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* WHKQRORJLMD LPD ]D FLOM UHYROXFLRQL]JLUDWL EHAL
SUHFL]QRVW SR]JLFLRQLUDQMD NRULVQLND XQXWDU UHOL
SUHGVWDYOMDMX WHPHOM XVOXJD SDPHWQL&WMMDFARRD L D
]D GDOMQML UD]YRM NYDOLWHWH L UD]JLQH SRYH]DQRVW
PRELOQLK NRPXQLNDFLMD -HGQD RG QDM]DVWXSOMHQLM
PUHAH MH 7'Zitne Biffedence of Arrival .OMXpQL pLPBEHMMHARXN@B UD]
SUHFL]IQRVWL SURVWRUQH ORNDOL]J]DFLMH XSRUDERP 7'2%
SRGUXpMD EURM NRULAWHQLK ED]JQLK VWDsgmpeDatD L]J]UDp>
JHRPHWULMVND NRQILIJXUDFLMD RijetHpédodagacijelsigrial. WaduV L Q N U
MH SULND]DQ PRGHO LJ]UDpXQD SR]JLFLMH NRULVQLND XSRU
alata Matlab. Preciznost u pozicioniranju je evaluirana prema R{d&ERoot Mean Square

Error L LJUDAHQD X PHWULPOWDWGRER¥HQLHK JDHNXMXpLWL N
I[UHNYHQFLMVNLK SRGUXpMD LPD ]QDpDMDQ XWMHFDM X S

~

zadovoljava zahtjeve novih usluga i standarda.

.OMXpQH ULMHpL * 7'2%$ SRJLFLRQLUDQMH ORNDFLMVNL E



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 reKesther
development necessary in order to improve the quality of connectivity among mobile
communication system elements. Time Difference of Arri#dDOA represents one of the
main positioning methods in cellular networks. Key factors related tovaiehibigh-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 TDO#oaie and Matlab
programming language was used to create the simulation. The localization performance was
evaluated referring to the Root Mean Square EEBMSE. From the obtainedesults itis
possible to conclude that using high mmWave frequency baasisignificant influence on

achieving crrevel precision needed to satisfy new requirements and standards.

Keywords: 5G, TDOA, positionindgpcationbasedservices
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1. Uvod

SHWD JHQHUDFLMD PRELOQLK PUH&D * UH RPRJXULWL ]QD
/I7( VXVWDYH X SRJOHGX YHULK SURPHWOQ htdkaNDb®@aFLWHW |
SRGUADQLK XUHYyDMD L VHQ]JRUD 3RYHUDQMH PUHAQLK SH
ORNDFLMVNLK XVOXJD NRMH LPDMX YHUH ]DKWMHYH X SRJ
RSUHPH XQXWDU UGUHOLMVNH PUHAaH -ésG@dlokiEacieDiM ] QDpDI
vremenska razlika u dolasku signala (eigne Difference of Arrivak TDOA) koja je
SRVHEQR REUDYHQD X RYRP UDGX D X WX VNXSLQX VSDGD
Angle of Arrival- AOA), asistirani GNSS (engAssisted GNSS L S R E RCEINDA (er@.L

Enhanced CellD).

SREROMADQMD PUHAaQLK NDSDFLWHWD L SHUIRUPDQVL X \
SR]JLFLRQLUDQMH V YHURP SUHFL]QR&UX D ativtaziiiBneRYRJ U
PHWRGH SRJLFLRQLUDQMD WH PUHAQH SDUDPHWUH NRML
ORNDOL]DFLMH &LOM UDGD MH DQDOL]JLUDWL L SURFLMH
SRGUXpMD QD SUHFL]QRVW X SRps&cGeaUDQMX 5DG MH SRG

1. Uvaod

2. )XQNFLRQDOQH MHGLQLFH * PUHA&H

3. 7THKQLNH ]D PRGXODFLMX L SULMHQRYV VLJQDOD X * F

4., ORIJIXUQRVWL VDWHOLWVNLK QDYLJDFLMVNLK VXVWDY

5. OHWRGH L WHKQLNH RGUHYyLYDQMD ORNDFLMH NRULV!

6. 5G model lociranj&orisnika metodom TDOA

7. 8WMHFDM UD]OLpPpLWLK 356 DORNDFLMD L NRUL&AWHQR

u pozicioniranju

8. =DNOMXpDN

8 GUXJRP VX SRJODYOMX REUDYHQH IXQNFLRQDOQH
DUKLWHNWXUD PUH&H WHADX IR SXQBNRIHVIMDpDMNH PU

7TUHUH SRJODYOMH REXKYDUD WHKQLNH ]D PRGXODFL
5D]OLpLWH VKHPH VX REUDYHQH ]DVHEQLP SRWSRJODYONM
SULND]DQD NRPSDUDFLMD SHUIRUPDQVL UD]JOLPLWLK PRGX(



TemapHWYUWRJ SRJODYOMD VX PRIXUQRVWL VDWHOLWYV
NRULVQLND WH QMLKRYD XORJD X RVLIJXUDYDQMX YUHPH

osnovni principi satelitske navigacije i utjecaj geometrijske konfiguracije satelita na
PUHFLIQRVW RGUHYLYDQMD ORNDFLMH

OHWRGH L WHKQLNH RGUHYLYDQMD ORNDFLMH NRULVQL

SRJODYOMX UDGD B8NUDWNR VX RSLVDQH L NRPSDULUD

JHQHUDFLMDPD PRELOQLK PUHAD W H SM H] WDpLNDO DIQL PHDWWEH
PHWRGX 7'2$ OHWRGH

L WHKQLNH X NRQWHNVWX * V.
potpoglavljima.

aAHVWR SRJODYOMH VDGUAL SULND] *

PRGHOD ORFLUD
SURJUDPVNRJ DODWD ODWODE

2 SilkdralkQpradesalte 3wWriavedeN L SUL
NOMXpQL IDNWRUL NRML XWMHpX QD SUHFL]J]QRVW SRJLFLRC

6HGPR SRJODYOMH DQDOL]LUD XWMHFDM NRUL&G&WHQRJ

SRJLFLRQLUDQMX NDR L GUXJLK SD UzipK &feréhdihSR&MdW UD]O
(eng Positioning Reference Signats356 L XSRUDEH YHUHJ UD]JPDND L]JPHYVX



2. &uvl J}v ov i Jv] A" uE 1

* PUHAaD LPD ]D FLOM RPRIJXULWL IXQNFLRQDOQRVWL L]JU
GUXaWYD )XQGDPHQWDOQL VWXSRYL NRML SUXabMX SR
performansi (engKey Performance Indicators .3, QRYLK VOXpDMHYD XSRUDE
VXVWDYD VX PUH ar@tRord BlitDdad krajarti@ Braja (engendto-end- E2E),
DUKLWHNWXUD XVPMHUHQD QD XVOXJX X®ftha@DeYiie@ MH WH I
Networking£6'l L YLUWXDOL]DFLMD Réivibek@unctide\@riNafisalibD+ HQ J
1)9 aLUHQMH EURMD SRYH]DQLK REMHNDWD L XUHYyDMD
XVOXJD L SRYH]DQLK SRVORYQLK PRGHOD NRML RPRJIJXUXM?}
YHUWLNDOQLP VHNWRULP-BIré&N&WR, @aWtR gvadoH Qddezdnd worild D H
LQGXVWULMVND SURL]JYRGQMD 2VLP DSOLNDFLMD XVPMHU
SURALUHQD VWYDU GtRaMVMg, * PUHX¥D QRPRIXUDYD NRPXQLNDFL
u M2M (eng.machineto-maching i M2H (eng.machineto-humar) aplikacijama koje imaju
]D FLOM RPRJXULWL VLIJXUQLMH L XAutoQdhRikarkvihikddisk/ YDNR G
XUHyDML UH VWYDUDWL PRELOQL SURPHW VD ]QDpDMQR C
GDQDaQMLP GRPLQDQWQ@driBnisU&FisteRca afliRddija usmjerenih na
pPRYMHND L DSOLNDFLMD QDPLMHQMHQLK ]D NRPXQLNDFLWN
UD]J]OLPLWLK IXQNFLRQDOQRVWL L UD]JLQH SHUIRUPDQVL N
rezanje predstavlja oblik LUWXDOL]DFLMH NRML RPRJXUDYD SRNUHW
GLMHOMHQRM IL]JLPNRM PUHAQRM LQIUDVWUXNWXUL 3URF
SUHLVSLWLYDQMH NRULVQLpPNR RULMs$tQive leydDagle&metd RY RUD
6/$ VD LQIUDVWUXNWXUQRP UD]JLQRP PUHAaQLK SHUIRUPD
VHNWRULPD LQGXVWULMH NDR a8WR VX DXWRPRELOVNL L (
stvari (eng.Internet of Things+loT), diskretha automatizacija, javna sigost, zdravlje i
dobrobit, pametni gradovi i industrija zabave zahtijevaju stvaranje telekomunikacijskih usluga
QD RVQRYX RSLVD NRULVQLpPpNL RULMHQWLUDQLK J]DKWMHYI
L]YUADYDOL WDNYR SUHVOIRWDXY BEO®XIQ DL RRIUMMLL PHIGIR B LBU L
PRELOQD 4LURNRMDVQD PUHAD SULMHQRYV JODVD L 606 > (



2.1. Arhitektura 5G

SBRYHUDQMHP NROLPLQH NRULVQLPNLK [IDKWMHYD-dOBWYRUHQ
NUDMD NRML (H RPRJXiLWamazaceDub@aRanieludiigal DjiagianjuD X W
QMLPD NRMD UH VH RGQRVLWL QD FMHORNXSQL aLYRWQL F
$XWRPDWL]DFLMD XSUDYOMDQMD &LY FB#\t PevBIimNr® bitV RP QD
ostvarena zatvorenom gjem osiguranja usluge, ispunjenja usluge i funkcijama orkestracije
XVOXJH X]LPDMXuL SULWRP X REJLU VYH ID]JH ALYRWQRJ FL

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

Recursive Model

. . . M
: E2E Service Creation Jice uifecycle anagemen, .

\! 0,
Service e ———

N
Level E2E Service Operations v

Slice Instance #1: m Assurance
Vehicular-to-X l'
Communications m _I !
Giiry doliry Siry
Network

Fulfiliment

Level Slice Instance #2: AMF ﬂ
Smart Utilities and l y Orchestration
Connected City m

Common Data Acquisition, Processing, Abstraction, and Distribution

Programmable Ctrl Programmable Ctrl Programmable Ctrl / Management of

(SDN-C) Domain Resources & Functions

RAN Core

Resources & Orchestration | | Orchestration

N\ VEG -g ] ?
Functional AN I @ N S
Level T — \ L | Transport NFV & MEC
Orchestration | | Orchestration
Wireless and fixed access Edge Wide Area Core/Central
(incl. transport networks) Cloud  Transport Network Cloud

‘ Infrastructure Orchestration

6OLND 2S5 itite®wd 360J] D

'YD IXQGDPHQWDOQD WHKQRORAND UMHAHQMD SUHGVWDY
PUHAQLK IXQNFLMD NDR L VRIWYHUVNL GHILQLUDQH SURJI
(( PUHAQH RSHUDFLMVNH [IXQNFao® b $e¥ment@ridv bpalljbnfal M V N L
UHVXUVLPD GRPHQD L IXQNFLMDPD 3ULPWR&tIdLACGSPHQD >
Network MHJ]JUHQX L WUDQYVSR UW RetvdrkAdricons\VbtRalisatl)i9 HQJ
MEC (eng. Multi-access Edge ComputihgOsim orkestrag, blokove unutar svake
XSUDYOMDpPNH GRPHQH pLQH L SURFHGXUH |[DWYRUHQH SHYV
L PUHAQX LQWHOLJHQFLMX



.RQWUROHUL VSHFLILpQL ]D RGUHYHQX G rsefthgedDeinedR aWR V
Networking mogu bitt SURJUDPLUDQL GD XpLQNRYLWR L]YUAGDYDMX
resursa i funkcionalnosti (engResources and Functional LejelDio arhitekture je i
]JDMHGQLpND SODWIRUPD QD NRMRM VH SRGDFLPD PRAaH S|
razina, a KULVWL VNDODELOQR XSUDYOMDQMH L]JORAHQRVWL
NDNR EL RPRJXULOD XVOXJH ]D SULNXSOMDQMH REUDG X
SODWIRUPD XNOMXpXMH SRGB&MNH BHYXHWISOD WQUHAI@RP U
instancama, te ako je zahtijevano od strane vertikalnog korisnika, podatke o aplikacijama.
Prikazana arhitektura predstavlja rekurzivnu strukturu. Unutar 5G koncepta rekurzivna
VWUXNWXUD PRaH ELWL GHILQLUDQD NDR GLJiWW® SUDY
SRQDYOMDWL 8 NRQWHNVWX PUHAQH XVOXJH UHNXU]JLYC
PUHAQH XVOXJH LOL UBIYRMDHO OO NRDJPH SRVREQRVW L
SRVWRMHULK XVOXJD XNOMXpXMXUL G UHKnldjorh @KWWiNhn® FH SRV
XVOXJH UHNXU]JLYQD VWUXNWXUD * DUKLWHNWXUH VH
skalabilnost, s obziromato GD LVWD NDWHJRULMD XVOXJD PRAaH ELWI
ubD]OLpLWLP PMHVWLPD X LVWR YUKWMHP}D YDEHMVMHOWDOOQKF
VRIWYHUVNRJ EORND SUHGVWDYOMD SULURGDQ QDpLQ S
zadataka. U kontekstu virtualizirane infrastrukture, rekurzivna struktura dozvoljava rad
LQVWDQFH PUHAQRJ UH]D QD LAISDXW XGCNW XA @ UM ALV XHY L

SUKLWHNWXUD * VXVWDYD SRGUADYD SRYH]DQRVW SRGDW
AWR VX YLURUXDA@LIO AXNDNFL-ED]LUDRIRV KPUWHWNMDYDQMH 2QD
XWMHFDWL QD XVOXaQR W HPUHHONOH & HI X @QNVFHLWMIDN K EM B YIO R 1D .
Control Plane- & 3 .OMXpQD QDpHOD L NRQFHSWL LPDMX ]D FLOM

X 5D]J]GYRMLWL IXQNFLMH NRdUPRIZO+HN HR GDIXQINGHMB QIS UD Y
UDYQLQH RPRJIJXUDYDMXUL QH]DYLYV QiKupBroebtaclil®) Q R VW
npr. centralizirana lokacija ili distribuirana (udaljena) lokacija.

X ORGXODUL]JLUDWL GL]DMQ IXQNFLMD QSU RPRJXULWL I

x *GMH JRG MH WR PRJXUH GHILQLUDWL SURFHGXUH
fXQNFLMD NDR XVOXJH WDNR GD MH PRJXUD QMLKRYD

X 2PRJXULWL VYDNRM PUHAQRM IXQNFLML LQWHUDNFLMX

X OLQLPL]JLUDWL RYLVQRVWL L]RddesX NStWdrl/ANX feepken® UHAH  t
PUHaH CoteQNetwork CN). AFIKLWHNWXUD GHILQLUD NRQYHUJLULI
]DMHGQLpNLP $1 L &1 VXPpHOMHP NRMH LQWHJULUD UD]C

5



x 3BRGUaADWL MHGLQVWYH®RVIDXWHQWLILNDFLMVNL UDGQL

x 3BRGUADWL PUHAQH IXQNFLMH NRG NRMLK MH ABDpXQDO

x 3RGUADWL LVWRYUHPHQL SULVWXS ORNDOQLP L FHQWU
XVOXJD QLVNH ODWHQFLMH L SULVWXSD ORNDOQLP SR
UDYQLQH PRJX ELWL VPMH&GWHQH EOL]X SULVWXSQH PU]

2.2. &pvl 1}v ov}e3] u®E Tv]Z (pvl i

S$UKLWHNWXUD * VXVWDYD VDVWRML VH RG VOMHGHULK PU|

X AMF - IXQNFLMD XSUDYOMDQMD SULAtWSS SSRP MabiiIBEFREL O QF
Management Function $0) SRGUADYD VOMHGHUH IXQNFLRQDOQR

o

o O O o

O O O o

o

upravljanje registicijama

upravljanje povezivanjem

XSUDYOMDQMH GRVWXSQRauX

upravljanje mobilnosti

RPRIJXUDYDQMH SULMHQ R \EDortNWEEs#&EI6K0 SIRIPKNR  HQ
NRULVQLpPpNH Rs&uUH4HpmertttQB) i funkcije upravljanja sesijom
(eng.Session Management Fation +SMF)

transparentaproxy za upravljanje SM porukama

pristupna autentifikacija

pristupna autorizacija

RPRIJXUDYDQMH SULMHQRVD 606 SRUXND L]JPHyYX
tekstualne poruke (en§hort Message Service FunctiaisMSF)

upravljanje lokacgkim uslugama za regulatorne usluge

SULMHQRY ORNDFLMVNLK SRUXND LJPHYX 8( L IXQN
Location Management FunctiofiLMF).

