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SadrZaj—Potreba mobilnih operatora da omoguce servis hitnog
poziva, kao i veliko interesovanje za razvojem komercijalnih LBS
(Location Based Service) servisa, doveli su u proteklih nekoliko
godina do intenzivnog razvoja tehnika za odredivanje pozicije
mobilnih korisnika. Osnovni cilj datih istraZivanja jeste
postizanje $to vece preciznosti u pozicioniranju, ali uz Sto je
moguce manje izmena na strani mreZe i mobilnog terminala. U
okviru ovog rada predstavljen je model za pozicioniranje
mobilnih GSM (Global System for Mobile Communications)
korisnika kori§¢enjem SVR (Support Vector Regression) metode.
Realizovana su Cetiri tipa predloZenog modela, koriS¢enjem
razlic¢itih kernel funkcija. Ispitivanje preciznosti predloZenih
modela vrSeno je kroz testiranje na realnim podacima
prikupljenim u urbanom okruZenju.

Kljucne rijeci-pozicioniranje; GSM; SVR.

I. Uvob

Ideja za razvojom metoda za pozicioniranje korisnika u
javnim mobilnim sistemima prvenstveno je nastala iz potrebe
za odredivanjem lokacije mobilnog korisnika u slucaju
iniciranja E112 (Evropa), odnosno E911 (USA), servisa za
hitne pozive. Prema odluci FCC (Federal Communication
Commission), do 11. septembra 2012. godine, mobilni
operatori su u obavezi da omoguce lociranje korisnika,
odnosno obezbede odredivanje geografske duzine i Sirine
njegove trenutne pozicije, sa precizno$¢u od minimalno 300m,
u roku od 6 minuta. S druge starane, razvoj tehnika za
odredivanje pozicije mobilnih korisnika u éelijskim sistemima
doveo je i do mogucnosti razvoja niza komercijalnih LBS
(Location Based Service) servisa poput: servisa lokalne i
regionalne pretplate, tarifiranja zavisno od lokacije korisnika,
pruzanja informacija o najblizim objektima od interesa (npr.
bankomatima, pumpama, bolnicama, restoranima, itd.),
pruzanja servisnih informacija (npr. stanje u saobracaju,
vremenska prognoza, itd.), pracenja vozila, pracenja posiljki,
navigacije do zadate adrese, oglasavanja, itd.

Minimalna zahtevana preciznost tehnika za pozicioniranje
mobilnih korisnika u javnim mobilnim sistemima definisana je
od strane FCC, a zavisi od toga da li se proracun prostornih
koordinata lokacije vr$i na strani mreze (network-based
tehnike) ili na strani mobilnog terminala (mobile-based
tehnike) [1].
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Postoji ve¢ nekoliko reSenja za odredivanje pozicije
mobilnih korisnika u GSM (Global System for Mobile
Communications), DCS (Digital Communication System) i
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)
mrezama. PredloZene tehnike medusobno se razlikuju po
parametrima GSM/UMTS signala na osnovu ¢ijih vrednosti se
vrsi procena pozicije mobilnog korisnika, kao i na osnovu
metode koja se koristi za odredivanje nelinearne relacije koja
postoji izmedu vrednosti datih parametara i prostornih
koordinata trenutne lokacije mobilnog korisnika. Postojece
tehnike pozicioniranja zasnivaju se na: kori$¢enju informacija o
identitetu servisne bazne stanice (Cell-ID), merenju snage
signala baznih stanica na mestu prijema (Received Sgnal
Srength, RSS), koris¢enju vrednosti TA (Timing Advance) i
RTT (Round Trip Time) parametara, merenju vremena
propagacije GSM/UMTS signala (Time Of Arrival, TOA) ili
razlike u vremenu propagacije GSM/UMTS signala vise
razli¢itih baznih stanica (Time Difference Of Arrival, TDOA),
odredivanju pravca nailaska signala (Angle Of Arrival, AOA),
merenju amplituda i faza direktne i multipath komponenata
UMTS signala (Power Delay Profile, PDP) ili kombinovanju
nekih od prethodno navedenih pristupa. U zavisnosti od
koris¢enog pristupa, postojece tehnike za pozicioniranje
mobilnih korisnika zahtevaju odredene izmene na strani mreze,
mobilnog terminala ili oba.

