata i 

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���V�P�H�W�Q�M�L���V�L�J�Q�D�O�X�����0�M�H�U�H�Q�M�D���V�X���X���V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�L���þ�H�V�W�R���R�P�H�W�D�Q�D���ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���V�P�D�Q�M�H�Q�H��

pouzdanosti detekcije i preciznosti pozicioniran�M�D���� �8�W�M�H�F�D�M�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

�X�E�O�D�å�H�Q�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Y�D�O�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�R�M�D�V�Q�H�� �ã�L�U�L�Q�H�� ���S�R�S�X�W�� �8�:�%-�D������ �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �]�Q�D�Q�M�D�� �R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X���� �R�G�D�E�L�U�R�P�� �S�R�X�]�G�D�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�H�K�Q�L�N�D���R�E�U�D�G�H���V�L�J�Q�D�O�D���>�����@�� 
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�.�O�M�X�þ�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �8�:�%�� �E�H�å�L�þ�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �X�S�R�U�D�E�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�R�M�D�V�Q�H�� �ã�L�U�L�Q�H���� �2�Q�D��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �N�D�Q�D�O�D�� �L�� �Y�L�V�R�N�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�P��

komunikacijskim sustavima. Kapacitet kanala je definiran Shannonovim zakonom. Prema 

njemu je kap�D�F�L�W�H�W�� �N�D�Q�D�O�D�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �X�P�Q�R�ã�N�X�� �S�R�M�D�V�Q�H�� �ã�L�U�L�Q�H�� ��B) i logaritmu omjera 

�V�L�J�Q�D�O�D���L���ã�X�P�D���S�O�X�V���M�H�G�D�Q�� 

 ���%
L �$���®�H�K�C�6�@�s
E
�Ì

�Ç
�A�� (9)  

�.�D�S�D�F�L�W�H�W�� �V�W�R�J�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�R�M�D�V�Q�H�� �ã�L�U�L�Q�H�� ��B) ili u manjoj mjeri 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �R�P�M�H�U�D���:�5���0�;���� �2�V�L�P�� �X�S�R�U�D�E�H�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�R�M�D�V�Q�H�� �ã�L�U�L�Q�H���� �8�:�%�� �L�P�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �]�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �X�� �R�E�U�D�G�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �'�R�E�L�W�D�N�� �X��

procesiranju (eng. processing gain) za DS-UWB (eng. Direct-Sequence Ultra Wide Band) 

�P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�H���V�X�V�W�D�Y�H���P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�]�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���I�R�U�P�X�O�R�P�� 

 �2�) 
L �t���®��
�ã�â�Ý�Ô�æ�á�Ô���æ�Ü�å�Ü�á�Ô���æ�è�à�Ô

�Õ�å�í�Ü�á�Ô���ã�å�Ü�Ý�Ø�á�â�æ�Ô���æ�Ü�à�Õ�â�ß�Ô
 (10) 

�9�H�O�L�N�L���G�R�E�L�W�D�N���X���E�U�]�L�Q�L���R�E�U�D�G�H���S�R�G�D�W�D�N�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���Y�H�ü�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���G�L�V�W�R�U�]�L�M�X���L���ã�X�P�����8�%�:��

�V�L�J�Q�D�O�L�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�H�Q�H�W�U�D�F�L�M�H�� �S�U�H�S�U�H�N�D�� ���S�R�S�X�W�� �]�L�G�R�Y�D���� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �V�L�J�Q�D�O�H���� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�ü�L�� �L�V�W�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �>�����@�� Navedene 

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �R�E�L�O�M�H�å�M�L�P�D�� �K�D�U�G�Y�H�U�V�N�L�K�� �M�H�G�L�Q�L�F�D���� �W�U�R�ãkovnom 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�ã�ü�X�� �L�� �P�D�O�R�P�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�R�P�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �þ�L�Q�H�� �8�:�%�� �L�G�H�D�O�Q�L�P�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�R�P�� �]�D��

�Q�H�N�R�O�D�E�R�U�D�W�L�Y�Q�X�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �X�� �V�H�Q�]�R�U�V�N�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D�� �U�D�G�D�U�D�� �N�U�D�W�N�R�J�� �G�R�P�H�W�D���� �6�N�L�F�D��

scenarija sa lokalizacijom objekata od strane �P�U�H�å�H���U�D�G�D�U�V�N�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�O�L�N�R�P��29. 

�6�Y�H�S�U�L�V�X�W�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�H�Q�]�R�U�V�N�L�K�� �U�D�G�D�U�D�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�D�� �V�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�R�P�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�R�P��

�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�� �R�W�Y�D�U�D�� �Q�R�Y�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�R�S�X�W�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �V�O�L�N�H�� �N�U�R�]�� �]�L�G�� ���H�Q�J����through wall 

imaging������ �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �O�R�F�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�N�U�H�W�Q�L�K�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�Ua sa senzorima 

�N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �L�]�Y�D�Q�� �]�J�U�D�G�D���� �S�R�W�U�D�J�H�� �L�� �V�S�D�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �]�D�U�R�E�O�M�H�Q�L�K�� �å�U�W�D�Y�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K��

�Q�H�S�R�J�R�G�D�����R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���W�R�þ�Q�R�J���E�U�R�M�D���R�V�R�E�D���X�Q�X�W�D�U���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���W�H���P�Q�R�J�L�K���G�U�X�J�L�K���>�����@. 
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�6�O�L�N�D�����������3�U�D�ü�H�Q�M�H���R�E�M�H�N�D�W�D���S�R�P�R�ü�X���P�U�H�å�H��senzorskih radara [10] 

 

�ñ�X�ï�X�����]�Ì���i�v�]�Œ���v�i�����‰�Œ�}�����•�����o�}���]�Œ���v�i�����Ì�����ñ�'���u�Œ���Î�� 
 

�.�3�,�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �X�� ���*�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�L�� �X�S�R�U�D�E�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D��

�R�E�U�D�G�H�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �N�R�M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�P�D�M�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �U�H�V�X�U�V�H�� �]�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���� �R�E�U�D�G�X�� �L�� �S�R�K�U�D�Q�X����

P�R�X�]�G�D�Q�R�V�W���O�R�F�L�U�D�Q�M�D���X�����*���]�D�K�W�L�M�H�Y�D���I�X�]�L�M�X���S�R�G�D�W�D�N�D���L���P�M�H�U�H�Q�M�D���S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K���L�]���Y�L�ã�H���V�H�Q�]�R�U�D���V�D��

�N�R�Q�W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L�P���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�����W�H���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�K���V�W�U�D�W�H�J�L�M�D���P�U�H�å�Q�R�J���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� 

�ñ�X�ï�X�í�X���^�š�Œ���š���P�]�i�����u�Œ���Î�v�����}�‰���Œ���š�]�À�v�}�•�š�] 

Performanse lokalizacije u 5G mre�å�D�P�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �S�R�M�D�V�Q�R�M�� �ã�L�U�L�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �P�U�H�å�H�� �L��

�V�W�D�Q�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �N�D�Q�D�O�D���� �1�D�Y�H�G�H�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�L�� �V�X�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�P�D��

�P�U�H�å�Q�H���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���D�O�R�N�D�F�L�M�X���U�H�V�X�U�V�D�����P�U�H�å�Q�H���þ�Y�R�U�R�Y�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���L��

uporabu mobilni�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �Q�D�� �E�D�]�Q�L�P�� �V�W�D�Q�L�F�D�P�D���� �8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�R�P�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�O�M�X�þ�Q�X��

�X�O�R�J�X�� �X�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X�� �M�H�U�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���M�H�G�D�Q�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �]�D�� ���*���� �L�� �V�D�P�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �G�R�P�H�W�D��

�L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���þ�Y�R�U�D���V���O�R�ã�L�P���N�D�Q�D�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���W�U�R�ã�L���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���E�H�]���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��
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�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���� �6�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �P�U�H�å�Q�R�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �]�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�� �L��

�Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�X���P�R�J�X���E�L�W�L���N�D�W�H�J�R�U�L�]�L�U�D�Q�H���N�U�R�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� 

�x �S�U�L�R�U�L�W�L�]�D�F�L�M�D���þ�Y�R�U�D�����S�U�L�R�U�L�W�L�]�D�F�L�M�V�N�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���]�D���G�R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H�����S�R�M�D�V�Q�H���ã�L�U�L�Q�H��

�L�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �R�G�D�ã�L�O�M�X�ü�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �Q�D�M�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H�J�� �R�P�M�H�U�D��

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���U�H�V�X�U�V�D���L���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L���O�R�F�L�U�D�Q�M�D 

�x �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�D�� �þ�Y�R�U�D���� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �N�R�Mima je 

�G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�� �Y�U�ã�L�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �P�D�N�V�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L��

�O�R�F�L�U�D�Q�M�D���X���F�L�M�H�O�R�M���P�U�H�å�L 

�x �U�D�]�Y�R�M���þ�Y�R�U�R�Y�D�����U�D�]�Y�R�M�Q�H���V�W�U�D�W�H�J�L�M�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�]�L�F�L�M�D���Q�R�Y�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D���X���P�U�H�å�L����

�V���F�L�O�M�H�P���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L���O�R�F�L�U�D�Q�M�D���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D [10]. 