X SMF - funkcija upravljanja sesijom (engession Management FunctionX NOM Xp XM H
VOMHGBONHFLRQDOQRVWL 1HNH LOL VYH 60) IXQNFLRQ
jednoj SMF instanci:

o

upravijanje sesijom- XVSRVWDYD VHVLMH L]JPMHQD LVS
WXQHOLUDQMH L]PHYX 1XQNF LUddd PhaReUFuMc@bp NH UD'Y
83) L $1 pYRUD



o DORNDFLMD L XSUDYOMDQMH ,3 DGUHVRP NRULVQL
autorizaciju)

o DHCPv4 (server i klijent) i DHCPvVG6 (server i klijent) funkcije

konfigurira upravljanje prometom u UPF s ciljiem usmjeravanja prometa prema

LVSUDYQLP RGUHGLaAWLPD

puneQMH NROHNFLMH SRGDWDND L SRGUAND VXpHOM

kontrola i koordinacija punjenja kolekcije podataka u LPF

(@)

notifikacije o podacima u silaznoj vezi

O O O o

roamingfunkcionalnosti.

X UPF - IXQNFLMD NRULYVQLBNHPI&ND FUDLIQHIN GIRIpXMH VOMH
IXQNFLRQDOQRVWL 1HNH LOL VYH 83) IXQNFLRQDOQF
instanci UPFa:

o XVPMHUDYDQMH L SURVOMHYLYDQMH SDNHWD QSU
XVPMHUDYDQMX SURPHWQRJ WRND SUHPD LQVWDQF
provjera paketa
LIYMHAWDYDQMH R SURPHWQRM SRWUR&GQML
upravljanje QoS (endQuality of Service |D NRULVQLPNX UDYQLQX
verifikacija prometa u uzlaznoj vezi
R]QDpDYDQMH SDNHWD QD WUDQVSRUWQRM UD]JLQL
slanjeiSURVOMNHGOMIMEBID YUAQLK R]QBND pYRMWKD 1*

©O O O o o o

x PCF - funkcija kontrole pravilnika (engThe Policy Control Function XNOMXpXMH
VOMHGHUH IXQNFLRQDOQRVWL
0 SRGUAND XQLILFLUDQRP UDGQRP RNYLUX ]D QDG]R
o kontrolnojUDYQLQL RPRJIJXUDYD SULVWXS SUDYLOLPD NEF
o pristupa informacijama o pretplatama koje su relevantne za odluke u
unificiranom podatkovnom repozitoriju (endJnified Data Repository £
UDR).

X NEF - IXQNFLMD PUH&QH INpOvBrEBxpRWeNVRUNctid® BRGUADY D
VOMHGHUH QH]DYLVQH IXQNFLRQDOQRVWL
o L]JODJDQMH VSRVREQRYWUHAGRIDYOWHLMH L]ODA&X \
GRJDYDMH GUXJLP PUHAQLP -aXmuhkEija W@REUSXWHP 1
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GRKYDUD LQIRUPDFLMH ]JD 8'5S RN®IRW NVHNV UNKRIWNWLXY/N
VWDQGDUGL]LUDQR VXpHOMH 1XGU

0 osigurava sigurno prikupljanje informacija od strane vanjskih aplikacija prema
*33 PUHAL

0 SULMHYRG L]JPHYyX LQWHUQLK L HNVWHUQLK LQI
izmijenjenih sa aplikacijskom funkcijom i infomwija izmijenjenih sa
LQWHUQRP PUHAQRP IXQNFLMRP

o X VNODGX V SUDYLOQLNRP 1() NRQWUROLUD VN
NRULVQLpPpNLK SRGDWDND RG HNVWHUQLK DSOLNDFI

X NRF £t IXQNFLMD PUHAQRJ NetivwiR Repository Fubctiod Q RasdJ a
VOMHGHUH IXQNFLRQDOQRVWL
0 SRGUAND ]D IXQNFLM X+SBibhd QFD(EnPNeDrk X-urotkop H
Discovery RequesRG VWUDQH 1) LQVWDQFH L SRYUDWQ|
otkrivenim NF instancama
o RGUADYD 1) SURILO GRVWXSQLK 1% NOYWDQFL L
RGUHYHQH 1) LQVWDQFH VDGUAL VOMHGHUH LQIRUF
ID NF instance
NF tip
PLMN (eng.Public Land Mobile Netwo)kD
LGHQWLILNDWRU PNSSAQNSIIDH]D QSU 6
FQDN (engFully Qualified Domain Nameli IP adresa NFa
informacije o kapacitetu NB
NF Specific Servicautorizacijske informacije
QD]JLYL SRGUADQLK XVOXJD
]JDYUAQH DGUHVH LQVWDQFL VYDNH SRGUADQH
identifikacija pohranjenih podataka/informacija.

T Th Th TR TR TR TR TR TR T

Xx UDM ] DMHGQLpPNR XSUDY O NbfiedMDhtaSNRr@gemer® X NIDIIX p X M H
SRGUANX |]D VOMHGHUH IXQNFLRQDOQRVWL
0 generiranje 3GPP AKA (eng.Authentication and Key Agreemgnt
autentikacijskih akreditiva



o identifikacija korisnika; npr. pohrana i upravljanje SUPI podacima (eng.
Subscription Permanent ldentif)jeza svakog pretplatnika unutar 5G sustava

0 SRGUEGNDLQKWLYDQMX SULYDWQR ]DaAWLU45Q@K SUHW!
(eng.Subscription Concealed Identifjer

o SULVWXSQD DXWRUL]DFLMD WHPHOMHQD QD SUHWS

0 SRGUAND RkbutiamaeDXQQWDXJH VHVLMH QSU ]DGUADYIL
SMF/DNN za sesiju u tijeku

o0 S RGUaMsdSsasporuke

0 upravljanje pretplatama

o upravljanje SMS uslugama.

x LMF + funkcija upravljanja lokacijskim podacima (engocation Management
Functon RPRJXUDYD VOMHGHUH IXQNFLRQDOQRVWL
0 SRGUADYD RGUHYLYDQMH ORNDFLMH NRULVQLpPNH F
o GREDYOMD ORNDFLMVND PMHUHQMD X VLOD]QRM Y|
opreme
o GRKYDUD ORNDFLMVND-#MHUHQMD RG 1* 5%1
o0 GRKYDUD SRPRUQH PRAREDWRMLRQLY*X SRYH]DQL VD

opremom.

x AF zaplikacijska funkcija (engApplication Functioh funkcionira u interakciji sa
*33 MH]JUHQRP PUH&RP NDNR EL VH RPRJXULOH X
funkcionalnostima:
0 utjecaj aplikacija nasmjeravanje prometa
0 SULVWXSDQMH IXQNFLML PUHAQH L]JORAHQRVWL 1()

4

23. heopP u@E Tv]Z (pvl Ji

,QWHUDNFLMD L]JPHYyX GYLMX PUHAaQLK IXQNFLMD SRWUR3:
XVOXJD PUHAQLK IXQNFLMD VH PRaH RSLVDWL NUR] GYD PH
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X A=DKWGBHRYRUS? 1)B$ SRWUR&Dp PUHAaQLK XVOXJD
SURL]JYRYDpD PUHAQH XVOXJH RGUHYyHQX 1) XVOXJX |
informaciju ili oboje. NF_B osigurava NF uslugu na temelju zahtjeva od strane NF_A.

Kako bi zahtjev bio ispunjen1)B% PRaH NRULVWLWL L 1) XVOXJH
funkcija. U zahtevRGJRYRU PHKDQL]PX NRPXQLNDFLMD VH

PUHAQLK IXQNFLMD NRULVQLN L SURL]YRYD}p WH VH
]IDKWMHY NRULVQLND RpHNXMBKkvKQ XWDU |[DGDQRJ YUHPI

X A3UHWREDDWMHVW3 XQXWDU NRQWUROQH UDYQLQH 1
SUHWSODUXMH QD 1) XVOXJX NRMX QXGLl Kerr¥lddj 1)B %
UDYQLQL 9Ld&H PUHAQLK IXQNFLMD NRQWURSiQUH UDYQ
PUHAQH IXQNFLMH X NRQWUROQRM-RNHY RIEDLY MHBWD B
UH]XOWDWLPD 1) XVOXJH 3UHWSODWQLPNL |]DKWMHY W
1) XVOXJH NRMHP UH QRWLILNDFLMH RG VWUDQH SUI
PretplatQLpNL ]JDKWMHY PRAH XNOMXpLYDWL ]JDKWMHY ]D Q
LOL VDPR QDNRQ RGUHYVHQLK GRJDYyDMD QSU GRYH
]JDWUDAHQH YULMHGQRVWL GRVHJQX RGUHYHQX JUDQL!

BUHWSODWD QD QR WUWU &HNIDF QNDHV PREHHG E W LQIDJiYL Q H

0 zasebna zahteRGJRYRU L]PMHQD L]PHYyX NRULVQLND 1)
NF usluge

o SUHWSODWD QD QRWLILNDFLMH MH XNOMXpHQD NI
usluge ili

o UHJLVWUDFLMD JDYUAQH WRpMNHNQRMMDLNRMHEHMNRIDL
primati, kao parametar NF usluge sa NRF (éetwork Repository Functidpn

tijekom procesa registracije.

1)B$ X NRQWUROQRM UDYQLQL VH WDNRJyHU PR&H SUHWSOD
nudi NF_B u ime NF_C, npr DNR ]JDKWLMHYD GD SURL]YRyDp 1) XVO>
GRJDYDMLPD GUXJLP SRWURADpPLPD SULND]DQR VOLNRP

QRWLILNDFLMVNX ]DYU&ZQX WRPNX 1)B& X SUHWSODWQLpPNRI
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NF A NF B NF C
(Consumer) (Producer) (Consumer)
Subscribe
>
S 7 Notify S
g

Slika 2. VarijacijaA S UH VREODIYWMHVW?3 PHKDQL]PD X VNORSX XVOXJ
OUHAQH IXQNFLMH UD]OLpLWLP NRULVQLFLPD PRJX SUXabD
6YDND PUHAQD XVOXJD NRMX QXGL PUHaQD

IXQNFLMD WUF
koristiti ShHPH XSUDYOMDQMD QH]DYLVQR RG GUXJLK PUHAaQL
IXQNFLMD

2YLVQRVWL L]JPHYX XVOXJD XQXWDU LVWH PUHa
IDMHGQLpNLK UHVXUVD L SRGDWDND 1H LVNOMXpXMH VH |

mreaQD IXQNFLMD XSUDYOMD QH]RGIQWRYRPMHG QR P XXX\ BIUNKH H
prikazan slikom 3.

6OLND 2GQRV PUHAQH IXQNFLMH L PUH&QLK X\

6YDNRM PUHAQRM XVOX]L VH SULVWXSD VUHGVWYLPD VXpt
YL&AH RSHUDFLMD SULND]DQR VOLNRP

11



60OLND OUHAaQD IXQNFLMD XVOXJD L RSHUDFI

6LVWHPVNH SURFHGXUH VH PRJX L]JJUDGLWL NRULAWHQMHF
LOXVWUDWLYQL SULPMHU L]JJUDGQMH SUR FH@kdddetalja G VLVW
1) XVOXJH XQXWDU VYDNH PUHAQH IXQNFLMH

Slika 5. Sistemske procedure i NF usluge [3]

12



6OMHGHULP WDEOLFDPD VX |D QDM]QDpDMQLMH PUHAaQH

NUR] VYRMD XVOXaQR RULMHQWLUDQD VXpHOMD

Naziv usluge

Opis

Namf_Communication

1) NRQIJXPHQWX RPRJXUDYD
NRULVQLpNRP RSUHPRP L LOL
kroz AMF.

Namf_EventExposure

'UXJLP 1) NRULVQLFLPD RVLJ{
SUHWSODuULYDQMD L GRELY
podacima o mobilnosti.

Namf_MT

Aktivira NF  korisnika kako bi osigurao
dostupnost UE.

Namf_Location

$NWLYLUD 1) NRULVQLND NDI
ORNDFLMVNH SRGDWNH.RG RG

Tablica 1. AMF uduge [3]

Tablica 2.SMF usluge [3]

Naziv usluge

Opis

Nsmf_PDUSession

Ova usluga upravlja PDU sesijama i primjenjuje
pravila naplate koja dobavlja iz PCF-a.
2SHUDFLMH XVOXJH L]J]OR&HQ
RPRIJXUDYDMX NRULVQLpNLP
rukovanje PDU sesijama.

Nsmf_EventExposure

Otkrivanje GRJDYDMD L] 3'8 VHVL
PUHAQLP IXQNFLMDPD

Tablica 3.PCF usluge [3]

Naziv usluge

Opis

Npcf_AMPolicyControl

2YD XVOXJD SUXab SsSuDyYLOL
RGDELUD PUHAH XSUDYOMDOQN
odabira UE rute NF SRWUR&DpPLPD

Npcf_SMPolicyControl

2YD 3&) XVOXJD 1) SRWUR&DPp
vezana za sesije.

Npcf_Policy Authorization

Usluga autorizira AF zahtjev i kreira pravila koja
]JDWUDA&L DXWRUL]JLUDQL $) 1D
AF sesija povezana. Ova usluga NF
NRQIXPHQWLPD RPRJXuUDYD
SUHNLG SUHWSODWH R SRGI
pristupa, RAT tip (eng. Radio Access
Technology), PLMN identifikator (eng. Public
Land Mobile Network), informacije o pristupnoj
PUHAL L]JYMHaAWDM R XSRUDEL

Npcf_BDTPolicyControl

2YD 3&) XVOXJD 1) SRWURAD
uvid u prijenos pozadinskih podataka.

13
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Tablica 4.UDM usluge [3]

Naziv usluge Opis
Nudm_UECM 1. 1) SRWUR&GDpPLPD SUXaD 8
informacije, npr. NF identifikator koji
SRVOXaxXMH 8( 8( VWDWXV
2. 1) SRWUR&EDpPpX RPRJIXUDYD
deregistraciju  vlastitih  informacija  za
SRVOXaxMXuL 8( X 8'0
3. 2PRJXuUDYD 1) SRWURADD
informacija iz UE konteksta unutar UDM.
Nudm_SDM 1. 2PRJXuUDYD GRKYDUDQMH

NRULVQLpNLP SUHWSODWDH
je to potrebno.
2. 3UXabD DaxuLUDQH SRGDW
SUHWSODWL 1) SRWUR&DpPX

Nudm_UEAuthentication

1. BUHWSODUHQRP 1) SRWURALI
SUHWSODWQLpNH SRGDW
autentikaciju.

2. Za AKA baziranu autentikaciju ova operacija
PRaH ELWL NRULAWHQD ]D
SRJUHANL X SURFHVX VLQ
sigurnosnog konteksta).

3. .RULAWHQD ]D LQIRUPLUD
autentikacijske procedure sa UE.

Nudm_EventExposure

1. 'RSXawWD 1) SRWURADpX SUH

2. 3UXxabD QDG]JRUQX LQGLN
SUHWSODUHQRP 1) SRWURAI
Tablica 5.NRF usluge [3]
Naziv usluge Opis
Nnrf_NFManagement OUHAQLP IXQNFLMDPD SUX4
UHJLVWUDFLMX GHUHJLVWU

B3RWURADDPLPD aDOMH QRW
UHJLVWULUDQLP PUHAQLP IX
uslugama.

Nnrf_NFDiscovery

-HGQRP 1) SRWURADpPX RPRJ
VNXSD 1) LQVWDQFL VD VSHFI
7DNRYHU RPRJXUXMH MHGQRM
GUXJH VSHFLILPQH XVOXJH
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Tablica 6.NEF usluge [3]

Naziv usluge

Opis

Nnef_EventExposure

3UXAD SRGUANXGRWDWDRLMD QM X

Nnef_PFDManagement

3UXAD SRGUANX X XSHDYOMDQ

Nnef_ParameterProvision

3UXaD SRGUANX SUL RSVNUE
PRIJX ELWL NRUL&WHQH ]D 8( X

Nnef_Trigger

3UXAD SRGUANX X DNWLYLUDQ

Nnef BDTPNegotiation

3UXaD SRGUANX X SUHJRYD
SULMHQRVD D EXGXiL SR
podataka.

Nnef_ TrafficInfluence

3UX&D PRJXUQRVW XWMHFDM
prometa.