Dalji razvoj tehnika za odredivanje pozicije mobilnih
korisnika u ¢elijskim sistemima usmeren je ka postizanju §to
vece preciznosti uz Sto manje izmene na strani mreze ili
mobilnog terminala. lako tehnike za pozicioniranje mobilnih
korisnika koje se zasnivaju na koriS¢enju infrastrukture javnih
mobilnih sistema imaju manju preciznost od postoje¢ih tehnika
baziranih na upotrebi satelitskih sistema (GPS, Global
Positioning System), njihova osnovna prednost jeste u
mogucnosti njihove primene, osim u outdoor, i u indoor
okruzenjima.

U okviru ovog rada bi¢e predstavljen network-based model
za odredivanje pozicije mobilnih GSM korisnika koris¢enjem
SVR (Support Vector Regression) algoritma za estimaciju
prostornih koordinata nepoznate lokacije na osnovu izmerenih
vrednosti snaga signala baznih stanica na datoj lokaciji.
Predlozen model za pozicioniranje opisan je u okviru drugog
poglavlja. Nacin prikupljanja podataka za treniranje i testiranje
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modela, kao i njegovo formiranje, predstavljeni su u okviru
treceg poglavlja. Rezultati testiranja i verifikacije predlozenog
modela prikazani su u okviru Cetvrtog poglavlja, dok su
zakljucak 1 smernice za dalje istrazivanje dati u petom
poglavlju.

II. MODEL ZA POZICIONIRANJE

A. RSS(Received Sgnal Srenght) pristup

Predlozena tehnika za odredivanje pozicije mobilnog
korisnika koris¢enjem infrastrukture GSM sistema zasnovana
je na RSS pristupu. Odnosno, estimacija nepoznatih prostornih
koordinata mobilnog korisnika vrSi se na osnovu vrednosti
snage signala servisne i Sest susednih GSM baznih stanica (BS)
koje mobilni terminal (MT) izmeri na datoj lokaciji. Prednost
koris¢enja  ovog  pristupa je prvenstveno u  vec
standardizovanom postupku merenja nivoa signala servisne i
susednih BS od strane mobilnog terminala, koji se wvrsi
periodi¢no radi omogucéavanja handover-a. Takode, slanje
izvestaja servisnoj BS o izmerenim RSS vrednostima (RxLev
parametrima) podrzano je od strane postojece signalizacije
kroz slanje standardizovanog Measurement Report-a. Time su
koris¢enjem ovakvog pristupa izbegnute bilo kakve hardverske
i softverske izmene na strani mobilnog terminala. S druge
strane, koris¢enje TOA 1 AOA pristupa zahteva odgovarajuce
izmene na strani mobilnog terminala [2]. Druga prednost
koris¢enja RSS pristupa jeste u dostupnosti informacije o RSS
vrednostima za veéi broj baznih stanica. Naime, prethodno
razvijene metode za reSavanje problema lokalizacije mobilnog
korisnika u éelijskim sistemima pokazale su da je tacnost
pozicioniranja utoliko veca, ukoliko su odgovarajuci parametri
GSM/UMTS signala, na osnovu kojih se vrSi estimacija
pozicije, dobijeni od veceg broja baznih stanica [2]-[4]. Sa
druge strane, vrednosti parametara poput TA, RTT i PDP su
raspolozive samo za servisnu baznu stanicu (RTT parametar
moze se dobiti i za BS koje ¢ine aktivni set, ali sam parametar
nije podrzan u svim UMTS mrezama, dok merenje PDP nije
standardizovano, kao i slanje informacije o njemu servisnoj
BS). Konacno, prednost kori§¢enja RSS pristupa jeste i u
¢injenici da je manje osteljiv na NLOS (Non Line of Sght)
uslove propagacije u urbanim i suburbanim zonama, koji
metode koje se zasnivaju na merenju vremena propagacije
(TA, RTT, TDOA) ili pravca nailaska signala (AOA) u datim
sredinama ¢ini znac¢ajno manje preciznim [2].