 

5.3.2. Napreci u obradi signala 
 

�,�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D�� �K�L�E�U�L�G�Q�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�M�H�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�M�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �S�R�S�X�W��

inercijalnih senzora, GNSS-a, kamera i ostalih, predstavlja izazov za obradu signala u 

�S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� ���*�� �P�U�H�å�D���� �1ovi oblici lokalizacijskih metoda poput 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�J���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���ü�H���P�R�U�D�W�L���S�R�V�W�L�]�D�W�L���S�U�H�F�L�]�Q�R���L���U�R�E�X�V�Q�R���O�R�F�L�U�D�Q�M�H�� 

Konvencionalne metode lociranja oslanjaju se na procjene bazirane na jednoj vrijednosti (eng. 

Single Value Estimates �± �6�9�(�V�����J�G�M�H���V�Y�D�N�R���P�M�H�U�H�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���X���S�U�R�F�H�V�X���O�R�F�L�U�D�Q�M�D���R�G�J�R�Y�D�U�D��

procjeni metrike jedne vrijednosti, npr. TOA, OTDOA, UTDOA, RSSI i AOA. Samim time 

�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���O�R�F�L�U�D�Q�M�D���N�R�M�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H���6�9�(-�E�D�]�L�U�D�Q�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���M�D�N�R���R�Y�L�V�L���R���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

�S�U�R�F�M�H�Q�H���N�R�M�D���M�H���G�H�J�U�D�G�L�U�D�Q�D���X���E�H�å�L�þ�Q�L�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�L�P�D���S�R�S�X�W���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�K���S�X�W�D�Q�M�D���L�O�L��

�Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D�� �L�]�U�D�Y�Q�R�J�� �S�X�W�D�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �R�W�N�O�R�Q�D�� �X��mjerenjima. Kako bi se umanjio 

�Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���E�H�å�L�þ�Q�H���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H�����N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R���O�R�F�L�U�D�Q�M�H���V�H���I�R�N�X�V�L�U�D���Q�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�S�U�R�F�M�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���� �7�H�K�Q�L�N�H�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �6�9�(��

�P�H�W�R�G�D�� �V�X�� �H�N�V�S�O�R�D�W�L�U�D�Q�H�� �R�V�O�D�Q�M�D�M�X�ü�L�� �V�H�� �Q�D�� �P�R�G�H�O�H�� �]�D�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�� �6�9�(�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� ���Q�S�U����

inklinacija do koje dolazi u NLOS uvjetima). Odabir podskupa primljenih valnih oblika koji 

�V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���S�R�X�]�G�D�Q�H���S�R�]�L�F�L�M�V�N�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���6�9�(���S�R�J�U�H�ã�N�H�����'�R�G�D�W�Q�R���V�H��

�P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �I�X�]�L�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�ü�L�� �6�9�(-�R�Y�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �N�D�R�� �]�D�V�H�E�Q�H�� �L�O�L��

�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�P���K�L�E�U�L�G�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L���X�]�L�P�D�M�X���X���R�E�]�L�U���R�G�Q�R�V�H���L�]�P�H�ÿ�X���W�L�K���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L�����6��

�F�L�O�M�H�P�� �V�D�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �6�9�(�� �P�H�W�R�G�D���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�H�� �V�X��one-stage tehnike koje koriste 

mjerenja za izravno �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�]�� �S�U�L�P�O�M�H�Q�L�K�� �Y�D�O�Q�L�K�� �R�E�O�L�N�D���� �W�H�P�H�O�M�H�Q�R�� �Q�D��

prethodnom modelu (eng. Direct Positioning �± DP).  
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U posljednje vrijeme se pod nazivom soft range information (SRI) razvijaju i nove tehnike 

�O�R�F�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �R�V�O�D�Q�M�D�M�X�� �Q�D�� �V�N�X�S�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�Rsti umjesto jedne procjene udaljenosti. 

�.�D�N�R���E�L���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�����N�O�M�X�þ�Q�R���M�H���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�W�L���O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H���P�U�H�å�H��

�N�R�M�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�M�X��soft informacije (SI) poput SRI ili SAI (eng. Soft Angle Information), 

�]�D�M�H�G�Q�R���V���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D���R���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����S�R�S�X�W���N�R�Q�W�H�N�V�W�X�D�O�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���G�L�J�L�W�D�O�Q�H��

�P�D�S�H���� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �P�R�G�H�O�H�� �L�O�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �S�U�R�I�L�O�H���� ���*�� �L�� �,�R�7�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�L�� �Q�X�G�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L��

�L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�H�Q�]�R�U�D���X���R�N�R�O�L�ã�X���V�D���V�W�U�R�J�L�P���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D���X���Y�L�G�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H����

�7�R�þ�Q�L�M�H���� �S�R�X�]�G�D�Q�R�V�W�� �Y�L�ã�H�V�H�Q�]�R�U�Q�R�J�� �,�R�7-�D�� �O�H�å�L�� �X�� �I�X�]�L�M�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�K�� �L�]��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�H�Q�]�R�U�D�� �V�� �Q�L�V�N�L�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P�� �L�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�L�P�D���� �W�H�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�X��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�K�� �V�W�U�D�W�H�J�L�M�D�� �P�U�H�å�Q�R�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �7�R�� �Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�R�P��

implementacijo�P�� �6�,�� �E�D�]�L�U�D�Q�R�J�� �O�R�F�L�U�D�Q�M�D�� �V�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�D�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �L�]��

�P�X�O�W�L�P�R�G�D�O�Q�L�K�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�� �S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�N�R�O�L�ã�D���� �'�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �O�R�F�L�U�D�Q�M�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X��

�N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���S�R�U�X�N�D�����ã�W�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�X�O�W�L�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W���N�R�M�D���R�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���6�,-ja. 

Stoga �M�H���R�G���Y�H�O�L�N�R�J���]�Q�D�þ�D�M�D���U�D�]�Y�R�M���W�H�K�Q�L�N�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���6�,���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���]�D���S�U�R�O�D�]�D�N���S�R�U�X�N�D��

[10]. 