Tablica 7.LMF usluge [3]

Naziv usluge

Opis

NImf_ Location

Ova wusluga NF-X RPRJXUXMH ]D
RGUHYyLYDQMD ORNDFLMH ]D R
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3.d Zv]l 1T u} po Jip ] % E]i vie «]Pv 0o u fi

-HGQD RG NOMXpQLK WHKQRORJLMD NRMD MH RPRJXULOD 1
od desetaka kilobita u sekundi unutar 2G sustava do desetaka megabita u sekundi unutar LTE
sustava je bila evolucija od modulacijskih shema s jednim nositeljemnarriom
NRQVWHODFLMDPD GR YLAHQRVLWHOMVNLK PRGXODFLMD V
SUHQRVH YHOLN EURM ELWRYD &LOM * PRELOQH NRPX
transmisije prema mobilnim korisnicima. Za ostvarivanje takvog cilja padrédrprimjena

QRYLK WHKQLND L VWUDWHJLMD QD UD]OLPLWH PUHAaQH VC
LVWUDALYDpNLK DNWLYQRVWL SRVYHUXMH LVWUDALYDQMX
ortogonalnih podnosilaca (en@rthogonal Frequency Digion Multiplexing- OFDM) i

njegova ekstenzija OFDMA (engOrthogonal Frequencfivision Multiple Access su
PRGXODFLMVNL L SULVWXSQL IRUPDWL SULKYDUHQL X WUH
REUDYHQH QDM]QDpDM@L Mjegoyi® RanuM IBWD'ONRML VX XVSRU
NDUDNWHULVWLNDPD PRGXODFLMVNLK WHKQLND SUHWKRGC

3.1. Multipleks ortogonalnih podnosilac®FDM

2)'0 MH YLA&HQRVLWHOMVND WHKQLND &LURNR UDVSURVYV
komunikacije, snagVNRP QD UHOLMVNH * VXVWDYH ,GHMQR PRAat
FDM (eng. Frequency Division Multiplexingtehnici. Kod FDMD VX UD]OLpLWD VW
SRGDWDND VPMHAWHQD X UD]OLpLWH SDUDOHOQH IUHNYH
od drugih fUHNYHQFLMVNLP ]DAWLWQLP SRMDVRP NRML VOXAL
susjednih kanala. OFDM se razlikuje od tradicionainog FDM NRULAWHQRJ X SUHYV
JHQHUDFLMDPD PRELOQLK PUHaAaD QD VOMHGHUH QDpLQH

X 9LAH QRVLRFD QD]JLYDQLKnfeimecikRVLRFLPD SUHQRVL

X 3RGQRVLRFL VX PHYXVREQR RUWRJRQDOQL

x 'RGDYDQMH ]DAWLWQRJ LQWHUYDOD V FLOMHP RPRJ
VOXpDMX YL&AHVWD]QRJ a8LUHQMD VLIJQDOD > @

Slikom 6 je prikazan odnos frekvencijske i vremenske domene u G&DM
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Slika 6. Frekvacijsko-vremenski odnos OFDM signala [5]

.OMXpQD ]QDpBEaMj Delaiyi® jednostavno generiranje prenesenog signala
NRULAWHQMHP LQYHU]QH EU]H ) RnXdise HastREWudettahBf@rie| R U P D F |
IFFT) 1 jednostavnog izdvajanja primlienih PGDWDND NRULAWHQMHP EU]
WUDQVIRUPDFLMH )77 =D VYDNL 2)'0 EORN MH QD RGDAaLO
se otklanja na prijemniku. Ako trajanje kanaBULOLNRP YLaHVQWHD |IQRHIPRAN M®
WUDMDQMH FLNOLpPpQR3e ©BDM LpNdaRovniX hpDROW ReS Qréklapaju u
YUHPHQVNRM GRPHQL VWRJD VH 2)'0 WUDQVPLVLMD L SULI
EORNX 2)'0 V FLNOLpPpQLP S frékvendigkr selekiiiaDYQ\AIRVUOWD D@L ND QL
paralelni skup frekvencijski fiksnih kanala jednostruke putanje RPRJXUDYDMXUOL W
jednostavnu ekvilizaciju koja koristi skalarnu kompenzaciju dobitka za svakog podnosioca.
Smanjena razina kompleksnosti ekvilizacije kod OFfOM SUHGVWDYOMD ]J]QDpDI
XpHVWDMj&R¢ OADMIUJINRG YLAHVWD]QLK NDQDOD 2VLP WRJD
MIMO (eng. Multiple-Input MultipleOutput VXVWDYH ED]JLUDQH QD YLAHVWU.
dovodi do odvojenih MIMO kanala za svakog podnosiocaOBAPM (eng.Zero Padding

OFDM) je varipciia OFDMD X NRMRM VH FZaMjenjupeulantal setarN ad
nedostataka OFDMD MH JXELWDN VSHNWUDOQH XpLQNRYLWRVWL
CPa ili zP-D 1HJDWLYDQ XWMHFDM VSRUHGQLK NRPSRQHQW
podnosiocu nije zQHPDULY &daWR X NRQDpPQLFL GRYRGL GR SRGQI

Intercarrier InterferencezICl).
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-R3 MHGQD VODERVWU2JQLK YLZHQRVLWHOMVNLK WHKQLNI
XJURNRYDQD DPSOLILNDFLMRP Y H OSigi#d kdfiQrBoaHpreiRti W UD Q L
,))7 NRPELQDFLMD VLJQDOD PQRJLK SRGQRVLODFD VWRJD
NRML LPD YHOLN RPMHU YU3QH L VUHGQMH VQDJH > @

BRGU&GND YHOLNRP EURMX UD]JOLpLWLK NRULVQLND MHGD(
]JDKWMHYH WUDGLFLRQDOQL 2)'0 YLAH QH PRaH ]DGRYROM|
QRYLP PRGXODFLMVNLP WHKQLNDPD NRMH L&ubdban8 X QR QL 2
22% FXUHQMD VLIJQDOD ORGXODFLMVNH WHH#@ORPM]D * PU
VXVWDYLPD GRN LVWRYUHPHQR VDGUADYDMX NOMXpQH QR

novim izazovima:

Xx 6PDQMHQMH 22% JXELWDND L]JPHYyX VXVMHGQLK NRUL"
x Veliki sinkronizacijski zahtjevic- RpHNLYDQD MH SRW EkdRdniRa,]D YHOL
SRVHEQR X ,R7 GRPHQL &4WR RWHAaDYD VLQNURQL]DFI
x Fleksibilnost = modulacijski parametriza svakog korisnika trebaju biti
NRQILIJXULUDQL ]J]DVHEQR RPRJXUDYDMXuL IOHNVLE
UD]J]OLpLWLP |IDKWMHYLPD & EU]J]LQL SULMHQRVD SRGD
ORGXODFLMVNH WHKQLNH ]D RUW FOIRoQADAD RultipteLAce¥V U X N L S
208 XJODYQRP XNOMXpXMX Hilicahj&l Rrelvepdidkog L poasaO vV D
SUHWNRGLUDQMH L VNUDBLYDQMH |[DAWLWQRJ LQWHUYDOD

3.2. Filter bank multicarriet FBMC

)%0& MH YLAHQRVLWHOMVND VKHPD V QHNLP NOMXpQLP UD
karakteristika FBMGa je to da se uzastopni blokovi podataka preklapaju u vremenu. Za
razliku od OFDMa, trajanje primjene prototidiltra primijenjenog na svaki FBMC
SRGDWNRYQL EORN VH SRY H tfitta Pezultta Sgralor Buljed @aiana R W R W
RPRIJXUDYD VPDQMLYDQMH ERPQLK NRPSRQHQWL X ITUHN®
QMLKRYRJ VPDQMLYDQMD SULOLNRP IUHNYHQWdmMdNANLK SR
)%0& LPD PDQMX NROLPLQX PHYyXQRVLWHOMVNLK LQWHUIHU

,] LVWRJ UD]JORJD )%0& JHQHULUD PDQMH LQWHUIHUHQ
pojednostavljuje koegzistenciju s drugim signalima raspodijeljenim u susjedne frekvencijske
SRMDVHYH )%0& MH VWRJD SULNODGDQ ]D YLAHVWUXNL SU
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Slika 7. Filter bank multicarer tFBMC 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.
Intersymlol Interference+ ,6, L]JPHYyX X]DVWRSQLK SRGDWNRYQLK EOF
neortogonalno svojstvo FBMO UH]XOWLUD LQWHUVLPEROQRP ,6, L
interferencijom. Za usporedbu, OFDM koristi protofijpar s trajanjem jednakim trajanju
PRGDWNRYQRJ EORND LIEMHJDYDMXuL WLPH ,6, L]JPHYX
RGYDMDMXiuL YDOQH REOLNH UD]OLPpLWLK EORNRYD X YU
nedostatku frekvencijskih pomaka izbjegava ICI zbog ortogonalnosti svojih nosilaca.
Napredne tenike detekcije zahtijevane u FBMEC mogu se interpretirati kao tehnike
smanjenjaISIMD V GRGDWQRP NRPSOHNVQRA&iUX X RGQRVX QD 2)
LIYRGL QD VYDNRP EORNX > @ .DR aWR MH SUL&@EIPQR QD
Inverse Discrete Fourier Transfo)mDFT-a (eng.Discrete Fourier Transforinte skupa

Y LaHI DfgdirKeze i analize.

3.3. Generalized frequenegivision multiplexing GFDM

*3'0 MH PHWRGD YLAHVWUXNLK QRVLRFEaINNBWCEA. KERFUELQLUD
FBMC-X *)'0 NRULVWL SURWRWLSQH ILOWHUH V GXaLP W

podatkovnog bloka. Ovo smanjuje sporedne spektralne komponente, za razliku odaDFDM

8 RGQRVX QD )%0& YLAHVWUXNL-B3RGEDQW NRYGILQEDRNRYEOR
PLMH&ED VD VXVMHGQLPD M HalizabdaniStake ol RbjebaajlLpteWadadnja *) ' 0
X YUHPHQVNRM GRPHQL L]JPHyX X]DVWR SuQGRDM ko8sti UE OR N R
FLNOLpPNL SUHILNV &3 NDNR EL RGYRMLR X]DVWRSQH V
HNYLOL]DFLMH NDQDOD V YL4&H SXWDQMD
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5DJOLND MH X WRPH aWR *)'0 LQVHUWLUD &3 QD ED]JL VXSHL
GLMHOL MHGDQ &3 1D RYDM QDpLQ VH X RGQRVX QD 2
XPLOQNRYLWRVWL GR NRMH. GRDMGR @eOrigon &b iebrixi ibidRovéa 3
podataka koja ima za cilj smanijiti sporedne spektralne komponente (kao FBMC sheme) te
]DGUADWL RUWRJRQDOQRVW YUHPHQVNH GRPHQH L HNYLC
superblokova (kao CP bazirane sheme). Glawedostatak GFDMD MH SRYHUDQM
NRPSOHNVQRVWL X RGQRVX QD 2)'0 GR NRMHJ GROD]L ]E
LIYRGL QD UDJLQL VXSHUEORNRYD D QH QD UDJLQL SRMHG
FBMC, kompleksnost GFDMD QLMH ]Q D W Q Rpostavinid isto Nr&angeUpkbtotip

filtera) [4].

Blok dijagram GFDMa je prikazan slikom 8. OFDM i SEDM (eng. SingleCarrier

Frequency Division Multiplexing VH QD QHNL QDpLQ PRJX VPDWUDWL SR
GFDM-a. Jedinstveno svojstvo GFDM je umraba cirkularno pomaknutih filtera za
REOLNRYDQMH SXOVD XPMHVWR OLQHBPX QixKaOMWHBDRSRHE
FLUNXODUQRJ ILOWHUD 22% FXUHQMH VH PRaAH VPDQMLWL

ortogonalnosti [6].

Slika 8.Generalized Frequendajivision Multiplexing +GFDM shema [6]

60LPQR WUDGLFLRQBRQGRODFILMVNL L GHPRGXODFLMVNL S|
operacijama s matricama. IDFT i DFT matrice OFOM VX J]DPLMHQMHQH VSH

matricama koje odgovaraju modulaciji i demodulaciji za GFDM.

2GDALOMDpPND VW WUENYWXOMQOQR'GUXIDPpLMD X RGQRVX QD 2)
GFDM-a, druge modulacijske sheme bazirane na oblikovanju pulsa se spominju u kontekstu

* PUHAD D QHNH R Goblkiwark O¥DM $ RAMFBNRC (eng.Quadrature
Amplitude Modulation- FBMC). 2 S i H Qmd&diRacije bazirane na oblikovanju pulsa
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SRNX&DYDMX RJUDQLPpLWL RGDALOMDpPNH VLIQDOH XQXWDL
NDNR EL PRJOL UDGLWL X DVLQNURQLP VXVWDYLPD VD XVN

3.4. Universal filtered multicarriet UFMC

PojDVQR ILOWHULUDQMH MH MR&a MHGQD WHKQUN\RIED VPDQN
Filtered Multicarrier) i f-OFDM (eng.filtered 2)'0 VX GYLMH WLSLpQH PRGXOD
WHPHOMHQH QD SRMDVQRP ILOWULUDQMX &peiacavkbd YLAHNF
koje svaki korisnik upotrebljava potpojas s uzastopnim podnosiocima. Glavni cilj tHMC
VPDQMLWL ,&, X RGQRVX QD 2)'0 L QMHJRYX LQDpPLFX YL
UDVSRGMHOMXMX QRVLRFH SR NR ¢ usqit potofifime filerkop QD LGH
smanjuju sporedne spektralne komponente na pojasnoj razini. UFMC proizvodi prototip
ILOWHUH pLMH MH WUDMDQMH J]QDpPDMQR VP QMH®R RX MRHG (
WUDMDQMH 8)0& ILOWHUD VOLPpQRDWXD BN MVKH FILNDDLDPM @R &
odnosu na trajanje podatkovnog bloka. Istovremeno, trajanje filtera F&§&Ccjelobrojni
XPQRADN WUDMDQMD SRGDW N-R,YyQiRkKkovEi ®IBKSD UFMIERse.n&X 2)'0
SUHNODSDMX X YUHPHQX QD nWaU® @aLURMEDna LkOristiDGPDu 6 R E]
NDQDOLPD YLAHVWUXNLK SXWDQMD sSWDVIXWA&DPX MH DR WRS
podatkovnih blokova. Nedostatak UFMOD X RGQRVX QD 2)'0 MH SRYHUDQD
ekvilizacije. S obzirom da se detekcija UFMC signalavjhana bazi podatkovnog bloka,
NRPSOHNVQRVW HNYLOL]DFLMH MH RELPQR QLAD X RGQRVX

Slika 9. Universal filtered multicarrietUFMC blok dijagram [6]

6WUXNWXUH RGDaALOMDpPpD L SULMHPQLND VX -8igdndk@2]DQH V (
velipLQH L VYDNL MH ILOWHU SRPDNQXWD YHU]JLMD LVWRJ S

21



filterau UFMG X ]QDPDMQR YH{iD QHJR NRG PRGXODFLMD ED]LUD(
MH X YUHPHQVNRM GRPHQL SXQR NUD iR NRWRQ HJ B XAR DR M
ILOWHUD ODNR PRJXiH HOLPLQLUDWL > @

3.5. Spectrallyprecoded OFDM

SROFDM se sastoji od IDF& (eng.Inverse Discrete Fourier Transfo)DFT-a (eng.

Discrete Fourier Transforip spektralnog pretkodera i iterativnog detektora (prikazano
VOLNRP SRGDWNRYQL VLPEROL VX JHQHUDOQR UDVSHF
PDWULFRP QLAaH UD]JLQH NDNR EL SURMLFHiwédnadnalMLIQDO
SRWSURVWRU WDNR GD SUHWNRGLUDQL VLJQDWpHR@DB ]DC
znatno manje gubitke u usporedbi sa OFRDM. U usporedbi s modulacijskim tehnikama
temeljenim na filtriranju, SP2)'0 LPD VOMHGHUH WUL SUHGQRVWL

X ,6, XJURNRYDQ UHSRP ILOWHUD PRaH ELWL RWNORQM|
SULPLMHQMHIR LKRNEHAOD YLAHVWUXNLK SXWDQMD PR3
x 3UL NRULAWHQMX IUDJPHQWLBROHKSBRFMIDQYRY XVMER R
RGUHYHQH ITUHNYHQFLMH EH] XSRUDEH AaLURNLK SRWSHF

x Pretkodiranje i filtering se mogu kombinirati kako bi dodatno péh&@dDOL SHUIRUPDC
[6]

Slika 10. Spectraliprecoded OFDM (S®FDM) blok dijagram [6]

3.6. Orthogonal time frequency and spat®TFS
Struktura OTFSD MH VOLp-Q@QEDMROQREBUAND]DQRM QD VOLFL 1DM’
WRPH aWR VX VSHNWUDOQL SUHWNRGHU L LWHUDWLYQL

JRXULHURYRP WUDQVIRUPDFLMRP L RGJRYDUDMXULP LQY
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07)6 VPMHAWD VLPERRSESOHUDNGRRMGBX X3RPRUX " )RXULHUR®
VH PRJX L]JUDPpXQDWL SfirekyvénEijskoX domidril FPdt@nY BeRpodaci mogu
SUHQRVLWL SRPRUX PRGXO Brekvishdijskd dBritvieR& - OFBM P HQ VN R

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

viemenskoel UHNYHQFLMVNH PHWRGH PRaH VH SULPLMHQLWL |
filteriranje kako bi se dodatno smanijili gubici u OFBFS 27)6 VH PR&H SULPLMH
progenu CSlja (eng.Channel State Information UD]J]OLpLWLK DQWHQD X 0,02 VX'

3.7. Komparacija performansi modulacijskih tehnika

3SDUDPHWUL ]D XVSRUHGEX SHUIRUPDQVL UD]JOLPpLWLK PRG
snage (engPower Spectral Dengi + 36' L VWRSD SRJUBi&Rtdr EdteMtD HQJ
BER):

x PSD- VPDQMLYDQMH 22% JXELWDND MH NOMXpQD VYUKD
*PUHAH 6SHNWUDOQD JXVWRUD VQDJH QHNLK PRGXOI
,] QMH PRAGNPRWL NDNR VYH PRGXODFLMH SRVWLaX ]
QD WUDGLFLRQDOQL 2)'0 8)0& SULPMHQMXMH SRWSRMI
gubitke, dok FBMC i filtrirani OFDM {FOFDM) imaju najmanje gubitke. GFDM i
SR2)'0 SRVWLAX ]QDreiuk&a® R oBfRE) Mad OFDM, iako ne smanjuju
gubitke kao FBMC ifOFDM.

x BER zs ciliem smanjenja OOB curenja, mnoge modulacije primjenjuju tehnike poput
REOLNRYDQMD LPSXOVD L SRWSRMDVQRJ HaOMMULUDQMI
ja.