U slucaju predlozene tehnike, za svaku celiju GSM sistema
definiSe se poseban SVR model za pozicioniranje, na osnovu
podataka prikupljenih merenjem u njenoj zoni pokrivanja.

Pojedine faze u postupku odredivanja lokacije mobilnog
korisnika prikazane su na Sl. 1. Nepoznata pozicija mobilnog
korisnika odreduje se tako §to MT prosleduje servisnoj BS
podatke o izmerenim RSS vrednostima na datoj lokaciji kroz
slanje Measurement Report-a. Servisna BS prosleduje date
podatke dalje ka odredenom SMLC (Serving Mobile Location
Center) centru, gde se odabir konkretnog SVR modela, koji ¢e
se primeniti za estimaciju pozicije datog korisnika, vrSi na
osnovu Cell-ID bazne stanice sa najvi§im nivoom signala (tj.
najve¢om vredno$¢u RSS parametra na posmatranoj lokaciji).
Razlog zbog koga se ne koristi SVR model koji odgovara ¢eliji
servisne bazne stanice, jeste u Cinjenici da usled odredenih

ograniéenja sistema (izbegavanja ping-pong efekta kod
handover-a, koris¢enja load balancing-a, itd.) servisna bazna
stanica ne mora uvek biti i ona koja je najbliza mobilnom
korisniku.

Nakon selekcije odgovarajueg SVR modela za
pozicioniranje, vrsi se mapiranje RSS vrednosti koje je izmerio
mobilni teminal u odgovarajuée ulaze modela (MI, Model
Inputs). MI vrednosti predstavljaju RSS vrednosti 7 referentnih
GSM baznih stanica koje imaju najvecu ,,vidljivost™ u oblasti
koju pokriva dati SVR model za pozicioniranje. Razlog za
uvodenje datog mapiranja jeste u Cinjenici da na razliCitim
lokacijama unutar oblasti koju pokriva posmatrani model za
pozicioniranje postoji i razli¢ita ,,vidljivost baznih stanica.
Takode, na pojedinim lokacijama nisu ,,vidljive* svih Sest
susednih BS. Dat problem je poznat i kao ,missing values
problem, odnosno problem nepostojeée vrednosti [5]. Prilikom
mapiranja, izmerene RSS vrednosti, koje pripadaju baznim
stanicama koje nisu referentne za odabrani model, odbacuju se.
S druge strane, za MI vrednosti onih referentnih BS, koje nisu
vidljive sa trenutne lokacije mobilnog korisnika, uzima se
vrednost praga prijema, odnosno -110dBm.

B. SVR;p model za pozcioniranje

Pronalazenje nelinearne relacije koja postoji izmedu RSS
vrednosti izmerenih na nekoj lokaciji (ulaznih podataka) i
prostornih koordinata date lokacije (izlaznih podataka) vrsi se
koris¢enjem SVR metode. SVR predstavlja klasu SVM
(Support Vector Machine) algoritama za analizu modela
(pattern analysis ili pattern recognation), odnosno algoritama
za pronalazenje opstih relacija u skupu podataka [6], a
namenjen je reSavanju problema regresije.

SVR algoritam sastoji se iz dve faze:

e trening faze (Off-line) — u okviru koje se trenira model
za ve¢ poznate parove ulazno-izlaznih podataka
snimljenih na odredenom broju lokacija i otkriva
nelinearna relacija koja postoji izmedu njih,

e verifikaciona faza (online) — u okviru koje se koristi
prethodno naucena relacija za estimaciju prostornih
koordinata nepoznate lokacije na osnovu poznatih RSS
vrednosti.