 

5.3.3. Kooperativno pozicioniranje s D2D komunikacijom 
 

�'���'�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �X�� ���*�� �P�U�H�å�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�D�Q�� �G�L�R�� ���*�3�3��Release 16, posebno u 

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�L�K�� �P�U�H�å�D���� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �N�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�� �O�R�F�L�U�D�Q�M�H���� �Q�S�U���� �X�� �9���;��

�V�F�H�Q�D�U�L�M�L�P�D���� �=�G�U�X�å�H�Q�D�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�D�� �V�X�U�D�G�Q�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �P�R�å�H�� �S�R�O�X�þ�L�W�L�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �X��

odno�V�X�� �Q�D�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �S�U�L�V�W�X�S�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �þ�Y�R�U�D�� �L�� �P�R�E�L�O�Q�R�V�W��

���G�L�Q�D�P�L�N�D���� �P�R�G�H�O�D�� �G�R�Y�R�G�H�� �G�R�� �Q�R�Y�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �O�R�F�L�U�D�Q�M�H���L�� �Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�X���� �.�R�R�S�H�U�D�F�L�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��

�G�R�Y�R�G�L�� �L�� �G�R�� �Q�R�Y�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D���� �S�R�S�X�W�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�P�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�R�P�� �L�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�P��

algoritm�L�P�D���X���P�U�H�å�L�����.�R�Q�F�H�S�W���P�U�H�å�Q�R�J���O�R�F�L�U�D�Q�M�D���L���Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�H�����H�Q�J����Network Localization and 

Navigation �± NLN) ima cilj iskoristiti prostorno-�Y�U�H�P�H�Q�V�N�X�� �V�X�U�D�G�Q�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�D����

�.�R�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �V�X�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �J�U�D�Q�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�N�H�� �N�R�M�D��

om�R�J�X�ü�D�Y�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �L�]�U�D�]�L�W�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L���� �8�Q�D�W�R�þ��

�W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�P���Q�D�S�U�H�W�N�X���X���R�Y�R�P���S�R�O�M�X�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���E�U�R�M�Q�L�K���S�U�H�S�U�H�N�D���N�D�N�R���E�L���X�S�R�U�D�E�D��

NLN-�D���E�L�O�D���S�U�H�F�L�]�Q�D�����S�R�X�]�G�D�Q�D���L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D���>�����@�� 

6. 5G model lociranja korisnika metodom TDOA 
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Metoda razlike u vremenu dolaznog signala ili TDOA (eng. Time Difference of Arrival) se 

�W�H�P�H�O�M�L���Q�D���L�]�U�D�þ�X�Q�X���U�D�]�O�L�N�D���X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H���L���E�D�]�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���þ�L�M�D���M�H��

�S�R�]�L�F�L�M�D���S�R�]�Q�D�W�D�����.�O�M�X�þ�Q�L���I�D�N�W�R�U�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���S�R�]�L�F�L�Rniranja uporabom TDOA su: 

�x �ã�L�U�L�Q�D�� �S�U�R�S�X�V�Q�R�J�� �S�R�M�D�V�D���� �S�U�H�P�D�� �)�R�X�U�L�H�U�R�Y�R�M�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�L���� �X�å�L�� �S�U�R�S�X�V�Q�L�� �S�R�M�D�V��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�H�� �G�R�P�H�Q�H�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �]�Q�D�þ�L�� �ã�L�U�X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�X�� �G�R�P�H�Q�X���� �ã�L�U�X�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�X��

�I�X�Q�N�F�L�M�X���� �V�O�D�E�O�M�H�Q�M�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�R�J���Y�U�K�X�Q�F�D���L���Q�M�H�J�R�Y�X���R�W�H�å�D�Q�X���G�H�W�H�N�F�L�M�X���� �ã�W�R���X�W�M�H�þ�H��

�Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���S�U�R�F�M�H�Q�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D 

�x �W�L�S�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�H���� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L�� �W�L�S�R�Y�L�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�G�H�P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H���� �3�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �G�H�P�R�G�X�O�D�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�G�H�P�R�G�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�����ã�W�R�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�X��

preciznost pri pozicioniranju 

�x stopa uzorkovanja (eng. sampling rate������ �R�S�ü�H�Q�L�W�R���� �Y�H�ü�D�� �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�� �X�]�L�P�D�Q�M�D��

�X�]�R�U�D�N�D�� �]�Q�D�þ�L���Y�H�ü�X���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���X���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X���� �Q�R���S�U�H�Y�L�V�R�N�D���E�U�]�L�Q�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D��

�P�R�å�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L���S�R�W�H�ã�N�R�ü�H���X���R�E�U�D�G�L���Qa strani prijemnika 

�x �Q�H�S�R�Y�R�O�M�D�Q�� �6�1�5���� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �ã�X�P�D�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �S�U�H�N�U�L�Y�D�Q�M�H��

�H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D���L���S�R�W�H�ã�N�R�ü�H���X���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�L���H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D 

�x preciznost lociranja uporabom GPS-a: uporaba TDOA tehnologije zahtijeva 

izrazito precizan mehanizam vr�H�P�H�Q�V�N�H�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�D�]�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D���� �D��

�*�3�6���L�P�D���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�X���Y�U�H�P�H�Q�D 

�x �X�W�M�H�F�D�M�L�� �Y�L�ã�H�V�W�D�]�Q�H�� �S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H�� �V�L�J�Q�D�O�D���� �X�� �U�H�D�O�Q�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R��

�U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �U�D�G�L�R�� �Y�D�O�R�Y�D�� �R�G�� �]�J�U�D�G�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �X�� �R�N�R�O�L�Q�L�� �ã�W�R�� �V�W�Y�D�U�D��

interferen�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�U�K�X�Q�D�F�D�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D���� �G�R�Y�R�G�H�ü�L�� �G�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D��

preciznosti [14]. 

�3�R�]�L�F�L�M�V�N�L�� �V�L�P�X�O�D�W�R�U�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �D�O�D�W�D��Matlab LTE 

Toolbox �N�R�U�L�V�W�L���U�D�]�O�L�N�X���X���G�R�O�D�]�Q�L�P���Y�U�H�P�H�Q�L�P�D���V�L�J�Q�D�O�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H���X���N�R�P�E�L�Q�Dciji s PRS 

signalima. Formiran je niz eNodeB �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�L�P�D�� �L��

razinama snage primljenog signala s ciljem modeliranja primanja svih eNodeB valnih oblika 

od strane jednog UE. 

 

 

�.�R�U�L�V�Q�L�þ�N�D�� �R�S�U�H�P�D�� �Y�U�ã�L�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�X�� �V�� �S�R�]�Lcijski referentnim signalima kako bi ustanovila 

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �V�Y�D�N�R�J��eNodeB-�D�� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�O�D�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K��
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eNodeB �S�D�U�R�Y�D���� �5�D�]�O�L�N�H�� �X�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�X�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �K�L�S�H�U�E�R�O�D�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H��

�N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���� �N�R�M�H�� �V�X�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�H�� �X�� �R�Gnosu na poznate eNodeB pozicije i sjeku se na poziciji 

�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H���� 

 

�ò�X�í�X���K�����“�]�o�i�����l�����l�}�v�(�]�P�µ�Œ�����]�i�� 
 

Formiran je skup eNodeB konfiguracija enb �V���Y�L�ã�H��eNodeB-a konfiguriranih Matlab naredbom 

NeNodeB. Konfiguracije su izvedene iz referentnog mjernog kanala (eng. Reference 

Measurement Channel �± �5�0�&�����5�������N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Q�D�U�H�G�E�H��lteRMCDL�����.�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���V�H���D�å�X�U�L�U�D��

za svaki eNodeB �N�D�N�R���E�L���ü�H�O�L�M�V�N�L���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�W�R�U����NCellID) bio jedinstven, te se postavljaju PRS 

parametri (NPRSRB, IPRS i PRSPeriod������ �1�D�V�X�P�L�þ�Q�H�� �;�� �L�� �<�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �H�1�R�G�H�%-a su 

generirane funkcijom hPositioningPosition.m �>�����@�����2�S�L�V�D�Q�H���U�D�G�Q�M�H���V�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���N�R�G�R�P�� 

rng( 'shuffle' ); �����L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�D���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L 
NeNodeB = 3;  % broj eNodeB- �D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���]�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X 
 
% kreiranje eNodeB konfiguracije  
enb = cell(1,NeNodeB);  
for  i=1:NeNodeB  
 enb{i}=lteRMCDL( 'R.5' );  % dohvati konfiguraciju na osnovu RMC  
 enb{i}.NCellID = mod((i - 1)*2,504); �����S�R�V�W�D�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�D�Q���ü�H�O�L�M�V�N�L���,�' 
 enb{i}.TotSubfr ames = 1;  % broj pod - okvira za generiranje  
 enb{i}.NPRSRB = 2;  �����3�5�6���S�R�M�D�V�Q�D���ã�L�U�L�Q�D 
 enb{i}.IPRS = 0;  % PRS konfiguracijski indeks  
 enb{i}.PRSPeriod = 'On' ;  % PRS prisutan u svim pod - okvirima  
 enb{i}.Position = hPositioningPosition(i - 1, NeNodeB); % eNodeB pozicija  
end  
 