Slika12 priND]XMH % (5 X RGQRVX QD R P3igHaMoWhideQRat@BNR)aXPD H
NDGD 'RSSOHURYR aLUHQMH L]JQRVL L +] 2)'0 LPD QDME
aLUHQMH V REJLURP QD WR GD MH ,6, X]JURNRYDa& YLaAHVV
CKOLpNLP SUHILNVRP &3 > @

Performanse UFM@, GFDMa i SROFDM-D VX VOLPQH SHUIR4JRAp @VDPD )9
EODJR GHJUDGLUDQ SRYHUDQMHP AXPD L SUHVORIMGLUDQM |
XQRVL GRGDWQL ,6, NRML VH Qi DPRIAHAWRSRWEXQRNVWL
SHUIRUPDQVDPD SRVHEQR X YLVRNRP 615 SRGUXpMX
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60OLND 6SHNWUDOQD JXVWRUD VQDJH 36' UD]JOLPLWLK F
0+] ')7 YHOLpPLQD VYDNL RG GYD NRULVQipoRs]DX]LPD
VDGUAL SRGQRVLODFD > @

27)6 NRML VH UDJOLNXMH RG PRGXODFLMVNLK VKHPD N
SRGQRVLRFH SULPMHQMXMH &A&LUHQMH SULMH VPMHaAWDQWV
OFDM-a. S obzirom nato da je kana¥sSHOLNLP JXdaHQMHP WHANR SUHFL]QR
YHOULQH PRGXODFLMVNLK VKHPD ]QDpDMQR GHJUDGLUDMX
,VWRYUHPHQR 27)6 PRaH SRVWLUL GREUH SHUIRUPDQVH ]JE
aWRYL&H 27)6 SuWH sceRddijia Qiiédke mobilnosti su bolje u odnosu na

performanse pri nultom Dopplerovom pomaku [6].

6OLND %(5 X RGQRVX QD 615 |D UD]JOLpLWH PRGXODFLMI
‘Y7 YHOLPpLQD VYDNL RG GYD NRULDQDNW ID)QLPIRMDBR G
podnosilaca [6]
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4. D}PU v}ed] » § 0]3e1]Z v AJP Jiel]Z spu+3 A
korisnika

Satelitska navigacija predstavlja metodu uporabe jednog od dostupnih globalnih navigacijskih
satelitskih sustava (en@lobal Navigation Sathte System+*166 |D SUHFL]J]QR RGUHY
pozicije i vremena na bilo kojem mjestu na Zemlji. Prijemnici satelitske navigacije se
WUHQXWQR NRULVWH X YRMQRM SRVORYQRM L SULYDWQRI
PMHUHQMH L RGUHWUNPIQH XWRFYPRRGQHYQR UDVWXiURM C
.RULVWHUOL *166 VXVWDY PRJXUH MH SUHFL]QR RGUHGLWL V

X 7TRpQX SR]JLFLMX JHRJUDIVND GXaLQD JHRJUDIVND
SUHFL]QRAauX RG PHWDUDn®BtR. SULEOLAQR MHGQRJ P

X 7TRPQR YULMHPH V RGVWXSDQMHP RG QDQRVHNXQG
Iz tih vrijednosti se zatim mogu izvesti brzina i smjer kretanja. GPS (&iopal Positioning
System punog nazivaNAVigation System with Timing And Ranging Global Positioning
System- NAVSTAR-*36 MH DPHULPNL VXVWDY NRML MH SUYRWQ
Ministarstvo obrane SAf. Od 1996. godine GPS je dostupan i za civilnu uporabu. Civilni
signal SPS (engStandard Positioning Service PRaH ELWL VORERGQR NRULA&W
signal PPS (engPrecise Positioning Service GRVWXSDQ LVNOMXpLYR DXWRU
tijelima. GPS konstelacija zahtijeva najmanje 24 operativna satelita. Prvi je lansiran u orbitu

JRGLQH D WUHQXWQR VH X @aHVW RUBLRMD&RIIBK UDYQL
operativan satelit. Orbite se nalaze pod nagibom od 55 stupnjeva u odnosu na ekvator,
RVLIXUDYDMXuL YLGOMLYRVW PLQLPDOQR pHWLUL VDWHOL
6YDNL VDWHOLW =HPOMX RELO Difilatdriska sateD WijékonDragvbja VHEL |
GPSD SRVHEQD MH SDaQMD SRVYHUHQD VOMHGHUD WUL DVSH

X .RULVQLFLPD VH PRUD SUXAaLWL VSRVREQRVW RGUHYL
u pokretu ili u stanju mirovanja.

X Sustav mora imati sposobnost kontinuiranog, bglpog, trodimenzionalnog
pozicioniranja visoke razine preciznosti bez obzira na vremenske uvjete.

X Sustav mora nuditi potencijal za civilnu uporgBii
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4.1. Osnovni principi satelitske navigacije

Satelitski navigacijski sustavi koriste iSSULQFLS RGUHYLYDQMD SR]J]LFLMH

X VDWHOLW V SR]IQDWRP SR]JLFLMRP RGDaLOMH YUHPHQ
X na temelju izmjerenog vremena putovanja radiovalova (elektromagnetni signali
putuju brzinom svjetlost NP V. VH LJUDpXQDYD SRJLFLMD

Slika13.Odr¢ LYDQMH X5 D RWMHWMWLHP GYD RGDaALOMDpPpD VL

.DR &WR PRAHPR SULPLMHWLWL QD VOLFL NDNR EL LJUDD
X MHGQRM GLPHQ]JLML VX SRWUHEQD GYD RGDALOMDpD \
zaNOMXpDN SUL NRULZWHQMX QHVLQNURQLJLUDQRJ ORND
RGDALOMDpPD VLJQDOD YUHPHQD WUHED ELWL YHUL RG E
LJUDpXQDYDQMH SRJLFLMH X UDYQLQL GYLMign@d, RERQ]LMH

LJUDpXQDYDQMH SR]JLFLMH X WURGLPHQ]JLRQDOQRP SURVW|
QDYLJDFLMVNL VXVWDYL NDR RGDALOMDpH VLIQDOD YUHP
NRRUGLQDWH JHRJUDIVND &LULQBka VKiRa) UdtebND jeGXAaLQl
NRPXQLNDFLMD VD pHWLUL VBWHOLWD SULND]DQR QD VOLF
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60OLND yHWLUL VDWHOLWD SRWUHEQD ]D L]JUDpXQ JHRJU

Atomski satovi predstavljaju najpreciznije instrumente za mjerenje vi@¢de NRML AJXE H:
maksimalno jednu sekundu svakih 30.000 do 1.000.000 godina. Kako bi se njihova preciznost
GRGDWQR SREROM&DOD RQL VH UHGRYQR VLQNURQL]JLUDN
*166 VDWHOLWL SUHPD =HPOML HPYWLMBMK RGBMXOWRPM
6LIQDOL SXWXMX EU]JLQRP VYMHWORVWL VWRJD LP MH SEF
SRYUEGLQX =HPOMH LJUDYQR LVSRG VDWHOLWD 6YDNLP GR
SURGXOML ]D V =D RGBMULNDDM I$  SIRM HPIQM M MHSUHFL]D
YULMHPH SULVWL]IDQMD VDWHOLWVNRJ VLJQDOD V YUHPH
vLIJQDOD PRJXUH MH RGUHGLWL YULMHPH SXWRYDQMD VL
odrediti poziciju prijemnika un\VMDU UDYQLQH NRULAWHQMHP YUHPHQD
VDWHOLWD PRAHPR QDFUWDWL GYD NUXJD V UDGLMXVRP '
SULMHPQLND L UDGLMXVRP ' SULMHVYHQL SXW VLJQDOD ¥
radijus predsDYOMD L]JUDpXQDWX XGDOMHQRVW VDWHOLWD L SUI
QD VDWHOLWH VH QDOD]H QD QDFUWDQLP NUXAQLFDPD $I
NRMD VH QDODI]L L]1QDG VDWHOLWD ORNDFLMbjaSgiMHP QLN
NUXA4QLFD LVSRG VDWHOLWD SULND]DQR VOLNRP 8 RY

VDWRYL VDWHOLWD L SULMHPQLND VLQNURQL]JLUDQL VX G
X/Y ravnini [8].
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6OLND 3R]LFLMD SUXLGIHPIPX N\URDHQV KB L @V

8 VWYDUQRM SULPMHQL SR]JLFLMX QH RGUHYyXMHPR X UDYQ
REJLURP GD VH UD]JOLND L]JPHYyX UDYQLQH L WURGLPHQ]L
GLPHQ]LMH YLVLQD = ]D L]JUDDPXIQ V8B HWAL M B WH-D ISR W $NFRE
XGDOMHQRVW RG VYD WUL VDWHOLWD GR SULMHPQLND VY|
pLML UDGLMXVL NRUHVSRQGLUDMX LJUDpXQDWRM XGDOML
Pozicija prijemnika se nalazinasfd aW X VYH WUL VIHUH =DNOMXpFL SUHV
LVNOMXpLYR DNR MH VDW QD SULMHPQLNX VLQNURQL]JLUDC
SXWRYDQMD L]PHYyX VDWHOLWD L SULMHPQLND QHWRpPQR ]L
300 meara. S obzirom da su satovi svih GNSS satelita sinkronizirani, vrijeme putovanja

vLIJQDOD MH X VYD WUL VOXpDMD QHWRpPQR |]D MHGQDN |
NRQVWDQWQRP QHSR]QDWRP JUHaANRP "W X WURGLPHC

nepoznatevarijable:

x JHRJUDIVND GXAaLQD

x JHRJUDIVND ALULQD

X visina(2)

X YUHPHQVND 8RJUH&GND
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2YH pHWLUL YDULMDEOH ]DKWLMHYDMX pHWLUL MHGQDGAE!
,] WRJ UDJ]ORJD VX VDWHOLWVNL QDYLJDFLMVNL VXVWDYL |
=HPOML XYLMHN AYLGOMLYD?® PLQLPDOQR pHWLUL VDWHOLW

1D WDIM) Qb XQDWRpP QHWRPQRVWL VDWD SULMHPQLND L L
PRJXUH LJUDpXQDWL SRJLFLMX VD WRpPQRAEUX RG SURVMHPC
VLIJQDOD RG VDWHOLWD GR SULMHPQLND XWMHyoXo EURMQ!I
XGDOMHQRVWL 8 *166 WHKQRORJLML UD]JOLpLWL XJURFL ¢
SXWRYDQMD D VDPLP WLPH L X RGUHYLYDQMX SRJLFLMH 11

x VDWRYL QD VDWHOLWX LDNR MH VYDNL *36 VDWHOI
atomsND VDWD YUHPHQVND JUHAND RG VDPR QV MH
pozicioniranju od 3 m

x VDWHOLWVNH RUELWH VWYDUQD YULMHGQRVW SR]LF

X brzina svjetlosti: signali satelita putuju brzinom svjetlosti. Pri prolaskeg kr
ionosferu i troposferu oni usporavaju, stoga ne predstavljaju konstantu. Ova
GHYLMDFLMD RG EU]JLQH VYMHWORVWL XJURNXMH SRJ

x WRpQRVW PMHUHQMD WUDMDQMD VLJQDOD *166 SUL
satelitskog signalaogQLpHQRP WRpPpQRAUGX

X YLAHVWUXNH SXWDQMH UD]JLQD SRJUH&NH VH SRYHIL
satelita

x JHRPHWULMD VDWHOLWD RGUHYLYDQMH SR]JLFLMH M|
EOL]X MHGDQ GUXJRP 8WMHFDM V DevérijaOse WazidekH JHR P
DOP (engDilution Of Precision.

,PSOHPHQWDFLMRP NRUHNWLYQLK PMHUD EURM L]JYRUD SI
smanjen ili eliminiran.ADMpHaiuL SURFHVL NRULaAWHQL ]D VPDQMHQMH

X kompenzacija utiecaja QRVIHUH NRULAWHQMHP GYLMX IUHNY
QDMYHUL XWMHFDM QD JUH&ANH X PMHUHQMX 3UHQF
GROD]L GR XVSRUDYDQMD X SRGUXpMX QLVNLK IUHN
frekvencija signala (npr. L1 i L2), uteca,RQRVIHUH QD SRJUH&NH
smanjen. Produljenje trajanja prijenosa signala ovisi 0 stupnju ionizacije. Zbog
usporavanja signala prilikom prolaska kroz ionosferu prijemnik signala
SUHWSRVWDYOMD YHUX XGDOMHQRVW R@jekfjWHOLWD
SVHXGRXGDOMHQRVWL L QMHQD RYLVQRVW R IUHNY
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VOLNRP 6 REJLURP QH WR GD VLJQDOL UD]OLpPLW
UD]JOLpPLWH LRQL]DFLMH SRJUH&ND X UDpXQDQMX MH
Ako sateit prenosi navigacijske informacije na dvije frekvenciiei (f2 PRJXUH

MH RGUHGLWL SRJUHAaNX X UDpPFXQ B &M N RMHEXNGRIXNGHD
VOMHGHUH IRUPXOH
U
U;-2:U;

254 L A®:254F 254, (1)

gdje 25 4i 25 4predstavljaju izmjerene pseudoudaljenosti za frekveifcije
X JHRIL]JLPNL NRUHNFLMVNL PRGHOL 3ULPDUQR VH N
LRQRVIHUH L WURSRVIHUH .RUHNFLMVNL IDNWRUL V>
naVSHFLILFLUDQRP L RIUDQLPHQRP SRGUXpMX
X GLIHUHQFLMDOQL *36 '*36 LVSUDYOMDQMH JUHADNLEL
YLAH ED]QLK VWDQLFD (YDOXDFLMD NRUHNFLMVNLK ¢
YuaLwL WLMHNRP QDNQDGQH REWMHEHMMDXXVWW DD
vremenu (engRealTime Solutions RT DGPS)|DKWLMHYDMX NRPXQLNDF
ED]QH VWDQLFH L PRELOQRJ SULMHPQLND '*36 NRUL)
o RT DGPS, temeljen na RTCM SC104 standardu
f '*36 L]YHGHQ L] PMHUHQjsl putivinasigidl@ MD W U
(korekcije pseudoudaljenosti, ostvariva preciznost do 1 m)
f DGPS izveden iz mjerenja faze signala nosioca (ostvariva
preciznost do 1 cm)
0 naknadna obrada (naknadna korekcija i obrada podataka)

X izbor lokacije i trenutka mjerenja s Cilie@ REROMADQMD AYLGOMLYRVWI

60OLND 8WMHFDM VWXSQMD LRQL]J]DFLMH L TUHNYHQFL

pseudoudaljenosti [8]
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4.2. Utjecaj geometrijske konfiguracije satelita na preciznost
1} @ JA vi o}l ]i

Preciznost pozicioniranja uporabom G&Sovisi 0 preciznosti individualnih mjerenja
SVHXGRXGDOMHQRVWL L JHRPHWULMVNRM NRQILIJXUDFLML
kao skalarna vrijednost, u navigaciji nazivana DOP (dbdution of Precisim). 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
GUXJRPH QHSUHFL]QRVW UHR WDENRYKWE]LOWMD YWY RRD WHKX B |

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 @P): opisuje utjecaj geometrije satelita na pozicioniranje u

ravnini (2D)
Xx 9'23 YHUWLNDOQL '23 RSLVXMH XWMHFDM JHRPHWL
(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
XGDOMHQL MHGQL RG GUXJLK OLMHYD VNLFD SR]LFLMVNI
VDWHOLWL EOL]X MHGDQ GUXJRPH GHWQLRLWHJFDVMVHRQREGR Y
NDGD MH QHSRX]GDQRVW RGUHYLR®DOHID SRR XY NHL S8 DPYMR
SRGUXpMH LVWR (R2iREBe vdddsiHEOZzmM)énu udaljenost satelita u odnosu
na korisnika (pseudoudaljenost) [8].
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Slikal? .XW SUHVLMHFDQMD NUXAQLFD 5 L 5 > ¢
SUHFL]QRVW RGUHYLYDQMD ORNDFLMH MH VPDQMHQD NDGD
jedan drugome. Preciznost mjerenja je proporcionalno ovisna o DOP vrijednosti. Kada se
'23 YULMHGQRVW XGYROVWUXBENDSERJHFWDNRYHU SRYHUDYD
JRYRUHUL XNXSQD SRJUHAND RGUHYLYDQMD SR]JLFLMH MH
'23 YULMHGQRA&AUX '23 YULMHGQRVW VH PR&H RSLVDWL N
WHWUDHGUD NRMHRUODLOWHNQRUYBYHDO UWL SULND]DQR VOLI
WHWUDHGUD SRYHuUDYD PDJQLWXGD '23 YULMHGQRVWL L

smanjuje [8].

60LND S5HFLSURPQL RGQRV YROXPHQD WHWUDHGU
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Na otvorenim i infrastruktit R QH]DJX&aHQLP SURVWRULPD VDWHOLWVI
EROMD X RGQRVXIWDhKDIXPRGIMSRHWNR SUHOD]L YULMHGC
VOLNRP 8 SODQLQVNLP &XPRYLWLP L XUEDQLP SRGUX)p
uloguu planraM X 8 QDYHGHQLP SRGUXpMLPD VX pHVWH ID]H WL
QHSRYROMQH JHRPHWULMVNH NRQVWHODFLMH =ERJ WRJL
YULMHGQRVWLPD LOL SURFLMHQLWL PRJXUX SUHFL]J]QRVW
VIfHGQRVWL PRJX SRMDYLWL XQXWDU SDU PLQXWD 6 DODWI
VWUDQH YRGHULK SURL]YRYyDpD *36 XUHYDMD PRJXUH MFE
YULMHGQRVWLPD |D RGUHYHQR SRGUXpMH > @

Slika 19. DOP vrijednosti i broj vidljivil?é DWHOLWD L]QDG RWYRUHQRJ SRGU}
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4.3. Blok dijagram GPS satelita

1D VYDNRP *36 VDWHOLWX VH QDOD]H pHWLUL L]JUD]JLWR
IUHNYHQFLMD MHGQRJ RG QMLK JHQ HrigkvenDije\pOtndideszati H Y U H
operacije:

x 50 Hz podatkovnimpuls
x C/A (eng. Coarse/Acquisition kod (PRN kod emitiran na 1,023 MHz), koji
PRGXOLUD SRGDWNH NRULaAWHQMHP LVNOMXpLYR LO
preko 2 MHz propusnog pojasa
x frekvenciju civinog L1 nosioca (1575,42 MHz).
BRGDFL PRGXOLUDQL & $ NRGRP PRGXOLUD RiXary PlaseVLRF NI
Shift Keying. Svakom promjenom u moduliranim podacima dolazi do promjene u fazi L1
QRVLRFD RG f 6LJQDOL VDWHDQW WRU IQEDAYH. Q MFHLAVI H6 6/6X P
(eng. Direct Sequence Spread Spectrum 5LMHp MH R SURFHVX X NRMHPF
IUHNYHQFLMD FLOMDQR UDVSUabDYD SUHNR &dLUHJ SURS;
IUHNYHQFLMH 3ULQFLS PRGXODFLM H MEH G HQWHDQ VS HINPVIA W D
'UaDYDPD pHWUGHVHWLK JRGLQD GYDGHVHWRJ VWROMHUD
RWHADQLP RNROQRVWLPD

Nominalna ili osnovnopojasna frekvencija od 10,23 MHz je proizvedena iz rezonantne
IUHNYHQFLMH MHGQRJ & 6a dtblituFekvebcijd RBsibka) frakiewtija
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
YLAHVWUXNRJ SULVWXKGOLRDOPQRERPHPMQX XORIX X PXOWLSOF
5LMHp MH R SRQDYOMDMXURM VHNYHQFL RsBudo RarilariivD S R](
Noise NRG 2YDM NRG MH MHGLQVWYHQ ]D VYDNL VDWHOLMW
JHQHULUDQ NeBittra aparmhbaMpdwratrie veze (erfeeedback Shift Regisder
*HQHUDWRU LPD IUHNYHQFLMX RG 0+] L SHULRG RG
individualne bitove u pseud OXpDMQRM VHNYHQFL aWwR RGJRYDUD YU
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Slika 20. Blokdijagram GPS satelita [8]

d3X8X ho}P 'E~N ¢« § 0]8 p ]vIE}Iv]l 1i] AE u
«]Pv o p u} Jov}i uE 1]

6LOQNURQL]DFLMD YUHPHQD SUHGVWDYOMD IXQGDPHQWDOC
RSHUDFLMD 8 SUHWKRGQLP MH YHQNURQLVIDAHLIM P RELHGM K
MHGQRVWDYQLMX L UXWLQVNX PUHAaQX IXQNFLMX 5DSLGQ
sinkronizacijskizahtjevisu postali znatno kompleksnifdperatoritelekomunikacijskih usluga

VX XVSMH&aQR UL MH aije @dkvendijBke GimkiPniGakilé \kf & LaBidkFoathernet
SRWSRUQH PUHA&H NRULA&W FaQ(dnd.PPrecidign Time PibBc)l i
sinkroniziranogetherneta(Synck). LTE vremenski dupleks i LTAdvanceddonose potrebu

za novom razinom sinkronizacije vregtllQD 1RVLWHOMVNH PUH&H SRVWLA)>
WRpQRVW WHPHOMHUL VYRMH SHUIRUPDQVH QD SUHFL]QLP
VYLP VOXpDMHYLPD UHIHUHQFX SUHGVWDYOMDaVGRRDO NRN\
GLONASS ili Beidou). Prgmnik GNSS signala visoke kvalitete iz frekvencije satelitskih
vVLIJQDOD UDpXQD YULMHPH NRMH VLQNURQL]DFLMVND RS
SURUDpPXQX YUHPHQD 1DMEROMD RSUHPD |]D RGUHYLYDQM
dodatne frekvencijskelaze poput sinkroniziranogthernetaLOL ( 7 VLJQDOD NRML R
SREROMaADQMH SHUIRUPDQVL X VOXpDMHYLPD NDGD VX *166
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LTE-TDD i LTE-Advancedusluge imaju iste frekvencijske zahtjeve kao i prethodne
generacije, ali se razlifw u zahtjevima za sinkronizacijom faze i vremena. Cilj ulaganja u
PDOH OUHOLMH L /7( PUHAH MH SRYHUDQMH NDSDFLWHWD L
sinkronizacije nije ostvarivo. elCIC (en&nhanced Intercell Interference Coordinatjon
potpunosVNL RYLVL R WRpPQRVWL GLVWULEXLUDQRJ YUHPHQD 91
X PUHADPD NRMH ]J]DKWLMHYDMX VDPR IUHNYHQFLMVNX \
SRIJRYHQRJa.IRIGEPRD i LTE-$ PUHADPD H,&,& PDOLP UHOLMDPF
funkcionranMH X PHYyXUHOLMVNRM VXUDGQML L V SUHNODSDMX1U
X SRJUHAQR YULMHPH GRUOL UH GR LQWHUIHUHQFLMH VD VL
SRGUXpMX GRYRGHUL GR XNXSQH VSHNWUDOQHSUQHXpLQI
primarne tehnike za zadovoljavanje strogih zahtjeva fazne i vremenske sinkronizacije u
PRELOQLP PUHADPD D MHGQR RG WLK UMHEAHQMD MH A*1
UHODWLYQR MHGQRVWDYDQ SULVWXS NRML SR@UD]XPLMH
PRELOQX ED]JQX VWDQLFX 3ULMHPQLN PR&H ELWL VDPRVWI
PRaH ELWL LQWHJULU D QelXSife RQuteaiiQNIL. (efa®. Bletwbtk Interface

Device  DNR RQL WDNRYHU SRGUADYDMX evhh azhoR dnjd FLMV N
QDMpHAaUH NRULR&SIanLTiI®E Brotét@d J, DNR SUHGVWDYOMD MHGQR
RYDM SULVWXS QLMH HNRQRPVNL LOL WéNSd@RRNH b]lLYHGLY
ranjivima na interferenciju GNSS signala. I1zazovi &’ X HNRQRPVNH LOL WHKQLpPN
VX QDMYLEAH LJUDAHQL X VOXpDMX PDOLK UHOLMD VD MD
QD]JLYDQH PHWUR UHOLMH PLNUR UHOLMH LOL SLNR UHOL
SRWUHERP |]D YHULP NDSDRENWHWRRAODL YHUIRQD WDNYLK R
MHGQRVWDYDQ SULVWXS *166 VLJQDOLPD /RNDFLMD UHOLN
VSRUWVNLK DUHQD NRQFHUWQLK GYRUDQD WUJRYDpPpNLK
satelitski signal i ga&j nije izvodljivo spajanje na udaljenu antenu. Mnoge vanjske lokacije

poput urbanhSRGUWPMRYyHU SUHGVWDYOMDMX SUREOHP MHU PD(
UD]JLQL XOLFH VD RJUDQLPHQRP YLGOMLYR&UX DWPRVIHUH
VWDQLFH QH PRJX GRELWL VLJQDO V YLd4H VDWHOLWD SRW.L
SUREOHP SUHGVWDYOMDMX WXQHOL SRG]JHPQH a@8HOMH]QLF
JGMH NUR&AQMH RVODEOMXMX VDW HoOéenwikaN9]. VLIQDO LVSRG
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,DNR SUHGVWDYOMD PDOL SRVWRWDN X XNXSQLP WURA&N
SULMHPQLND QD ED]QRM VWDQLFL GRSULQRVL RSHUDWLYC
zasebno nemaju previsoku cijenu, no veliki broj potrebnih lokebi L RGUaADYDQMH GR
nepovoljnim ekonomskim parametrima (prikazano na slici 21). Ranjivost GNSS signala

WDNRYyHU PR4H SUHGVWDYOMDWL VODERVW RYH PHWRGH 6
GROD]L GR LQWHUIHUHQFL M HovorDuNKonteksitu Rok&zijghitP sistqvd, M b H & i
SRMDYH SRSXW DWPRVIHUVNH LQWHUIHUHQFLMH YL&HVWU.
QHLVSUDYQH HOHNWURQLNH LOL MHGQRVWDYQR QHSRYRO
PHVW VX X]JURN QUXYNE MHX\DW2YHRJIX ELWL XEODA&AHQH YLVR
poput rubidijskog minijaturnog atomskog sata u baznoj stanici. On predstavlja izvedivo

UMHEHQMH PDNUR ED]QLK VWDQLFD QR HNRQRPVNL QHSRY

Slika 21. GNS&a svaku baznu stanicu, CSR ili NID [9]

8 VLWXDFLMDPD NDGD A*166 VYXJGMH3 SULVWXS QLMH L]
UHGXQGDQFLMX X SRJOHGX VLQNURQL]DFLMH YUHPHQD N
FLMHORP SXWX L 373 VD S [EddelGvabdingstesato8iRaG®).aNRP L LOL
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5Meto ] % Zv]l } & JA vi %] ]i I}E]ev]I
u@E 1]

ALUHQMH ELOR NRMHJ VLIJQDOD X EHALPpQRP RNUXAHQM:
informacije koje se mogu iskoristiti u kontekstu lokalizacije. Informacije o poziciji se mogu
izvesti iz mjerenD PHWULNH VLJQDOD NDR a&WR M Red¢iddolS@mal SULPO
Strength- RSS), vremena zaprimanja signala (ehigneof-Arrival £+TOA), kuta pristizanja

signala (eng.Angleof-Arrival + $2$ IDJH VLIJQDOD WH NRPELQDFLMD
NRULAWHQRM UDGLR WHKQRORJLML -HGDQ LOL YL&H SULM
MHGDQ LOL YLAH UHIHUHQWQLK RGDaLoOMDpD L ]DWLP L]JUD
algoritma. 8 UHOLMVNLP PUHAaDPD UHIHUHQWQL RGD&ALOMDp PR;
EDJQH VWDQLFH L X VOXpDMHYLPD NRRSHUDWLYQH ORNDC
navigacija se zbog globalne pokrivenosti i visoke preciznosti smatra glavnomzadckakom
WHKQRORJLMRP OHOLMVNL ED]JLUDQD ORNDOL]DFLMD VH
VOXpDMHYLPD VODELMH YLGOMLYRVWL VDWHOLWD L EORN
]JDWYRUHQLP RNUX&HQMLPD OHWRGH fidban® R ]dvie. gta@rieU D Q M H
NDWHJRULMH RYLVQR R HQWLWHWX NRML UDpXQD SR]JLFLMX

X ORELOQR ED]JLUDQR SRJLFLRQLUDQMH PRELOQL XU}
LIPMHUD VLJQDOD ]JHPDOMVNLK L LOL VDWHOLWVNLK
PUHAH PRJX EWWOQLYNRPWMHUHQMD VLIJQDOD L RGUHVL)

Xx OUH&QR EDJLUDQR SR]JLFLRQLUDQMH PUH&AQL ORND
PRELOQRJ XUHYyDMD NRULAWHQMHP VLIJQDOQLK PMH
RGQRVX QD PRELOQL XUHyDM Li0 L pasladit) BdOs@dn& P MH U
PRELOQRJ XUHYyDMD SUHPD PUHAL > @

.ODVLPQH WHKQLNH ]D REUDGX VLJQDOD X UHOLMVNLP PUH:

x Trilateraciju: procjena pozicije se dohi presijecanjem geometrijskih oblika, npr.
krugova ili hiperbola, nastalih od mjerenfflGWlD OMHQRVWL LOL NXWD L]P
UHIHUHQWQLK RGDALOMDpPD L SULMHPQLND ORJXUD
awR VX YULMHPH SULVWL]DQMD VLJQDOD TMMheHPHQVN
Difference of Arrival £ TDOA), smjer ili kut pristzDQMD VLJQDOD WH

primljenog signala
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Xx 3URNVLPLWHW SR]QDWD SR]JLFLMD RGD&aALOMDpD MH
PRA&H ¢el-lV Lmetoda, kod koje se za poziciju terminala uzima pozicija
SRVOXaXMXuH ED]JQH VWDQLFH

x Fingerprinting algortamVH WHPHOML QD SURQDODVNX QDMVOI
NDR aWR MH 566 YUHPHQVNR NDaAaQMHQMH LOL aLL
podataka signalnih mjerenja.
6 FLOMHP SREROMAaDQMD SHUIRUPDQVL PRJXuUD MH XSRUI
lokalizact MVNLK DOJRULWDPD ,]JERU WHKQRORJLMH L WLS PMF
ORNDOL]DFLMVNRJ SURFHVD L NO MEpReHoringhGUMNDBaAMWREUH SHUI
KPI) [10].

5.1. Pozicioniranje u 168 Xfi' o]i*lJu u@® 1 u

JHOLWWDNRQGDUGL RG SUYH GR WUHiUH JHQHUDFLMH PRELOQ
RSWLPL]JLUDQL X]JLPDMXiL X RE]JLU SRGDWNRYQX L JODVRY
=ERJ SRYHUDQH SRWUD&QMH ORNDFLMVNL EJ@hetbBah K XV O X
SRILFLRQLUDQMH XNOMXpPHQH X *33 VWDQGDUGL]DFLMVNL
ORNDFLMVNLK XVOXJD L SUHGVWDYOMDQMH UD]OLpLWLK S
SRJLFLML NRULAWHQMHP GRVWXS QK bit/ LkiSifiziea@L kKao VW U X N
SR]ILFLRQLUDQMH WHPHOMHQR QD NRULVQLPNRM RSUHPL
RG VWUDQH PRELOQRJ WHUPLQDOQRJ XUHyDMD WH NDR S
PMHUHQMD L L]JUDPXQ L]YU&DODMMEQ®D PMWRGEHR NID UDYIRFIM H
UHOLMVNRM PUHA&L VX

x GHOLMVNL ," SR]JLFLMD NRULVQLpNH RSUHPH SRYH]D
MH LGHQWLILFLUDQD VYRMRP ," R]JQDNRP MH RGUHS
PHWRGD SURNVLPLWH WDPHWIRVGH.p SWRHL RL R DU XDRNW D N
SREROMADQD X]LPDQMHP X REJLU FHQWDU JUDYLW
NRULVQLpND RSUHPD AYLGL® -GbR ED]QLK SRVWDMD

X ,QGLNDWRU MDpPLQH SURE&EWMHSJRa Strerh@ DrdiEatarH Q J
RSSI): mMHUHQMH MDpLQH SULPOMHQRJ VLJQDOD PRAH
XGDOMHQRVWL L]JPHYyX NRULVQLpPNH RSUHPH L ED]QH
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(IHNWL SURSDJDFLMH pLQH NRUHODFLMX L]J]PHYyX 566,
JUHANH X SRJLFLRQLUDQMX RGMRNRQMDERRJXPELS®E,LR
za trilateracijufingerprining WHKQLNH LOL XVSRUHYLYDQMH UDGL
(eng.Radiofrequency Pattern MatchingRFPM), gdje se mogu stvoriti RF mape

RG VWUDQH QDSUHGQRJ VRIWYHUD FingeSgritti®Y LYyDQM |
WHKQLND PRaH ELWL SUHFL]QD QR ]DKWLMHYD pHYV
osjetljiva na promjene u propagacijskim uvjetima.

X Vrijeme dolaska signala (endJobile-Assisted Timef-Arrival + MATOA): u
GSM-u je dostupno grubo mjerenje trajanjputovanja signala s ciljem
VLOQNURQL]JLUDQMD NRULVQLpPpNH RSUHPH L WHPSLUL
PMHUHQMH X NRPELQDFLML M PHRMARIGE® DJRO ISRV M
performanse pozicioniranja.