% postavljanje prve konfiguracije kao defaultne  
info = lteOFDMInfo(enb{1});  
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�ò�X�î�X���E�����Œ�š���o�}�l�����]�i���������Ì�v�]�Z���•�š���v�]�������]���l�}�Œ�]�•�v�]���l�����}�‰�Œ���u�� 
 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��hPositioningPlotPositions(enb) dobija se nacrt lokacija eNodeB-a i 

�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� ���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �J�U�D�I�L�N�R�Q�R�P�� �������� �8�(�� �O�H�å�L�� �Q�D�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�P�D�� �������������� �G�R�N�� �V�X�� �E�D�]�Q�H��

�V�W�D�Q�L�F�H���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�H���R�N�R���8�(�� 

 

Grafikon 1. Nacrt lokacija eNodeB-�D���L���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H 

 

6.3. Generiranje transmisija 
 

�=�D�� �V�Y�D�N�L�� �H�1�R�G�H�%�� �V�H�� �L�]�Y�R�G�L�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�L�M�D�� �N�R�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �3�5�6���� �S�U�L�P�D�U�Q�L�� �V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�V�N�L�� �V�L�J�Q�D�O��

(eng. Primary Synchronization Signal �± PSS), sekundarni sinkronizacijski signal (eng. 

Secondary Synchronization Signal �± �6�6�6�����L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L���V�L�J�Q�D�O���V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q���]�D���V�Y�D�N�X �ü�H�O�L�M�X�����H�Q�J����

Cell-specific Reference Signal - �&�H�O�O���5�6�������.�U�H�L�U�D�Q�D���M�H���S�U�D�]�Q�D���P�U�H�å�D���U�H�V�X�U�V�D���L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q���M�H���3�5�6��

�N�R�M�L���M�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q���Q�D���P�U�H�å�X���Q�D�U�H�G�E�D�P�D��ltePRS i ltePRSIndices. PSS, SSS i Cell RS su dodani 

�V�O�L�þ�Q�L�P�� �S�U�L�Q�F�L�S�R�P���� �5�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�D�� �P�U�H�å�D�� �M�H�� �2�)�'�0�� �P�R�G�X�O�L�U�D�Q�D��kako bi proizvela prijenosni 

valni oblik. 
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Navedeni koraci se unutar Matlaba �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���N�R�G�R�P�� 

tx = cell(1,NeNodeB);  
for  i = 1:NeNodeB  
 grid = [];  
 for  nsf = 0:19  
 enb{i}.NSubframe = mod(nsf,10);  
 sfgrid = lteDLResourceGrid(enb{i});  % prazan pod - okvir  
 sfgrid(ltePRSIndices(enb{i})) = ltePRS(enb{i});   
 sfgrid(ltePSSIndices(enb{i})) = ltePSS(enb{i});   
 sfgrid(lteSSSIndices(enb{i})) = lteSSS(enb{i});   
 sfgrid(lteCellRSIndices(enb{i})) = lteCellRS(enb{i});  
 gri d = [grid sfgrid];  
 end  
 enb{i}.NSubframe = 0;  
 tx{i} = lteOFDMModulate(enb{i}, grid);  % OFDM modulacija  
end  
 

�ò�X�ð�X���/�Ì�Œ�����µ�v���l���“�v�i���v�i�����•�]�P�v���o�����}�������E�}������-a prema UE 
 

S obzirom da su eNodeB �S�R�]�L�F�L�M�H���S�R�]�Q�D�W�H�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���R�G���V�Y�D�N�R�J��eNodeB-a prema 

�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�M���R�S�U�H�P�L���U�D�þ�X�Q�D�P�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��eNodeB-�D���L���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H����

radijusa, te brzine propagacije signala (brzina svjetlosti). Naredbom info.SamplingRate 

dobijamo inform�D�F�L�M�H�� �R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�M�� �V�W�R�S�L�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�X�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D��

uzoraka (eng. sample delay), a rezultat se pohranjuje u varijablu sampleDelay. Ove varijable 

�N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �]�D�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� �L�� �E�D�]�Q�L�K�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �L�� �W�H��

informac�L�M�H���Q�L�V�X���G�R�V�W�X�S�Q�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�M���R�S�U�H�P�L�����2�S�L�V�D�Q�H���U�D�G�Q�M�H���V�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���N�R�G�R�P�� 

speedOfLight = 299792458.0; % brzina svjetla u m/s  
 
sampleDelay = zeros(1, NeNodeB);  
radius = cell(1, NeNodeB);  
for  i = 1:NeNodeB  
 [~, radius{i}] = cart2pol(enb{i}.Position (1), enb{i}.Position(2));  
 delay = radius{i}/speedOfLight;  �����N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���X���V�H�N�X�Q�G�D�P�D 
 sampleDelay(i) = round(delay*info.SamplingRate); �����N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���X���X�]�R�U�F�L�P�D 
end  
 

6.5. Sumiranje i nacrt primljenih valnih oblika 
 

�3�U�L�P�O�M�H�Q�L�� �V�L�J�Q�D�O�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�� �8�(�� �M�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�� �]�D�N�D�ã�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �V�Y�D�N�H��eNodeB transmisije prema 

vrijednostima iz varijable sampleDelay �L�� �S�U�L�J�X�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�L�P�O�M�H�Q�R�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �R�G�� �V�Y�D�N�R�J��

eNodeB-�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H��radius u kombinaciji s implementacijom TR 

36.814 [16] Urban Macro Line Of Sight (LOS) modela gubitka putanje. Primljeni valni oblik 
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od svakog eNodeB-a je dopunjen nulama kako bi se osigurala jednaka duljina svih valnih 

oblika. 

Opisane radnje se izvode kodom: 

sumrx = zeros(length(tx{1})+max(sa mpleDelay), 1);  
rx = cell(1, NeNodeB);  
for  i = 1:NeNodeB  
 % Urban Macro LOS path loss prema 3GPP TR36.814  
 PLdB = hPositioningPathLoss(radius{i}, 2.1e9);  
 PL = 10^(PLdB/10);  
 
 �����G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���L���D�W�H�Q�X�D�F�L�M�D 
 rx{i} = [zeros(sampleDelay(i), 1); tx{i}; ...  
 zeros(max(sampleDelay) - sampleDelay(i), 1)]/ sqrt(PL);  
 
 % sumiranje valnih oblika od svih eNodeB - a 
 sumrx = sumrx + rx{i};  
end  
 
% prikaz primljenih valnih oblika �± funkcija h.PositioningPlot  
hPositioningPlotRx (enb, rx, info.SamplingRate);  
 

�3�U�L�P�O�M�H�Q�L���Y�D�O�Q�L���R�E�O�L�F�L���Q�D���V�W�U�D�Q�L���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���J�U�D�I�L�N�R�Q�R�P������ 

 

Grafikon 2. Primljeni valni oblici na strani UE  
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�ò�X�ò�X���W�Œ���š�Œ���P���������o�]�i�����]���µ�š�À�Œ���]�À���v�i���������o�]�i�•�l�]�Z���]�����v�š�]�(�]�l���š�}�Œ�� 
 

�8�� �R�Y�R�P�� �N�R�U�D�N�X�� �V�H�� �L�]�Y�R�G�L�� �Y�L�ã�H-�ü�H�O�L�M�V�N�D�� �S�U�H�W�U�D�J�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�K�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�W�R�U�D��

svakog eNodeB-a. Stvara se niz konfiguracija za eNodeB-ove (koje se pohranjuju u varijablu 

rxcfg�����Q�D���R�V�Q�R�Y�X���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�L�K���ü�H�O�L�M�V�N�L�K���L�G�H�Q�W�L�W�H�W�D���L���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�F�L���G�D���M�H��PRS konfiguracija dana 

�R�G���V�W�U�D�Q�H���V�L�J�Q�D�O�L�]�D�F�L�M�H���Y�L�ã�H���U�D�]�L�Q�H���S�R�]�Q�D�W�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�M���R�S�U�H�P�L�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���V�X���S�R�]�Q�D�W�L���L��

�G�U�X�J�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �I�L�]�L�þ�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �S�R�S�X�W�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �F�L�N�O�L�þ�N�R�J�� �S�U�H�I�L�N�V�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �G�X�S�O�H�N�V�D���� �W�H�� �V�H��

pretpostavlja njihova jednaka vrijednost za �V�Y�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��eNodeB-�R�Y�H���� �5�D�G�Q�M�H�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X��

�V�O�M�H�G�H�ü�L�P���N�R�G�R�P���� 

�����S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���ü�H�O�L�M�V�N�X���S�U�H�W�U�D�J�X 
searchcfg.CyclicPrefix = enb{1}.CyclicPrefix;  
searchcfg.DuplexMode = enb{1}.DuplexMode;  
searchcfg.NDLRB = enb{1}.NDLRB;  
 
% izv �R�ÿ�H�Q�M�H���Y�L�ã�H�ü�H�O�L�M�V�N�H���S�U�H�W�U�D�J�H 
searchalg.MaxCellCount = NeNodeB;  
searchalg.SSSDetection = 'PostFFT' ;  
[cellIDs,offsets] = lteCellSearch(searchcfg,sumrx,searchalg);  
 
�����S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���]�D���V�Y�D�N�X���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�X���ü�H�O�L�M�X�����ü�H�O�L�M�D���V�H���V�P�D�W�U�D % 
detektiranom ako zadovoljava minimalnu RSRQ granicu -  Qqualmin  
Qqualmin = - 20;  
RSRQdB = zeros(1,searchalg.MaxCellCount);  
rxcfg = cell(1,searchalg.MaxCellCount);  
for  i = 1:searchalg.MaxCellCount  
 % pretpostavljeni parametri  
 rxcfg{i} = enb{1};  
 �����N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H �G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�R�J���ü�H�O�L�M�V�N�R�J���,�'- a 
 rxcfg{i}.NCellID = cellIDs(i);  
 % mjerenje RSRQ  
 rxgrid = lteOFDMDemodulate(rxcfg{i},sumrx(1+offsets(i):end,:));  
 meas = hRSMeasurements(rxcfg{i},rxgrid);  
 RSRQdB(i) = meas.RSRQdB;  
end  
rxcfg(RSRQdB<Qqualmin) = [];  
Ndetected = numel(rxcfg);  
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6.7. Procjena dolaznih vremena  
 

Dolazna vremena signala od svakog eNodeB-a su ustanovljena na strani UE postupkom 

�N�R�U�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �G�R�O�D�]�H�ü�H�J�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �V�� �O�R�N�D�O�Q�L�P�� �3�5�6-�R�P�� �N�R�M�L�� �M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�P��

�ü�H�O�L�M�V�N�L�P���L�G�H�Q�W�L�W�H�W�R�P���V�Y�D�N�R�J��eNodeB-�D�����$�S�V�R�O�X�W�Q�D���G�R�O�D�]�Q�D���Y�U�H�P�H�Q�D���Q�H���P�R�J�X���E�L�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D��

�L�]�U�D�þ�X�Q�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �8�(�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �Q�L�M�H�� �S�R�]�Q�D�W�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K��eNodeB-a, 

�Y�H�ü���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���U�D�]�O�L�N�D���X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D��eNodeB-�D���G�R���N�R�M�H���G�R�O�D�]�L�P�R���S�R�P�R�ü�X���U�D�]�O�L�N�H���X���G�R�O�D�]�Q�L�P��

vremenima. Stoga se za svaki eNodeB �Y�U�ã�L�� �N�R�U�H�O�D�F�L�M�D�� �Y�U�K�X�Q�F�D�� ���H�Q�J����peak correlation) kao 

�S�U�R�F�M�H�Q�D���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���N�R�M�D �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���X�V�S�R�U�H�G�E�X�����3�R�V�W�X�S�D�N���V�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���N�R�G�R�P���� 

ref = cell(1, Ndetected);  
corr = cell(1, Ndetected);  
delayEst = zeros(1, Ndetected);  
for  i = 1:Ndetected  
 % generiranje referentnih PRS - a  
 sfgrid = lteDLResourceGrid(rxcfg{i});  
 sfgrid(ltePRSInd ices(rxcfg{i})) = ltePRS(rxcfg{i});  
 ref{i} = lteOFDMModulate(rxcfg{i},sfgrid);  
 
 % koreliranje primljenog signala sa svakim referentnim PRS - om 
 c = abs(xcorr(sumrx,ref{i}));  
 
 c(1:length(sumrx)) = [];   
 corr{i} = c(1:info.Nfft);   
 
 % �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�R���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���M�H���X���W�R�þ�F�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H 
 delayEst(i) = find(corr{i}==max(corr{i}));  
end  
 
% prikaz korelacije  
if  (Ndetected>0)  
 hPositioningPlotCorr(rxcfg, corr, info.SamplingRate);  
end  
 

�1�D�F�U�W���3�5�6���N�R�U�H�O�D�F�L�M�D���]�D���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�H���ü�H�O�L�M�H���Q�D���8�(���O�R�N�D�Fiji je prikazan grafikonom 3.  



61 
 

 

�*�U�D�I�L�N�R�Q���������3�5�6���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���]�D���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�H���ü�H�O�L�M�H���Q�D���O�R�N�D�F�L�M�L���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H���>�����@ 

 

�ò�X�ô�X���/�Ì�Œ�����µ�v���d���K�����]���P�Œ���(�]���l�]���‰�Œ�]�l���Ì���d���K�����Z�]�‰���Œ���}�o�� 
 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�R�O�D�]�Q�L�K�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��hPositioningTDOA.m �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �V�H��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �G�R�O�D�V�N�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�Y�L�K�� �S�D�U�R�Y�D��eNodeB-�D���� �2�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X��

�G�R�O�D�V�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���S�D�U�D��eNodeB-�R�Y�D���P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���O�R�F�L�U�D�Q�M�H�P���8�(���X���V�Y�D�N�R�M���W�R�þ�F�L���V�M�H�F�L�ã�W�D���Gviju 

�N�U�X�å�Q�L�F�D�����V�Y�D�N�D���V���M�H�G�Q�L�P��eNodeB-�R�P���N�D�R���V�U�H�G�L�ã�W�H�P�������.�U�X�å�Q�L�F�H���L�P�D�M�X���U�D�G�L�M�X�V���N�R�M�L���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H��

�S�R���S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�M���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���V�L�J�Q�D�O�D���E�U�]�L�Q�R�P���V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L���X�Q�X�W�D�U���G�D�Q�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�]�O�L�N�H���G�R�O�D�V�N�D���Q�D��

�8�(���� �8�N�X�S�Q�L�� �V�N�X�S�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �S�R�]�L�F�L�M�D���8�(�� �Q�D�� �V�Y�L�P�� �P�R�J�X�ü�L�P�� �S�R�O�X�P�M�H�U�L�P�D�� �Mednog kruga (drugi 

�N�U�X�J�� �R�G�U�D�å�D�Y�D�� �S�R�O�X�P�M�H�U�� �N�R�M�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�S�L�V�D�Q�R�M�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�M�� �U�D�]�O�L�F�L���� �I�R�U�P�L�U�D��

�K�L�S�H�U�E�R�O�X���� �7�D�N�R�]�Y�D�Q�H�� �Ä�K�L�S�H�U�E�R�O�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�X�³�� �]�D�� �V�Y�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�D�U�R�Y�H��

eNodeB-�R�Y�D���V�X���V�P�M�H�ã�W�H�Q�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�R�]�Q�D�W�H���O�R�N�D�F�L�M�H��eNodeB-ova i sjeku se na 

�W�U�D�å�H�Q�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H�����S�U�L�N�D�]�D�Q�R���J�U�D�I�L�N�R�Q�R�P���������� 
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�,�]�U�D�þ�X�Q���K�L�S�H�U�E�R�O�D���V�H���Y�U�ã�L���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���N�R�G�R�P�� 