X Promatrana vremenska razlika dolaska signala @bgrved Time Differencef-

Arrival £27'23$ MH YUHPHQVND UD]JOLND L]JPHYX VLVWHP
System Frame Number SFN) generiranih od strane dvije bazne stanice,
SURPDWUDQD RG VWUDQH NRULVQLPNH RSUHPH 2°
informacijamaNRMH VH WLpX SR]JLFLMD XNOMXpHQLK ED]QL!
razlike (engRelative Time DifferenceRTD) transmisije u signalima silazne veze

VX NRULAWHQD |]D SURFMHQX SR]JLFLMH NRULVQLpPpNH
mjerenje vezano uz palabnih stanica predstavlja liniju konstantne TOA razlike
VWYDUDQMHP KLSHUEROH X GYLMH GLPHQ]JLMH SR]LF
na presijecanju hiperbola najmanje dva para baznih stanica. OTDOA predstavlja

UE baziranu metodu pozicioniranja kofD KW LMHYD VSHFLILpQX LPSO
strani UE.

Xx $VLVWLUDQL *166 6WDQGDUGQL SURWRNROL UHOLMYV
SULMHQRYV SRPRUQLK *166 SRGDWDND SUHPD PRELO
*166 X *60 L 8076 PUHADPD &LOMLMB SBPRIREROIMIKE
SHUIRUPDQVL SRSXW YUHPHQD XNOMXpLYDQMD RVMLE

8VSRUHGED UD]OLpLWLK WHKQLND SR]JLFLRQLUDQMD MH SU
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60OLND SBUHFL]QRVW L SRNULYHQRVW UD]JOLpPpLWLK W

Prvi LTE (eng.LongTerm Evolutioh Release QLMH VDGUADYDR SURWRNROI
*33 MH SRMDpPpDR ]QDpDM ORN D FRNeXSD| Kposebdind haglaskom JRG L Q
QD SRJLYH X KLWQLP VOXpDMHYLPD OHWRGH SR]JLFLRQLUD
radio pristupnoj tehnici (engRadio Access Technique 5$7 NRULVWHUOL /7( VLJIQI
neovisne 0 RATX X VOXpDMHYLPD NRULAWHQMD @MURX 3MKR W.H QCRG
YLGMHWL QD VOLFL YHULQD 5%$7 RYLVQLK SWHG®LPLINNLK
UMTS-u.E&," MH SREROMAaDQD YBIX]INRMHAMMYRRRIUP-DFLMD R
kombinirana s drugim mjerenjima poput TA (enfming Advancg ukupnim trajanjem
SXWRYDQMD L NXWRP SULVWL]DQMD VLJQDQ@PQH MLIPDKBAD
silaznoj vezi nazivane pozicijskim referentnim signalima (€tagitioning Reference Signals

- 356 NRML VX SUHQR aH QdkvisknaSUR{itaF signalné LsfPukiife @FBY)
JUXSLUDQL X SRJLFLMVNH RNROQRVWL NRMH VH SRMDYOM:
PV 3R]JLFLMVNL UHIHUHQWQL VLJQDOL VXo@U@dim@wtiQL RG
TOA mjerenja. Rezultat tog mjerenja je poznat kao izmjer vremenske razlike referentnog
signala (eng.Reference Signal Time Difference MeasuremerRSTD) koji predstavlja
UHODWLYQX YUHPHQVNX UD]JOLNX L]P Hpgrem&GRITD kjeEeBdQH VW |
aDOMH PUHaL WRpPQLMH ORNDFLMVNRP VHUYHUX NRML ]DV
(prikazano slikom 24) [10].
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6O0OLND OHWRGH SR]JLFLRQLUDQMD X VWDQGDUGLP

U LTE Releasell je predstavijena uporaba vrenske razlike pristizanja signala u uzlaznoj

vezi (eng.Uplink Time Differencef-Arrival + 87'2$ RPRJXUDYDMXUuUL PUHAL
stanica u LTEu prikupljanje TDOA izmjera signala poslanih od strane UE i lociranje istih.
87'2%$ PHWRGD MH ED]LUDHQDHQHELPDHADIL R/IRIMDOD SRVODQF
RSUHPH X QDMPDQMH WUL ED]QH VWDQLFH 5D]OLND L]PHYX
KLSHUEROX L SRJLFLMD NRULVQLpNH RSUHPH PRAaH ELWL L
UDJOLND MH X WRPH]YRNMGR. XHPREWDGID QLMH SRWUHEQD L
IXQNFLRQDOQRVWL QD VWUDQL 8( 9HULQD 5%$7 QHRYLVQLEK
Releasel3 (LTE Advanced Prox * V FLOMHP SREROMaDQMD SUHFL]Q
naglaskom na zatvorena oitHQMD 7R MH RPRJXUHQR XSRUDERP YLAl
poput WLAN/Bluetootha i barometarskih senzora (vertikalno pozicioniranje). RAT ovisne
PHWRGH V QDJODVNRP QD 27'2% VX WDNRYHU XQDSULMHYVH
L SUR&LUHQMshéy BhaBaFlO|R S X
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6OLND 27'2% SR]JLFLRQLUDQMH X /7( PUHAL >

Time of ArrvalMH PHWRGD NRMD VH ]DVQLYD QD SR]QDYDQMX W
RG vVWUDQH 8( YUHPHQD SULVWL]DQMD WRJ VLIJQDOD X U
QDMpH&UH VH UDGL R EU]JLQL VYMHWORVWL .DGD VX (
forPXORP MH PRJXUH L]JUDpXQDWL XGDOMHQRVW L]JPHYX 8( L

@L ? RRazp=cuidaBoroavo 2)

gdec SUHGVWDYOMD EU]LQX VYMHWORVW,LPRRXLEAWHQ RE B H&
VNXS PRJXULKNRORINFALPWIRI WHUPLQDOD 8 GYRGN&#HQ]LRQ
NUXAaQLFD V MHGQDGAERP

QL ¥ Tagk T, E:Ugd US 3)

gdie (agdhsy SUHGVWDYOMD SR]JLFLMX UHIHUHQWQH WRPNH
GRYROMQLP EURMHP (hbfinad)e HiQee Qvadimanziippehdl Pozicioniranje i

QDMPDQMH pHWLUL ]D SR]JLFLRQLUDQMH X WUL GLPHQ]LMI
RSUHPH QD VMHFLAWX GRELYHQLK NUXAaQLFD SULND]DQR V
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60LND 2GUHYLYDQMH SRVHFN RIIL X VGCRIQMEHRPGRAWRIG H

Time Difference of ArrivaSUHGVWDYOMD QHAWR UD]JQRYUVQLMX PHWEF
72% 2YD PHWRGD |D L]JUDpXQ QH ]JDKWLMHYD YULMHPH V(
XUHYyDMD QHJR VDP@&MDUXKMHPHWBHUQWWK]WWRpPNX L EUJLQX S|
MH VLJQDO SULPOMHQ X GYLMH UHIHUHQWQH WRpPNH UD
LVNRULVWLWL |]D L]JUDpXQ UD]JOLNH X XGDOMHQRVWLPD L]
WRpPNH > @ SHIXPGNLIMP WRpPpNH UDpXQDPR IRUPXORP

@L 4gF' L ¥¢TOE U 4)

Prema primjeru sa slike 26, ta formula glasi:

@L 4pF' L ¥:TgF 140 E:WF B8 (5)

gdje : Tzl predstavlja nepoznate koordinate objekta kojeg pozicioniramdgal; poznate
ORNDFLMH NRUL&A&WHQLK UHIHUHQWQLK WRpDN@, 8D]JOLND

prema tome iznosi:

@i QF@ L ¥ T, FT5°EUFWSF¥Y: T FT50E U F Uy8H6)

D UDJOLNX X YUHPHQLPD GROD&IND @&?lé‘-‘tl—-léfﬂ LIUDpXQDWL ND
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Slika 26. Razlika udaljenosti prijemnika od objekata [12]

8 RYRP VOXpDMX LPDPR MHGQX MHGRDEAEX MHGRIREDQA
RGUHYyLYDQMH ORNDFLMH REMHNWD X GYRGLPHQ]JLMVNRP
SULMHPQLND $NR QDSLA4HPR GYLMH MHGQDGAEH V GYLM
dohivamo (prikazano slikom 27):

(@il @F@ L ¥ TLFT°EUFY FYTFTPE-UF o+ (7)

@l QF@ L ¥ ToFT5E-UF W F¥Y: TLFT5E:UF Y+ (8)

Pozicija objektmalaziVH QD VMHFLA@ X QsBHUEROD
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Slika27.2GUHYLYDQMH ORNDFLMH REMHNWD X GYRGLPHQ]LM)\
TDOA [12]

AXTX W} J}IV]IE vi p i’ ol]ielJu uE& T u

.OMXpQD UD]JOLND L]JPHYyX * L SUHWKRGQLK VWDQGDUGD M
definirani regulatornim tijelima zabWQH SR]JLYH QHJR VX SRWDNQXWL *
6WDQGDUGL]DFLMD SRJLFLRQLUDQMD X * PUH&DPD MH W
X]OD]JQH L VLOD]QH YH]H QRYLK UDGLR *33 WHKQRORJLMD
GNSS (GPS, BeiDou, G#dio, GLONASS) Bluetooth :/$1 5)," VHQ]JRUL 'R NOM)
promjena u 5G dolazi zbog uporabe masivnih MIMO snopova i signala milimetarskih valova

(mmWave .RULAWHQMH PLOLPHWDUVNLK YDORYD LPD GYRYV
SURSXVQL SRMD?PMHERDQMBRWWMOLNRI EURMD DQWHQVNLK
(npr. usmartphoneXx ALURNRSRMDVQL VLIJQDOL QXGH EROMX YUH
YLAHVWUXNLP SXWDQMDPD SREROMAaDYDMXiuL WLPH SHUIR
SRVWDYOMDMSR]LFAWMVNRPLPHWRGDPD SRSXW ORNDOL]DFL
SXWDQMDPD LVNRULAWDYDMXUL UHIOHNWLUDMXUH NRPSRQ
SRIJLFLMVNLK LQIRUPDFLMD L] UDGLRVLJQDOD 9HOLNL EU

MIMO i jako precizno formiranje snopova (prikazano slikom 28).
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7R UOH RPRJXULWL XYRYHQMH SULVWXSD MHGQRVWUXNRJI
FHQWLPHWDUVNRM UDJLQL L NXWQX WRpPQRVW X ' SR]JLFL
SUHYODGDY D tparéade rsdumerndagHAoc infrastrukture koja predstavlja prepreku
ALURNRM SULPMHQL GDQDEAQMLK ORNDOL]DFLMVNLK VXVW
LJUDJLWR RSWHUHUHQH P U HBediceto-DgvddMidmunikacijal xdja
RPRJXUDYD NRIBSIHddiDWhrYu V2X (engVehicleto-Everything scenarijima

[10].

Slika 28. Pristup jednostrukog sidra u pozicioniranjursWaventenskim nizom [10]

5.2.1.Tehnologije za 5G pozicioniranje izvan 3GPP

1HGRVWDWDN SRWSRUH *166 XVOXJD X ]DWYRUHQLP RNUX
LVWUDALYDPNLK DNWLYQRVWL QD GL]DMQLUDQMX ORNDOL]
RG QMLK NRULVWH DNXVWLpPpQX LQIUDFU ¥idtoQi}, dekxB¥ HUV N X
GUXJD WHPHOMHQD QD PMHUHQMLPD VSHFLILPpQLK NDUDNW
NRQWHNVWX SR]JLFLMVNLK WHKQRORJLMD UDGLRVLJQDOD

VPMHUD LVNRULAWDYDQMH SRVWWRMHNIQK XYWDODRQGDUGNRP X(
dizajniranjeadchoc VW DQGDUGD L UMH&GHQMD ]D SR]JLFLRQLUDQMH
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QDJODVDN QD WHKQRORJLMDPD ]D ,R7 SULPMHQH NRMH QD
V QLVNRP SRWURAQMRP HQHUJLMH > @

5.2.2 Komunikacijski dizajnirane tehnologije

TUHQXWQR MH YLaAH UD]J]OLpLWLK WHKQRORJLMD L VWDQGD
(eng. Wireless Sensor Netwopks loT primjene. Primjeri su WEFi, radiofrekvencijska
identifikacija (RFID),ZigBeei Bluetoothniske energije (endBluetooth Low Energy BLE).

2QH QH SUXAaDMX VSHFLILPpQH VSRVREQRVWL SR]JLFLRQLUDC
NDNR EL RPRJXULOL UD]OLpLWH UD]JLQH ORNDOL]DFLMVNLE
RIJUDQLPHQRIMBRPRHWDRMULRLVWH V PHWRGDPHDteBrdlBgyav LP LW H'
XVSMHAQR LPSOHPHQWLUDQD X YL&H UD]OLPpLWLK SR]LF
funkcioniraju nafingerprinting PHWRGL JGMH MH PRJXUH RVWYDULYDQMI
UD]JLQL XmuijgtnmapWi¥i i BLE predstavljagju komplementarne tehnologije za
SREROM&DQMH SRJLFLRQLUDQMD X |DWYRUHQLP SURVWRU

rasprostranjenosti [10].

5.2.3. Adhoc tehnologije

7HKQRORJLMD NRMD VH QdiuMidhbc@tehnolSdida@aditlonirahjerv@aded N
preciznosti u zatvorenim prostorima je UWB (erdltra-Wideband. Razlog tomu je
PpLQMHQLFD GD VH SRYHUDQMHP SURSXVQRJ SRMDVD VLJ(
PMHUHQMD &WR GRYRG LvagaR po3itljél FRréQa. MECU (SR Gddétal L
Communications CommissipnUWB signal je definiran kao signal koji ima frakcionalnu
UHODWLYQX SRMDVQX aLULQX SUHNR RG QDMPDQMH
JHQHULUDMX NRULAWHQMHPX IMIQEIQ RWRDDQILP IS XHAMDU NHRWIV. N
LQLFLMDOQR VSRUH WUA&L4A4QH SHQHWUDFLMH XJURNRYDQH
lokacijskih sustava u stvarnom vremenu (eRgal Time Locating SysteraRRTLS) je od
SRpHOR UDVWL [JBQRNMR QDMWY RIGIH X SRGUXpMX ORJLV\
GRVWXSQRVW MHIWLQLMLK pLSRYD NRPSOHPHQWDUQLK V ,
5)," WHKQRORJLMRP LPD PRIXUQRVW GHWHNWLUDQMD L SLU
EHALPQLP OLQNRYML®P®) SRIPFDROQWUDQMD 8:% WHKQRORJLI
NDUDNWHULVWLNDPD RPRJXUXMH L GUXJH SULPMHQH SRSX
ORNDOL]DFLMX L VXVWDYD GHWHNFLMH ]QDNRYD 4LYRWD >
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5.2.4. 10T primjene velikog dometa

9HULQD ,R7DSYHOMNMRI GRPHWD SDPHWQL JUDGRYL SUDUHC
SDPHWQD ORJLVWLND VX DSOLNDFLMH PDQMH XpHVWDOR
QHNROLNR GHVHWDND NLORPHWDUD L |IDKWLMHYDMX EDWH!
YIH RG JRGLQD YYRURYL LPDMX PDOH UDpXQDOQH PRJIXI
SUHGVWDYOMD L]DJRY SUHFL]QRP SR]JLFLRQLUIMRaMMX 7UHGQ
Sigfox Oba imaju izrazito nisku propusnost od nekoliko desetaka bitova po $elqiper

stotina kilobita po sekundi. Oni nisu dizajnirani za pozicioniranje i koriste uskopojasne
VLIQDOH NRML pLQH PMHUHQMD YUHPHQD LJUD]JLWR QHWI
8QDWRpPp WRPX QRYLMD VX LVWUDALYDQ MBa SfaNEhpmOD GD
SUHFL]QRauX PRJXUH SRPRUX SUDYLOQR SURFHVXLUDQLK
VWDQLFD ,R7 WU3L&WH MH UD]PDWUDQR RG VWUDQH VW
VWDQGDUGQH WHKQRORJLMH ]D ,R7 UMHhARAWMIDWHRIELNRJI G
(LRLP) i 3GPP uskopojasne tehnologije poput EMELTE NB-loT i EC-GSM-IoT. Prema

Releasel4, glavni algoritmi za pozicioniranje smhanceeCID (ECID), OTDOA i UTDOA,

VD FLOMDQRP SUHFL]QR&UX RG P 2pHN Xadl hhosebihe GD U H
GRGLMHOMHQH SURWRNROH NRML UH RPRJXULWL SUHFL]QLN

AXTXAX /vd PE ]i « o}l o]l Jitu 1T pE i

6YH YHUD SDaAQMD VH SRVYHUXMH PRIJXUQRVWLPD GHWHNFL
konkrethnealWLYQRVWL NDNR EL SRPRJOL X SURFHVX SR]JLFLRQL
QHNRODERUDWLYQD ORNDOL]DFLMD L L]JYRGL VH NRUL&W
PRIXUQRVW \BNRHGQLRIBMEOMW HUHVD SRPRUX AaLURNRSRMDVQL
stvoriOL VOLNX REMHNDWD L RNROLaAD 2YL VXVWDYL VX NODV
GLIDMQLUDQ ]|D GHWHNFLMX L ORNDOL]DFLMX DNWLYQL U
VWUDQH GUXJLK L]YRUD SDVLYQL UDQdrsenzdrdhihFadagegR SR]L
postaje posebno izazovno u zatvorenim prostorima koje karakterizira veliki broj objekata i
SRWHQFLMDOQLK VPHWQML VLIQDOX OMHUHQMD VX X VWY |
pouzdanosti detekcije i preciznosti pozicionldD 8WMHFDM QHSRYROMQLK >
XEODAHQ SULPMHQRP YDOQLK REOLND -PHOLMNRSR DB QBIC
SUHWKRGQLK ]QDQMD R RGUHYHQRP SURVWRUX RGDELU
UD]J]OLPpLWLK WHKQLND REUDGH VLJQDOD > @
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LOMXINDLUDNWHULVWLND 8:% EHALpQLK VXVWDYD MH XSR
RPRIJXUDYD SRYHUDQMH NDSDFLWHWD NDQDOD L YLVRNX
komunikacijskim sustavima. Kapacitet kanala je definiran Shannonovim zakonom. Prema
njemu je ks FLWHW NDQDOD SURSRUFLRQBO b@arith? QrijeidN X SR M|
VLIQDOD L aXPD SOXV MHGDQ

%L $ @H k@ E—‘CA 9)

.DSDFLWHW VWRJD PR&H ELWL SRER®MiiDQnasj§ YiietiDQMH P
SRYHUDQMHP RPMMU® XSRUDEH YHOLNH SRMDVQH aLULQH
SRYHUDQMH XpLQNRYLWRVWL X REUDGL SRGDWDND X NRQV
procesiranju (engprocessing gainza DSUWB (eng. Direct-Sequence Ultra Wide Band
PRGXODFLMVNH VXVWDYH PRAHPR L]UD]JLWL VOMHGHURP IRL
daYO0xal@U a0
ail@aalvygaa&addarod

2)Lt G (10)

9HOLNL GRELWDN X EU]JLQL REUDGH SRGDWWRD]|RWRIX&RFD
VLIQDOL LPDMX YHUX PRJIJXUQRVW SHQHWUDFLMH SUHSI
NRQYHQFLRQDOQH VLIJQDOH RVWYDUXMXUL Navatlete EU]LQ X
NDUDNWHULVWLNH ]JDMHGQR V SRYROMQLP kd&fmmOMHAaML
XpLQNRYLWR&aUX L PDORP SRWURAQMRP HQHUJLMH pLQ
QHNRODERUDWLYQX GHWHNFLMX REMHNDWD X VHQ]JRUVNL
scenarija sa lokalizacijom objekata od strah&d HAH UDGDUVNLK VHQ]RYD MH SL
6YHSULVXWQD SULPMHQD VXVWDYD VHQ]JRUVNLK UDGDUD L
LQIUDVWUXNWXURP RWYDUD QRYH PRJXUQRthttdgh 8& S XW VW
imaging PRIXUQRVWL ORFLUDQMD SRNUHWAQ laksaR&nkbHMD WD X (
NRML VH QDOD]JH L]YDQ ]JJUDGD SRWUDJH L VvSDabDYDQMD
QHSRJRGD RGUHYLYDQMD WRPQRJ EURMD RVRED XQXWDU F
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60OLND SUDUHQMH R E 8&hzbrEkWRdS&RPORUX PUHAH

AXiX ]1iv]E vi %E} o} ]JE vi | A" uE 1

.3, ]I DKWMHYL X * VFHQDULMLPD PRJX ELWL LVSXQMHQL XS
REUDGH VLJQDOD NRMH QDMpH&auH LPDMX RJUDQLpPHQH UF
PRX]GDQRVW ORFLUDQMD X * |IDKWLMHYD IX]LMX SRGDWDNLI
NRQWHNVWXDOQLP LQIRUPDFLMDPD WH GL]DMQLUDQMH Xp

AXIXiX "$§E § Pli UE Tv }% & 8]Av}e3]

Performanse lokalizacije u 5G mi@PD RYLVH R SRMDVQRM &ALULQL VLJQ
VWDQMX NRULaAaWHQLK NDQDOD 1DYHGHQL IDNWRUL VX L]
PUHAQH RSHUDWLYQRVWL NRMH RGUHYyXMX DORNDFLMX UH\
uporabu mobilnk pYRURYD QD ED]QLP VWDQLFDPD 8SUDYOMDQNM
XORJX X SRJLFLRQLUDQMX MHU XWMHpH QD SRWURaQMX

SHUIRUPDQVL ]JD * L VDPX SUHFL]QRVW RGUHYLYDQMD SI
LIPHYyX GRMUD pW OREG&LP NDQDOQLP XYMHWLPD WURAL ]QDpDM

51



SUHFL]QRVWL SR]JLFLRQLUDQMD 6WUDWHJLMH PUHAaQRJ X
QDYLJDFLMX PRJX ELWL NDWHJRUL]JLUDQH NUR] UD]JOLpPLWH

X SULRULWLDD SILMBR WDYWRU]DFLMVNH VWUDWHJLMH ]D GRC
L YUHPHQD RGD&LOMXuLP UHVXUVLPD V FLOMHP SI
SRWURaAaQMH UHVXUVD L SUHFL]QRVWL ORFLUDQMD

X DNWLYDFLMD pYRUD DNWLYDFLMVNH ViM&REWHJILMH
GR]JYROMHQR YU4ALWL PMHUHQMD L]JPHYX pYRURYD V
ORFLUDQMD X FLMHORM PUHAL

X UD]JYRM pYRURYD UD]YRMQH VWUDWHJLMH ]D RGUHYVL
V FLOMHP SREROMabDQMD SUHFL]QIRVWL ORFLUDQMD &

5.3.2. Napreci u obradi signala

,(QWHJUDFLMD KLEULGQLK WHKQRORJLMD NRMH NRPELQL!
inercijalnin senzora, GNS8&, kamera i ostalih, predstavlja izazov za obradu signala u
SURFHVLPD SR]JLFLRQLUDQ M oiXi€) Xokalirbcijskih Eetetla Dpoput
VWDWLVWLPpNRJ VWURMQRJ XpHQMD UH PRUDWL SRVWL]DWL

Konvencionalne metode lociranja oslanjaju se na procjene bazirane na jednoj vrijednosti (eng.
Single Value Estimatea69(V JGMH VYDNR PMHUHQMH NRULAWHQR X
procjeni metrike jedne vrijednosti, npr. TOA, OTDOA, UTDOA, RSSI i AGBamim time
SUHFL]QRVW ORFLUDQMD|NEBBQLWVHPSIRWRGIDAMHD6MONR RYLVL |
SURFMHQH NRMD MH GHJUDGLUDQD X EHALpQLP RNUXAHQM|
QHGRVWDWND L]JUDYQRJ SXWD V ImlepeDjon® Kakd/iR s&Smamico L. GR |
QHIJDWLYDQ XWMHFDM EHALpQH SURSDJDFLMH NRQYHQFLR
SURFMHQH YULMHGQRVWL QD RVQRYL NRMH VH YUA&L SR]L
PHWRGD VX HNVSORDWLURGH ORHV 0 QGVHDAEKNIW LWHD QQMDH P6 9 (
inklinacija do koje dolazi u NLOS uvjetima). Odabir podskupa primljenih valnih oblika koji
VDGUADYDMX SRX]GDQH SRJLFLMVNH LQIRUPDFLMH WDNRVH
PRAH SRVWLUL IX]LMDWVSRE K ERWHSRMODJORPLWLK J]QDpDMNL N
XNOMXpPpLYDQMHP KLEULGQLK PRGHOD NRML X]JLPDMX X RE]L
FLOMHP VDYODGDYDQMD RJUDQLp bBrgdtbDetéthikePkbjgkarGt® LVWU
mjerenja za izravhoRGUHYyLYDQMH SR]JLFLMH L] SULPOMHQLK YD
prethodnom modelu (enBirect Positioning tDP).
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U posljednje vrijeme se pod nazivasoft range informatio{SRI) razvijaju i nove tehnike
ORFLUDQMD NRMH VH RV O D Q MtDuvhjést® jpdné préGene Rdbleinbsii. Y UL M
.DNR EL VH SREROM&DOH SHUIRUPDQVH SR]JLFLRQLUDQMD
NRMH LV N Bdit infovwshBiceD (BIX poput SRI ili SAI (engSoft Angle Information
]JDMHGQR V LQIRUPQMXMV BMRBRWRNRFWMHNVWXDOQLK SRGDWL
PDSH GLQDPLpNH PRGHOH LOL NRULVQLpPNH SURILOH *
LVNRULAWDYDQMD UD]OLpLWLK VHQ]JRUD X RNROL&X VD VWL
7TRPQLMH SARXIGIHYRNQ{R UGHAIL ,R7IX]LML SRGDWDND L PMHLU
UD]JOLpPLWLK VHQ]JRUD V QLVNLP UDpXQDOQLP L NRPXQLN
XpLOQNRYLWLK VWUDWHJILMD PUHAQRJ XSUDYOMDQMD 7R
implementacii)® 6, ED]JLUDQRJ ORFLUDQMD V PRJXUQRVWLPD
PXOWLPRGDOQLK PMHUHQMD V SRIQDYDQMHP RNROL&AD 'L\
NRPXQLNDFLMX SRUXND aWR XNOMXpXMH PXOWLGAPHQ]JLRC
StogaMH RG YHOLNRJ ]QDpDMD UD]JYRM WHKQLND VPDQMHQMEL
[10].

5.3.3. Kooperativno pozicioniranje s D2D komunikacijom

"' NRPXQLNDFLMD X * PUHAL SUHG VR&Ea¥eQoV pos¢hd uDMD Q  (
SRGUXpMX LJUD]JLWR RSWHUHUHQLK PUHAD RPRJXUDYDMX
VFHQDULMLPD =GUXa&HQD SURVWRUQD VXUDGQMD XUHYDN
odnoVX QD NRQYHQFLRQDOQH SULVWXSH V RE]JLURP GD PI
GLQDPLND PRGHOD GRYRGH GR QRYLK SRGDWDND ]D ORF
GRYRGL L GR QRYLK WURANRYD SRSXW SRWUHEH ]D GR
algoritmLPD X PUHAL .RQFHSW PUHA&QRJ NetRdtk LbBalritn &andQ DY LJI D
Navigation + NLN) ima cilj iskoristiti prostorneY UHPHQVNX VXUDGQMX L]PHY
.RRSHUDWLYQL DOJRULWPL VX UD]YLMDQL QD WHPHOMX
omRJXuDYD |]DNOMXpLYDQMH QD WHPHOMX L]JUD]JLWR SRY
WHKQRORANRP QDSUHWNX X RYRP SROMX SRWUHEQR MH U
NLN-D ELOD SUHFL]QD SRX]GDQD L XpLQNRYLWD > @

6. 5G model lociranja korisnika metoddi@OA
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Metoda razlike u vremenu dolaznog signala ili TDOA (efigne Difference of Arrivalse
WHPHOML QD LJUDpXQX UD]JOLND X XGDOMHQRVWLPD L]PHY>
SRIJLFLMD SR]QDWD .OMXpQL IDNW RigdnjaNuRdveboXX WDODA X QD S U

X

aLuULQD SURSXVQRJ SRMDVD SUHPD )RXULHURYRM
IUHNYHQFLMVNH GRPHQH VLIQDOD ]QDpL aLUX YUHI
IXQNFLMX VODEOMHQMH NRUHODFLMYVNR JXWWKMX®F D
QD SUHFL]IQRVW SURFMHQH YUHPHQVNRJ NDaQMHQML
WLS NRULAWHQH PRGXODFLMH UD]OLpLWL PRGXODF
GHPRGXODFLMVNH PHWRGH 3UHFL]QRVW GHPRGXOD
GHPRGXODFLMVNLK PHWR&WRMKX MROQRY® UF U X]]Q RN X
preciznost pri pozicioniranju

stopa uzorkovanja (engsampling rate RSUHQLWR YHUD XpHVWDC
X]RUDND ]QDpL YHUX SUHFL]QRVW X SR]JLFLRQLUDQM
PRAH XJURNRYDWL SR¥rahaptieranikax REUDGL Q
QHSRYROMDQ 615 SUHNRPMHUQD NROLpPLQD &XPD
HIHNWLYQRJ VLJQDOD L SRWHaANRUH X HNVWUDNFLML
preciznost lociranja uporabom GRS uporaba TDOA tehnologije zahtijeva

izrazito precizan mehanizam MPHQVNH VLQNURQL]DFLMH L]JPHyYX
*36 LPD 1QDpDMDQ XWMHFDM QD VLQNURQL]DFLMX YU
XWMHFDML YLAHVWD]QH SURSDJDFLMH VLJQDOD
UHIOHNWLUDQMD UDGLR YDORYD RG ]JUDGD L GUX
interferenFLMX L]PHYX YUKXQDFD NRUHODFLMVNLK IXQN

preciznosti [14]

SR]JLFLMVNL VLPXODWRU NRULA&WHQ X RYRP B&EAWODEOMX ]D
Toolbox NRULVWL UD]JOLNX X GROD]QLP YUHPHQLRESWPR$IQDOD N
signalima. Formiran je nieNodeBWUDQVPLVLMD NRML MH NRPELQLUDQ
razinama snage primljenog signala s ciliem modeliranja primanjaedialeBvalnih oblika

od strane jednog UE.

.RULVQLPND RSUHPD Y Wijski dferehthionDsighalié kakd IR Justanovila
ND3ZQMHQMNO¢RID NRSRVOMHGLPQR RGUHGLOD UDJOLNH X N
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eNodeBSDURYD O5D]JOLNH X NDaQMHQMX VX NRUL&WHQH ]D L
NDEA&QMHQMD NRMH ndsX naRpbzRdieNDd@BpoAcij& Gsjeku se na poziciji
NRULVQLpNH RSUHPH

OXiX K “lJoi | 1IIV(]JPUE ]i

Formiran je skugNodeBkonfiguracijaenb V 'Y &NodeBa konfiguriranihMatlab naredbom

NeNodeB Konfiguracije su izvedene iz referentnog mjernog kanala (dReference
Measurement Channet50& 5 NRULaAWHQ@RWUEDLQ DROIGKLEBEKUDFLMD VH D
za svakieNodeBNDNR EL UHOLMWCelD)®Did edwvstvénNtD ¥¢ Rddtavljaju PRS
parametri NPRSRB IPRS i PRSPeriod 1DVXPLpPQH ; L < NRRUGLQDWH
generirane funkcijorhPositioningPosition.n> @ 2SLVDQH UDGQMH VH L]JYUAaD

rng( 'shuffle’ ); LQLFLMDOL]DFLMD JHQHUDWRUD QDVXPLpPpQLK YULMHGQR
NeNodeB=3; % broj eNodeB-D NRUL&AWHQLK ]D VLPXODFLMX

% kreiranje eNodeB konfiguracije
enb = cell(1,NeNodeB);
for i=1:NeNodeB
enb{i}=IteRMCDL( 'R.5" ); % dohvati konfiguraciju na osnovu RMC

enb{i}.NCelllID = mod((i - 1)*2,504); SRVWDYL SURL]YROMDQ UHOLMVNL ,'
enb{i}.TotSubfr ames=1; % brojpod - okvira za generiranje
enb{i}.NPRSRB = 2; 356 SRMDVQD aLuLQD
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 = IteOFDMInfo(enb{1});
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OXIX E @E&§ o}l ]i  Iv]Z «3 v] ] 1}E]ev] | }%

.RULAaWwH Q M HHPodikoQimgPlbtMdditions(enbjlobija se nacrt lokacija eNodeB i
NRULVQLpNH RSUHPH SULND]DQR JUDILNRQRP 8( OHAaL ¢
VWDQLFH QDVXPLPQR GLVWULEXLUDQH RNR 8¢

Grafikon 1. Nacrt lokacij@NodeBD L NRULVQLpNH RSUHPH

6.3. Generiranje transmisija

=D VYDNL H1RGH% VH L]YRGL WUDQVPLVLMD NRMD XNOMXE
(eng. Primary Synchronization Signak PSS), sekundarni sinkronizacijski signal (eng.
Secondary Synchronization Signal666 L UHIHUHQWQL VLIJQDHONVENKMFHQPD
Cell-specific Reference Signalk HO O 56 .UHLUDQD MH SUD]QD PUHAaD UF
NRML MH VPMH&AWHQ I@PRF teRRSINdZEPISGISD PCeIl RS su dodani
VOLPQLP SULQFLSRP 5H]XOWLUDM Xakd bPpidizéda prijeno2ni'0 PR G
valni oblik.
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Navedeni koraci se unutbfatlaba L]YUADYDMX VOMHGHULP NRGRP

tx = cell(1,NeNodeB);
for i=1:NeNodeB
grid = [I;
for nsf=0:19
enb{i}.NSubframe = mod(nsf,10);
sfgrid = lteDLResourceGrid(enb{i}); % prazan pod - okvir
sfgrid(ltePRSIndices(enb{i})) = ItePRS(enb{i});
sfgrid(ltePSSindices(enb{i})) = ltePSS(enb{i});
sfgrid(IteSSSindices(enb({i})) = teSSS(enb{i});
sfgrid(IteCellRSIndices(enbf{i})) = IteCellRS(enb{i});
gri d =[grid sfgrid];
end
enb{i}.NSubframe = 0;
tx{i} = teOFDMModulate(enbfi}, grid); % OFDM modulacija
end