�����S�U�R�F�M�H�Q�D���Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���U�D�]�O�L�N�H���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���R�G���V�Y�D�N�R�J���H�1�R�G�H�%- a 
tdoa = hPositioningTDOA(delayEst,info.SamplingRate);  
 
% prikaz hipe rbola  
figure(1);  
legendstr = feval(@(x)x.String,legend);  
enbs = [enb{:}];  
txCellIDs = [enbs.NCellID];  
for  j = 1:Ndetected  
 for  i = (j+1):Ndetected  
 dd = tdoa(i,j)*speedOfLight; �����X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D 
 �����X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���H�1�R�G�H�%- �R�Y�D���]�D���N�R�M�H���M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� 
 �����S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�P���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�L�K���ü�H�O�L�M�V�N�L�K���,�'- a 
 txi = find(txCellIDs==rxcfg{i}.NCellID);  
 txj = find(txCellIDs==rxcfg{j}.NCellID);  
 if  (~isempty(txi) && ~isempty(txj))  
 % prikaz TDOA krivulje  
 [x, y] = hPositioningTDOACurve(enb{txi}.Position, ...  
 enb{txj}.Position, dd);  
 plot(x, y, 'k:' , 'LineWidth' , 2);  
 end  
 end  
end  
legend(legendstr);  
 

 

�*�U�D�I�L�N�R�Q���������3�R�]�L�F�L�M�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H���Q�D���V�M�H�F�L�ã�W�X���K�L�S�H�U�E�R�O�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�X 
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7. �h�š�i�������i���Œ���Ì�o�]���]�š�]�Z���W�Z�^�����o�}�l�����]�i�����]���l�}�Œ�]�“�š���v�}�P���(�Œ���l�À���v���]�i�•�l�}�P��
�‰�}���Œ�µ���i�����v�����‰�Œ�����]�Ì�v�}�•�š���µ���‰�}�Ì�]���]�}�v�]�Œ���v�i�µ 

 

Metarska preciznost pozicioniranja uporabom 3G/UMTS i 4G/LTE sustava nije dovoljna za 

nove primjene pop�X�W���D�X�W�R�Q�R�P�Q�H���Y�R�å�Q�M�H�����J�G�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���Q�D���F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U�V�N�R�M���U�D�]�L�Q�L����

�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �F�L�O�M�H�Y�D�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�D��5G New Radio (5G-�1�5���� �V�L�J�Q�D�O�D�� �M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��

�S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �X�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X���� �6�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L���� ���*-�1�5�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �ü�H��

�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L��dodatne resurse za pozicioniranje poput pozicijski referentnih signala (PRS). 

Dodatno, 5G-�1�5���ü�H���U�D�G�L�W�L���Q�D���Y�L�ã�R�M���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D�����*���V�X�V�W�D�Y�H�����X��mmWave �S�R�G�U�X�þ�M�X����

�7�R���ü�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���X�S�R�U�D�E�X���Y�H�ü�H���ã�L�U�L�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���S�R�M�D�V�D���L���G�R�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���U�H�Vursa 

�]�D���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���>�����@�����6�P�M�H�ã�W�D�M���3�5�6-a unutar okvira silazne veze nije u potpunosti definiran 

�X�Q�X�W�D�U�����*���V�W�D�Q�G�D�U�G�D�����V�W�R�J�D���V�X���X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�S�L�V�D�Q�R�J���N�R�G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���W�U�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �S�U�L�M�H�G�O�R�J�D�� �D�O�R�N�D�F�L�M�H���� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�X�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�H�� �L�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D���� �J�G�M�H��

�X�R�þ�D�Y�D�P�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �X�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�L�V�L�Q�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�����$�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���V�F�H�Q�D�U�L�M���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���������H�1�R�G�H�%-a i jednog prijemnika, a 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���U�D�V�S�R�U�H�G�L���3�5�6-a su prikazani slikom 30. 

 

�6�O�L�N�D�����������5�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�U�L�M�H�G�O�R�]�L���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���3�5�6-a: primjer 1 (gore lijevo), primjer 2 (gore desno), 

primjer 3 (dolje) [18] 
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PRS sekvence su pseudo-�Q�D�V�X�P�L�þ�Q�H�� �L�� �L�P�D�M�X�� �G�R�E�U�D�� �D�X�W�R-korelacijska svojstva kao i povoljnu 

razinu tzv. kroskorelacije (eng. cross-correlation���� �ã�W�R�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D����

PRS signali su poslani u barem jednom simbolu i jednom podnosiocu okvira tijekom 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K�� �L�V�M�H�þ�D�N�D���� �6�P�M�H�ã�W�D�M�� �3�5�6-�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �R�N�Y�L�U�D�� �M�R�ã�� �X�Y�L�M�H�N�� �Q�L�M�H��

�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q���� �Q�R�� �S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �S�U�L�M�H�G�Oozi od kojih je najzastupljeniji raspored koji 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�E�L�O�D�Q�� �V�P�M�H�ã�W�D�M�� �E�O�R�N�R�Y�D�� �U�H�V�X�U�V�D���� �3�5�6�� �V�L�P�E�R�O�L�� �V�X�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�� ���V��

�F�L�N�O�L�þ�N�L�P�� �S�R�P�D�N�R�P���� �L�O�L�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�L�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�G�Q�R�V�L�R�F�L�P�D�� �N�R�M�L�� �þ�L�Q�H��

OFDM signal. Ovakav konfigurabilan razmje�ã�W�D�M�� �E�O�R�N�R�Y�D�� �U�H�V�X�U�V�D�� �P�R�å�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L��

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �L�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �X�� �S�U�R�F�M�H�Q�L�� �S�R�]�L�F�L�M�H���� �2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �V�W�D�Q�M�X�� �P�U�H�å�H�� ���]�D�J�X�ã�H�Q�M�D�� �L�� �X�Y�M�H�W�L�� �X��

�R�N�R�O�L�ã�X������ �P�U�H�å�D�� �P�R�å�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �Y�H�ü�X�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �3�5�6-�D�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �L�V�M�H�þ�N�X���� �6�O�L�N�D�� ������

prikazuje tri primjera rasporeda PRS-a un�X�W�D�U�� �L�V�M�H�þ�N�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� ������ �V�L�P�E�R�O�D�� �L�� ����������

�S�R�G�Q�R�V�L�R�F�D�� ���]�E�R�J�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�M�D�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� ������ �S�R�G�Q�R�V�L�R�F�D������ �6�Y�D�N�L�� �U�D�V�S�R�U�H�G�� �V�D�G�U�å�D�Y�D��

�L�V�W�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���3�5�6���V�L�P�E�R�O�D���������������S�R���L�V�M�H�þ�N�X�������D�O�L���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�L���X���V�Y�D�N�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X����

�ä�X�W�D�� �E�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��podnosioca �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�� �3�5�6�� �V�L�P�E�R�O���� �G�R�N�� �S�O�D�Y�D�� �E�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�S�U�D�]�Q�R�J�� �S�R�G�Q�R�V�L�R�F�D�� �>�����@���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ������ �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �V�X�� �W�U�L��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� ��3,5 �*�+�]���� ������ �*�+�]�� �L�� ������ �*�+�]������ �¨�B �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �U�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X��

podnosioca, a preciznost u pozicioniranju je evaluirana prema RMSE (eng. Root Mean Square 

Error) u metrima:  

 �4�/�5�' 
L��
§
�5

�Ç
���Ã �:�T
Ü�Ü
F �T�;�6 
E�:�U
Ü�Ü
F �U�;�6�Ç

�Ü�@�5  (11) 

N predstavlja broj simulacija, �:�T�á�U�; su stvarne koordinate UE, a �:�T
Ü�á�U
Ü�; su procijenjene 

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���� �5�0�6�(�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �8�(�� �L�� �V�W�Y�D�U�Q�H�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �8�(���� �â�W�R�� �M�H�� �5�0�6�(�� �Q�L�å�L���� �W�R�� �M�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �X��

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X���Y�H�ü�D�� 
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Tablica 8. Rezultati preciznosti pozicioniranja 

�B�>�
���œ�;�? �¿�B�>�•���œ�;�? �2�4�5���N�=�O�L�K�N�A�@ �4�/�5�' ���>�• �? 

3,5 15 1 5,12 

3,5 15 2 5,07 

3,5 15 3 5,75 

3,5 60 1 2,27 

3,5 60 2 5,98 

3,5 60 3 2,44 

28 60 1 1,93 

28 60 2 2,19 

28 60 3 1,95 

28 240 1 0,65 

28 240 2 0,77 

28 240 3 0,64 

78 60 1 2,34 

78 60 2 2,19 

78 60 3 1,97 

78 240 1 0,64 

78 240 2 0,72 

78 240 3 0,61 

 

�8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���U�H�]�X�O�W�D�W�H���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�L�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �X�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X���� �1�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �L�� �Y�H�ü�L�� �U�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�S�R�G�Q�R�V�L�R�F�D�� �¨�B ���X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �������� �N�+�]������ �â�W�R�� �M�H�� �¨�B �Y�H�ü�L���� �W�R�� �M�H�� �L�� �E�U�R�M���S�U�H�Q�H�V�H�Q�L�K�� �L�V�M�H�þ�D�N�D�� �X��

�L�V�W�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���Y�H�ü�L���� �ã�W�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L���Y�H�ü�L���E�U�R�M���3�5�6���V�L�P�E�R�O�D�����3�U�L�O�L�N�R�P���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

�N�R�U�H�O�D�F�L�M�H�� �V�� �O�R�N�D�O�Q�R�P�� �U�H�S�O�L�N�R�P�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �Y�H�ü�L�� �G�R�E�L�W�D�N�� �L�� �N�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�X�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

�S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�R�� �V�� �Y�H�ü�R�P�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X����mmWave uporabom (frekvencije iznad 24 GHz) i 

�U�D�]�P�D�N�R�P���L�]�P�H�ÿ�X���Q�R�V�L�R�F�D���¨�B �R�G���������N�+�]���G�R�����������N�+�]���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�R�V�W�L�ü�L���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���O�R�F�L�U�D�Q�M�D���V��

�J�U�H�ã�N�R�P���P�D�Q�M�R�P���R�G�����P�����ã�W�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���]�D�K�W�M�H�Y�H���P�Q�R�J�L�K�����*���X�V�O�X�J�D�� 
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8. �•���l�o�i�µ�����l 
 

�-�H�G�D�Q���R�G���N�O�M�X�þ�Q�L�K���F�L�O�M�H�Y�D�����*���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H���Y�H�ü�H���P�R�E�L�O�Q�R�V�W�L���L���S�R�W�S�R�U�H���D�X�W�R�Q�R�P�Q�L�P��

�V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �L�� �Q�R�Y�L�P�� �X�V�O�X�J�D�P�D�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L��

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �ü�H�O�L�M�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �0�H�ÿ�X�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �S�R�]�L�F�L�M�H��

kori�V�Q�L�þ�N�H�� �R�S�U�H�P�H�� �V�S�D�G�D�� �P�H�W�R�G�D�� �7�'�2�$�� �N�R�M�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L��

�N�R�M�X�� ���*�� �L�P�D�� �L�V�S�U�H�G�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �/�7�(�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �X�S�R�U�D�E�H�� �Y�L�ã�L�K�� �I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�K��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���� �6�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�H�� �N�R�G�R�P�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �D�O�D�W�D�� �0�D�W�O�D�E�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�H�� �N�D�N�R�� �M�H��

up�R�U�D�E�R�P���7�'�2�$���L���V�L�J�Q�D�O�D���L�]���W�U�L���E�D�]�Q�H���V�W�D�Q�L�F�H���X���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���P�R�J�X�ü�H���S�R�V�W�L�ü�L���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W��

�V���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P���S�R�J�U�H�ã�N�R�P���Q�D���P�H�W�D�U�V�N�R�M���U�D�]�L�Q�L�����G�R�N���M�H���]�D���E�R�O�M�H��rezultate �S�R�W�U�H�E�Q�D���X�S�R�U�D�E�D���Y�L�ã�H��

�E�D�]�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D���L���Y�L�ã�H�J���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D�����9�D�å�Q�X���X�O�R�J�X���X���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�Mu ima vremenski 

�V�L�Q�N�U�R�Q�L�F�L�W�H�W�� �P�U�H�å�H�� �N�R�M�H�J�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �X�S�R�U�D�E�D�� �V�D�W�H�O�L�W�V�N�L�K�� �Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�P�R�ü�X��

izrazito preciznih atomskih satova.  

�,�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H���V���Y�L�ã�L�P���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�P�D�����������*�+�]���L���������*�+�]�����L���Y�H�ü�L�P���E�U�R�M�H�P���E�D�]�Q�L�K���V�W�D�Q�L�F�D��

�G�R�Y�H�O�R�� �M�H�� �G�R�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �E�R�O�M�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�R�M�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�L���� �W�H�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

postizanja centimetarske preciznosti���� �ã�W�R�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �Q�R�Y�L�K��

�X�V�O�X�J�D���þ�L�M�X���ü�H���X�S�R�U�D�E�X�����*���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�L�W�L�����$�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q���M�H���L���X�W�M�H�F�D�M���U�D�]�P�D�N�D���S�R�G�Q�R�V�L�R�F�D��

na preci�]�Q�R�V�W�� �X�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�L���� �D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

razmaka. Preciznost u pozicioniranju je evaluirana prema RMSE (eng. Root Mean Square 

Error) u metrima.  

�8�� �U�D�G�X�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �L�� �G�U�X�J�L�� �E�L�W�Q�L�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�� �N�R�M�L�� �P�R�J�X�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �S�Ueciznost pozicioniranja 

�P�H�ÿ�X���N�R�M�H���V�S�D�G�D���V�W�R�S�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�����H�Q�J����sampling rate�������R�P�M�H�U���V�L�J�Q�D�O�D���L���ã�X�P�D���W�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D��

�P�U�H�å�H�����5�D�]�Q�H���S�U�H�S�U�H�N�H���X���R�N�R�O�L�ã�X�����S�R�V�H�E�L�F�H���X���X�U�E�D�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���P�R�J�X���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���R�P�H�W�D�Q�M�D��

�S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H���V�L�J�Q�D�O�D���L���W�L�P�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���J�U�H�ã�N�H���X���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X�ü�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�P�R�J�X�� �S�U�R�G�X�O�M�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�X�W�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �L�� �W�D�N�R�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �S�R�J�U�H�ã�Q�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

dolaska signala. Iz tog razloga postoji veliki prostor za optimizaciju radnog okvira koji 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���1�/�2�6�����H�Q�J�� non-line-of-sight) scenarije.  

�8���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���P�R�å�H�P�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R���X�S�R�U�D�E�D���Y�L�ã�L�K���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���X�Q�X�W�D�U�����*���V�X�V�W�D�Y�D��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�O�M�X�þ�D�Q�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�H�� �O�R�N�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �ü�H�O�L�M�V�N�L�K��

�P�U�H�å�D���N�R�M�D���ü�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���S�R�W�U�H�E�H���L���]�D�K�W�Meve lokacijski baziranih usluga nove generacije. 

 

 



67 
 

Literatura 
 

[1] 5G PPP ArchitectureWorking Group. View on 5G Architecture (Version 2), 2017.  

[2] 5G PPPArchitectureWorking Group. View on5G Architecture (Version 3), 2019. 

[3] ETSI Technical Specification. System Architecture for the 5G System (3GPP TS 23.501 

version 15.2.0 Release 15), 2018. 

[4] Banelli P, Colavolpe G, Rugini L, Ugolini A. Post-OFDM modulations for 5G and 

beyond. University of Perugia, University of Parma, 2019. 

[5] Nee RV, Prasad R. OFDM for Wireless Multimedia Communications. Artech House 

Publishers, Norwood MA, 2000. 

[6] Cai Y, Qin Z, Cui F, Ye Li G, McCann J. Modulation and Multiple Access for 5G 

Networks, 2017. 