OXdX /[ITE pv | “vi vi e]PawremaUE E}

S obzirom da seNodeBSR]LFLMH SR]QDWH YUHPH@NddéBa@ra®d MHQM F
NRULVQLpPNRM RSUHPL UDpXQDPR &NRd¢BBWHIQRIWHLPY @ GIDNOHM R Q!
radijusa, te brzine propagacije signala (brzina svjetlosti). NaredindmSamplingRate

dobijamo informDFLMH R NRUL&AWHQRM VWRSL X]J]RUNRYDQMD NRI
uzoraka (engsample delay a rezultat se pohranjuje u varijatdampleDelayOve varijable
NRULVWLPR ]D PRGHOLUDQMH RNUXAHQMD L]JPHYyX NRULYV
informacLMH QLVX GRVWXSQH NRULVQLpPpNRM RSUHPL 2SLVDQH
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; NDEQMHQMH X VHNXQGDPD

sampleDelay(i) = round(delay*info.SamplingRate); NDEQMHQMH X X]J]RUFLPD
end

6.5. Sumiranje i nacrt primljenih valnih oblika

SULPOMHQL VLIJQDO QD VWUDQL 8( MenoteRt@aht@isijd premd DND & Q
vrijednostima iz varijablesampleDelay L SULJXa4DYDQMHP SULPOMHQRJ VI
eNodeBD NRULAWHQMHP Y U LisidibSuQKRrbiacijiLy inyplkénka &g TRH

36.814 [16]Urban Macro Line Of SighfLOS) modela gubitka putanje. Primljeni valni oblik
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od svakogeNodeBa 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 = 10N(PLdB/10);

GRGDYDQMH NDaQMHQMD L DWHQXDFLMD
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);

SBULPOMHQL YDOQL REOLFL QD VWUDQL NRULVQLpPpNH RSUHP

Grafikon 2. Primljeni valni oblici na strani UE
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8 RYRP NRUDNX VHHOIWRGNDY&S@HWUDJD V FLOMHP RGUHYLY
svakogeNodeBa. Stvara se niz konfiguracija eblodeBove (koje se pohranjuju u varijablu

rxcfg QD RVQRYX GHWHNWLUDQLK UH O L RRENKglrasifa @anNa. W HW D
RG VWUDQH VLJQDOL]DFLMH YL&H UD]JLQH SR]QDWD NRULVQ
GUXJL SDUDPHWUL IL]JLPNRJ VORMD SRSXW GXOMLQH FLNO
pretpostavlja njihova jednaka vrijednost XaY H NR eéNc@#RYH 5DGQMH VH L]YU
VOMHGHULP NRGRP

SRVWDYOMDQMH SUHWSRVWDYOMHQLK SDUDPHWDUD ]D UHOLMVNX SU
searchcfg.CyclicPrefix = enb{1}.CyclicPrefix;
searchcfg.DuplexMode = enb{1}.DuplexMode;
searchcfg.NDLRB = enb{1}.NDLRB;

%izv RYHQMH YLAHUHOLMVNH SUHWUDJH
searchalg.MaxCellCount = NeNodeB;

searchalg.SSSDetection = 'PostFFT!

[celliDs,offsets] = IteCellSearch(searchcfg,sumrx,searchalg);

SRVWDYOMDQMH NRQILIJXUDFLMH ]D VYDNX SURQDYyHQX UH®LMX UHOL
detektiranom ako zadovoljava minimalnu RSRQ granicu - Qqualmin
Qqualmin= - 20;

RSRQJB = zeros(1,searchalg.MaxCellCount);
rxcfg = cell(1,searchalg.MaxCellCount);
for i=1l:searchalg.MaxCellCount
% pretpostavljeni parametri
rxcfg{i} = enb{1},
NRULAWHGQGMWHNWLUDQRJ UGHOlBMVNRJ |
rxcfg{i}.NCelllD = celliDs(i);
% mjerenje RSRQ
rxgrid = teOFDMDemodulate(rxcfg{i},sumrx(1+offsets(i):end,:));
meas = hRSMeasurements(rxcfg{i},rxgrid);
RSRQdB(i) = meas.RSRQUB;
end
rxcfg(RSRQdAB<Qqualmin) = [];
Ndetected = numel(rxcfg);
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6.7. Procjena dolaznih vremena

Dolazna vremena signala od svakehodeBa su ustanovljena na strani UE postupkom
NRUHOLUDQMD GROD]H{HJRA INMFDWLD WH QIRINDIHQUQ U B 58U H W k
UHOLMVNLP LGHENMeBDHVERBN ROVOWMAD GROD]QD YUHPHQD QH |
LIUDpXQ ORNDFLMH R® \GDUQOWHS8SE R QREWMD X GR@dBdH QRVW R
YHUO LVNOMXpPLYR UD |eNbdé¢BDXGRGDRMH GRODIPPR SRPRUX UD]
vremenima. Stoga se za svatilodeBYU &L NRUHODFL pé&ak Yarlatigniko HQJ
SURFMHQD NRERRIKQXNMDHNRWIRUHGEX 3RVWXSDN VH L]JYUAaD

ref = cell(1, Ndetected);

corr = cell(1, Ndetected);

delayEst = zeros(1, Ndetected);

for i=1:Ndetected
% generiranje referentnin PRS -a
sfgrid = lteDLResourceGrid(rxcfg{i});
sfgrid(ltePRSInd ices(rxcfg{i})) = ltePRS(rxcfg{i});
ref{i} = teOFDMModulate(rxcfg{i},sfgrid);

% koreliranje primljenog signala sa svakim referentnim PRS -om
¢ = abs(xcorr(sumrx,ref{i}));

c(2:length(sumrx)) = [I;
corr{i} = c(1:info.Nfft);

% SURFLMHQMHQR NDaQMHQMH MH X WRpFL PDNVLPDOQH NRUHODFLMH
delayEst(i) = find(corr{i}==max(corr{i}));
end

% prikaz korelacije
if  (Ndetected>0)

hPositioningPlotCorr(rxcfg, corr, info.SamplingRate);
end

1DFUW 356 NRUHODFLMD ]D G Hji\é Hrika¥dn d@fiRdaomiBOLMH QD 8( O
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*UDILNRQ 356 NRUHODFLMH |D GHWHNWLUDQH UHOLMH

OXOX /IE pvd K JPE (]1] % E]lI1 d K Z]%o

.RULAWHQMHP GROD]QLK YU HP&s@ingTDOAM D)W Db XIA QKB MM H\
YUHPHQVNH UDJOLNH X GR OdNYd¢BD L PG K VLK YSIDHFRHYQ@V N D
GRODVNX L]éNBdEERYMUPRAH UH]XOWLUDWL ORFLUD@WMHP 8( X
NUXAQLFD VYENO@BRMNGRLWUHGLAWHP .UXAQLFH LPDMX U
SR SULMHYyHQRM XGDOMHQRVWL VLIJQDOD EUJLQRP VYMHWO
8( 8NXSQL VNXS PRJIXULK SRJLFLMD 8( Qdindgkiuga RIRGIXULP S
NUXJ RGUD&DYD SROXPMHU NRML RGJRYDUD SUHWKRGQR
KLSHUEROX 7DNR]YDQH AKLSHUEROH NRQVWDQWQH UD]OI
eNodeBRYD VX VPMHAWHQH X RGQRVX Q@EodSRLHW RGO Ra SR]Q D
WUD&HQRM ORNDFLML NRULVQLpNH RSUHPH SULND]DQR JU
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, JUDpXQ KLSHUEROD VH YU4A4L VOMHGHULP NRGRP

SURFMHQD YUHPHQVNH UD]JOLNH NDaQMHQMR RG VYDNRJ HIRGH%
tdoa = hPositioningTDOA(delayEst,info.SamplingRate);

% prikaz hipe rbola
figure(1);
legendstr = feval(@(x)x.String,legend);
enbs = [enb{:}];
txCelllDs = [enbs.NCellID];
for j=1:Ndetected
for i=(j+1):Ndetected
dd = tdoa(i,j)*speedOfLight; XGDOMHQRVW NDaQMHQMD
XWYUYyLYDQMH -HRIR[ HOO NRMH MH XGDOMHQRVW NDaQMHQMD
SULPMHQMLYD SURPDWUDQMHP SUHWKRGQR GHWHNWLUDQLK UHOLMYV
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, vy, 'k:' , 'LineWidth' , 2);
end

end

end

legend(legendstr);

*UDILNRQ SR]JLFLMD NRMH¥VQ&WNHKRSHHER D NRQVWDQWC(
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7.h&i i & 1o] 18]Z WZ~ o} ]i ] I1}E]“8 V}F
%} EUL i V % E ]Jilvied p %}I] J}IV]IE vip

Metarska preciznost pozicioniranja uporabom 3G/UMTS i 4G/LTE sustava nije dovoljna za

nove primjene poXW DXWRQRPQH YRaAQMH JGMH MH SRWUHEQD SL
-HGDQ RG NOMXpQLK BG OIMHREDio6GGE: DM QLURAKMD MH SRERC
SUHFL]QRVWL X SRIJLFLRQLUDQMX 6 FLOMHRAVERY®/DUESQ M I
X'N O M Xdotatre Wekurse za pozicioniranje poput pozicijski referentnih signala (PRS).
Dodatno, 5615 UH UDGLWL QD YL&RM IUHNY HQEMWEeSKR B GRRWX Q
7R UH RPRJXULWL XSRUDEX YHUH ALULQH IUHNYHQ&LMVNRJ
]D SR]LFLRQLUDQMH -a2un@ar dkWri sildze de Bife6u potpunosti definiran
XQXWDU * VWDQGDUGD VWRJD VX X VLPXODFLML NRULaWE
UD]OLpLWD SULMHGORJD DORNDFLMHpLBWAPXODHNMHQY¥X MIDOR
XRpDYDPR UD]OLpLWH SHUIRUPDQVH X SR]JLFLRQLUDQMX
IUHNYHQFLMVNRJ SRGUXpMD $QDOL]LED&Qhog/FijdnBd)aM VH V
NRULEWHOQL LBV FiRadaniGIlkom=s6.

6OLND 5D]OLpLWL SU Lavpii@j€ R [dordlivod Rrign)drt2 Qgbire318$h0),
primjer 3 (dolje) [18]
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PRS sekvence su psed@DV XPLpQH L L P{Rdvkekcisk BEwpBtvdkRadViRovoljnu

razinu tzv. kroskorelacije (engrosscorrelation aWR RVLJIJXUDYD SUHFL]QD PMI
PRS signali su poslani u barem jednom simbolu i jednom podnosiocu okvira tijekom
RGUHYHQRJ EURMD X]DVWRSQLEK XQPMWDPLNIRNVPWMHAWDRDM X
VWDQGDUGL]LUDQ QR SR \WVR)ihHe ddxhStupjeniV lrasockd Mdii G O
RPRJXUDYD NRQILIJXUDELODQ VPMH&AWDM EORNRYD UHVXL
FLNOLPpNLP SRPDNRP LOL GLVWULEXLUDQL UDYQRPMHUQF
OFDM signal. Ovakav konfigurabilan raznggVNDM EORNRYD UHVXUVD PR
XPLOQNRYLWRVW L SUHFL]JQRVW X SURFMHQL SR]JLFLMH 2Y|
RNROL&X PUHAD PRAaH RPRJIXULWELDYKUXYDORMPDYMMKpPpNX W
prikazuje tri primjera rasporeda PRSUNXWDU LVMHpPpND NRML VH VDVWRML
SRGQRVLRFD ]J]ERJ SRMHGQRVWDYOMHQMD MH SULND]DQR
LVWX NROLPLQX 356 VLPEROD SR LVMHpPNX DOL VX UD
AXWD ERMD p®UnaGd WRYWYAQAMWDGUADYD 356 VLPERO GRN SOI
SUD]QRJ SRGQRVLRFD > @ 5H]XOWDWL VLPXODFLMH VX
IUHNYHQFLMVNED *$RGUXbi DL *+BSUHGVWDYOMD UD]PDN
podnosioca, a preciznost u pozicioniranju je evaluirana prema RMSEReoigMean Square

Error) u metrima:

1 5 A . - . . ‘i g
4/5" L §—Q Al WF T,6 EWF US (11)

N predstavlja broj simulacija,; TaJ; su stvarne koordinate UE, at#ll su procijenjene
NRRUGLQDWH 506( MH NRULAWHQ ]D UDpXQDQMH SURVM
SURFLMHQMHQH ORNDFLMH 8( L VWYDUQH ORNDFLMH 8(
SR]LFLRQLUDQMX YHUD
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Tablica 8. Rezultati preciznosti pozicicsnja

B> og? B> ®? 245N=0OLKN 415" > 2
3,5 15 1 5,12
3,5 15 2 5,07
3,5 15 3 575
3,5 60 1 2,27
3,5 60 2 598
3,5 60 3 2,44
28 60 1 193
28 60 2 2,19
28 60 3 1.%
28 240 1 0,66
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

8VSRUHYyXMXiL UH]XOWDWH PRAHPR ]DNOMXpLWL NDNR VH ¢
L SUHFL]QRVW X SR]JLFLRQLUDQMX 1D SREROM&DQMH SU
SRGQRVERFRYRP VOXpDMX BXHLL AWR MM [LE URNY SN ¥
LVWRP YUHPHQVNRP LQWHUYDOX YHiUL &WR XNOMXpXMH L
NRUHODFLMH V ORNDOQRP UHSOLNRP SRVWL&H VH YHUL C
SURFLMHQMHQR V Y HinWeve $orebem ] (rékéaniijeiznad 24 GHz) i

UD]PDNRP L]PHyERGER YV LNRHDG R N+] PRIJXiH MH SRVWLGL SU
JUHANRP PDQMRP RG P &WR ]DGRYROMDYD ]JDKWMHYH PQR
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8.« loip |

-HGDQ RG NOMXpPQLK FLOMHYD * VXVWDYD MH RPRJXUDYDQ
VXVWDYLPD L QRYLP XVOXJDPD NRMH LPDMX VYH YHUH
SRILFLRQLUDQMD XQXWDU UGHOLMVNH PUH&H OHyX QDM](
koiVQLpNH RSUHPH VSDGD PHWRGD 7'2$ NRMD MH NRUL&WH
NRMX * LPD LVSUHG SRVWRMHULK /7( VXVWDYD MH PRJX
SRGUXPMD 6LPXODFLMH L]YU&G4HQH NRGRP XQXWDU SURJUL
UpRUDERP 7'2$ L VLJQDOD L] WUL ED]JQH VWDQLFH X QHNLP \
V SURVMHPQRP SRJUHANRP QD P H WaDltad S RW UHE]Q Q LX SSRRND EII
ED]QLK VWDQLFD L YLAHJ IUHNYHQFLMVN RUNAREENEMD 9D 8
VLQNURQLFLWHW PUH&H NRMHJ RPRJIJXUXMH XSRUDED VDV

izrazito preciznih atomskih satova.

, JYRYHQMH VLPXODFLMH V YLALP IUHNYHQFLMDPD *+] L
GRYHOR MH GR HQDHIXMMWMDOWBOMISURVWRUQRM ORNDOL]DFL
postizanja centimetarskereciznostt aWR J]DGRYROMDYD YHULQX ORNDOL]I
XVOXJD pLMX UH XSRUDEX * WHKQRORJLMD RPRJXULWL $Q
naprecl QRVW X ORNDOL]DFLML D UH]XOWDWL VX SRND]DOL N
razmaka. Preciznost u pozicioniranju je evaluirana prema RMSE Roul. Mean Square

Error) u metrima.

8 UDGX VX REUDYHQL L GUXJL ELWQL deizfoEHZiciBrirahjlR ML PR
PHyX NRMH VSDGD VW Rs&DplKgRateN RPIMHWDV IHI@QID OD L aXPD W
PUHAH 5D]QH SUHSUHNH X RNROL&X SRVHELFH X XUEDQLP
SURSDJDFLMH VLJQDOD L WLIPRHOXWDMG@MWEWILDNR YHUWH ANHI X HE\R
PRJX SURGXOMLWL YULMHPH SXWRYDQMD VLJQDOD L WDN
dolaska signala. 1z tog razloga postoji veliki prostor za optimizaciju radnog okvira koji
XNOMXpXMH L X]LPD KorRifeldfdighty 2cenaiije J

8 NRQDpQLFL PR&HPR |[DNOMXpLWL NDNR XSRUDED YL&LK IU
SUHGVWDYOMD NOMXpDQ HOHPHQW SREROMADQMD SUHFL]
PUH&D NRMD (H ]DG R YeReQoMacijski b RaWH LI EB nbvd Dekerablie.
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