[7] Tanda M, Fusco T, Renfors M, Louveaux J, Bellanger M. PHYDYAS �± Physical layer 

for dynamic access and cognitive radio, 2008. 

[8] Zogg JM. GPS �± Essentials of Satellite Navigation. Ublox, 2007. 

[9] Symmetricom. Timing and Synchronization for LTE-TDD and LTE-Advanced Mobile 

Networks, 2013. 

[10] Bartoletti S, Conti A, Dardari D, Giorgetti A. 5G Localization and Context-Awareness. 

University of Bologna, University of Ferrara, 2018. 

[11] �2�¶�.�H�H�I�H���%�����)�L�Q�G�L�Q�J���/�R�F�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���7�L�P�H���R�I���$�U�U�L�Y�D�O���D�Q�G���7�L�P�H���'�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���R�I���$�U�U�L�Y�D�O��

Techniques. ECE Senior Capstone Project, 2017. 

[12] �0�X�ã�W�U�D���0�����/�R�N�D�F�L�M�V�N�L���L���Q�D�Y�L�J�D�Fijski sustavi �± autorizirana predavanja. Fakultet 

prometnih znanosti, Zagreb, 2019. 

[13] Alarifi A, Al -Salman A, Alsaleh M, Alnafessah A, Al-Hadrami S, Al-Ammar M, Al-

Khalifa H. Ultra Wideband Indoor Positioning Technologies: Analysis and Recent 

Advances, 2016. 

[14] Wen X, Wang J. TDOA Location Accuracy Experiment. College of Communication 

Engineering, Chengdu University of Information Technology, 2019. 

[15] 3GPP Technical Report 36.814. Further advancements for E-UTRA physical layer 

aspects, 2015. 

[16] 3GPP. On downlink OTDOA and angle based techniques, 2019. 

[17] Fischer S. Observed Time Difference Of Arrival (OTDOA) Positioning in 3GPP LTE. 

Qualcomm Technologies, 2014. 

[18] Morales Ferre R, Seco-Granados G, Lohan ES. Positioning Reference Signal design for 

positioning via 5G. URSI Convention on Radio Science, 2019. 



68 
 

Popis slika 
 

Slika 1.  �2�S�ü�L���S�U�L�N�D�]���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H�����* ........................................................................................ 4 

Slika 2.  �9�D�U�L�M�D�F�L�M�D���Ä�S�U�H�W�S�O�D�W�D-�R�E�D�Y�L�M�H�V�W�³���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���X���V�N�O�R�S�X���X�V�O�X�J�D���P�U�H�å�Q�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D ..... 11 

Slika 3.  �2�G�Q�R�V���P�U�H�å�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���L���P�U�H�å�Q�L�K���X�V�O�X�J�D ................................................................ 11  

Slika 4.  �0�U�H�å�Q�D��funkcija, usluga i operacija ......................................................................... 12  

Slika 5.  Sistemske procedure i NF usluge ............................................................................ 12 

Slika 6.  Frekvencijsko-vremenski odnos OFDM signala ..................................................... 17  

Slika 7.  Filter bank multicarrer �± FBMC shema .................................................................. 19  

Slika 8.  Generalized Frequency-division Multiplexing �± GFDM shema ............................. 20  

Slika 9.  Universal filtered multicarrier �± UFMC blok dijagram .......................................... 21  

Slika 10.  Spectrally-precoded OFDM (SP-OFDM) blok dijagram ........................................ 22 

Slika 11.  �6�S�H�N�W�U�D�O�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���V�Q�D�J�H�����3�6�'�����U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�R�G�X�O�D�F�L�M�D ............................................ 24 

Slika 12.  �%�(�5���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���6�1�5���]�D���U�D�]�O�L�þ�Lte modulacije ....................................................... 24 

Slika 13.  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���'���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���G�Y�D���R�G�D�ã�L�O�M�D�þ�D���V�L�J�Q�D�O�D���Y�U�H�P�H�Q�D ................ 26  

Slika 14.  �ý�H�W�L�U�L���V�D�W�H�O�L�W�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���J�H�R�J�U�D�I�V�N�H���ã�L�U�L�Q�H�����G�X�å�L�Q�H���L���Q�D�G�P�R�U�V�N�H���Y�L�V�L�Q�H ... 27 

Slika 15.  �3�R�]�L�F�L�M�D���S�U�L�M�H�P�Q�L�N�D���Q�D���V�M�H�F�L�ã�W�X���G�Y�D�M�X���N�U�X�å�Q�L�F�D ........................................................ 28  

Slika 16.  �8�W�M�H�F�D�M���M�D�þ�L�Q�H���L�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���L���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���V�L�J�Q�D�O�D���Q�D���S�R�J�U�H�ã�N�X���X���P�M�H�U�H�Q�M�X��
pseudoudaljenosti .................................................................................................... 30  

Slika 17.  �.�X�W���S�U�H�V�L�M�H�F�D�Q�M�D���N�U�X�å�Q�L�F�D���5�����L���5�� ........................................................................... 32 

Slika 18.  �5�H�F�L�S�U�R�þ�Q�L���R�G�Q�R�V���Y�R�O�X�P�H�Q�D���W�H�W�U�D�H�G�U�D���L���'�2�3���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L ........................................ 32  

Slika 19.  DOP vrijednosti i broj �Y�L�G�O�M�L�Y�L�K���V�D�W�H�O�L�W�D���L�]�Q�D�G���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D ......................... 33 

Slika 20.  Blok dijagram GPS satelita ...................................................................................... 35 

Slika 21.  GNSS za svaku baznu stanicu, CSR ili NID ........................................................... 37  

Slika 22.  �.�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���L���S�R�N�U�L�Y�H�Q�R�V�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D ............ 41  

Slika 23.  Metode po�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���X���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�P�D���ü�H�O�L�M�V�N�L�K���P�U�H�å�D ............................................ 42  

Slika 24.  �2�7�'�2�$���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���X���/�7�(���P�U�H�å�L ...................................................................... 43  

Slika 25.  �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�R�]�L�F�L�M�H���X���G�Y�L�M�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�H�W�R�G�H��Time of Arrival ......... 44  

Slika 26.  Razlika udaljenosti prijemnika od objekata ............................................................. 45  

Slika 27.  Odr�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���O�R�N�D�F�L�M�H���R�E�M�H�N�W�D���X���G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���P�H�W�R�G�H��
TDOA ...................................................................................................................... 46  

Slika 28.  Pristup jednostrukog sidra u pozicioniranju s mmWave antenskim nizom ............. 47 

Slika 29. �3�U�D�ü�H�Q�M�H���R�E�M�H�N�D�W�D���S�R�P�R�ü�X���P�U�H�å�H���V�H�Q�]�R�U�V�N�L�K���U�D�G�D�U�D ............................................... 51 

Slika 30.  �5�D�]�O�L�þ�L�W�L��prijedlozi raspodjele PRS-a ....................................................................... 63 

 

 



69 
 

Popis tablica 
 

Tablica 1. AMF usluge ............................................................................................................. 13 

Tablica 2. SMF usluge ............................................................................................................. 13  

Tablica 3. PCF usluge .............................................................................................................. 13 

Tablica 4. UDM usluge ............................................................................................................ 14  

Tablica 5. NRF usluge .............................................................................................................. 14  

Tablica 6. NEF usluge .............................................................................................................. 15  

Tablica 7. LMF usluge ............................................................................................................. 15  

Tablica 8. Rezultati preciznosti pozicioniranja ........................................................................ 65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

Popis grafikona 
 

Grafikon 1. Nacrt lokacija eNodeB-�D���L���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H ...................................................... 56 

Grafikon 2. Primljeni valni oblici na strani UE ....................................................................... 58  

Grafikon �������3�5�6���N�R�U�H�O�D�F�L�M�H���]�D���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�H���ü�H�O�L�M�H���Q�D���O�R�N�D�F�L�M�L���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���R�S�U�H�P�H ..................... 61  

Grafikon 4. Pozicija UE �Q�D���V�M�H�F�L�ã�W�X���K�L�S�H�U�E�R�O�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���X���N�D�ã�Q�M�H�Q�M�X ........................ 62 

 

 

  



 
 

 