ZAHTEV ZA POZICIONIRANIE

l

MT MERI RSS VREDNOSTI
SERVISME | SUSEDNIH BS

)

RS5 VREDNOSTI SE
PROSLEDUIU DO SLMC

l

BIRA SE SWR2D MODEL | RSS VREDNOSTI
SE MAPIRAIU U MIVREDNOSTI

l

ESTIMACIIA LOKACIE
MOBILNOG KORISNIKA

Slika 1. Postupak odredivanja lokacije mobilnog GSM korisnika.
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Osnovni koncept na kome se zasnivaju svi SVM algoritmi
jeste preslikavanje podataka iz originalnog u karakteristi¢ni
prostor veée dimenzionalnosti (feature domen), gde se sada
opSte relacije koje postoje izmedu seta ulaznih i izlaznih
podataka mogu predstaviti linearnim funkcijama [6]. Problem
povecanja  kompleksnosti  algoritma, usled povecanja
dimenzionalnosti, reSen je kori§¢enjem specijalnih kernel
funkcija. Kernel funkcije omogucavaju implicitno uvodenje
karakteristiénog prostora kori$¢enjem tkz. ,kernel trika*“ [7],
koji eliminiSe potrebu za poznavanjem same funkcije
preslikavanja podataka iz originalnog u karakteristi¢an prostor.
Na taj nafin, SVM metode omoguéavaju koriséenje
karakteristicnog prostora, ¢ija dimenzionalnost sada moze biti i
beskonacna, a da kompleksnost proracuna ostane ista kao u
originalnom prostoru.

Kako odredivanje lokacije mobilnog korisnika predstavlja
dvodimenzionalni problem, trenirana su dva SVR modela.
SVRI1 model treniran je sa ciljem pronalazenja veze izmedu
RSS vrednosti i prostorne koordinate X, dok je SVR2 model
treniran u cilju pronalaZenja relacije izmedu RSS vrednosti i
prostorne koordinate y. Zajedno, ta dva modela ¢ine SVR,p
model za odredivanje pozicije mobilnog korisnika u
dvodimenzionalnom prostoru, koji je prikazan na Sl. 2.

III. GENERISANJE MODELA ZA POZICIONIRANJE

U okviru ovog rada realizovan je SVR,p model koji se
odnosi na makro celiju u urbanoj zoni grada Beograda.
Posmatrani SVR;p model za pozicioniranje realizovan je
koris¢enjem MATLAB programa. Za datu makro celiju
simulirana su Cetiri razli¢ita tipa SVR,p modela, koji se
zasnivaju na kori§¢enju ERBF (Exponential Radial Basis
Function), Laplasian, Generalized T-Sudent i Cauchy kernel
funkcije. Kako RSS vrednosti u okviru neke makro ¢elije imaju
raspodelu blisku Gausovoj, koris¢ena je kvadratna funkcija
greske kao kriterijum za optimalno treniranje modela [3].

Treniranje, validacija i verifikacija predlozenog SVR,p
modela izvrSeni su na osnovu realnih podataka prikupljenih
tokom merne kampanje u vidu drive test-a sprovedenog na
teritoriji grada Beograda.

F———————
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SVR 1 ad |

rRss | |

(X))

v

SVR 2
v
—_— e —— — — —— ]
SVR2p
Slika 2.  Graficki prikaz SVR,p modela za pozicioniranje.

Merenje RSS vrednosti baznih stanica na pojedinim

lokacijama  (mernim tackama) vrSeno je pomocu
Rohde& Schwarz  TSMQ mreznog skenera.  Geografske
koordinate  datih  lokacija dobijene su koriS¢enjem

diferencijalnog GPS prijemnika, ¢ija medijanska greska
pozicioniranja iznosi manje od Sm. Za preuzimanje izmerenih
RSS i GPS podataka koris¢en je laptop sa “R&S Romes v4”
softverom.

Geografska oblast koju pokriva realizovani SVR,p model je
oblika kruga sa centrom u poziciji GSM bazne stanice na koju
se odnosi dati model. Usvojeno je da se poluprecnik date
oblasti definiSe tako da se 99.9% svih mernih tacaka, u kojima
najveéa izmerena RSS vrednost pripada datoj BS, nade unutar
posmatrane zone. Tako dobijena zona pokrivanja posmatranog
SVR,p modela je poluprecnika 1km i obuhvata 31391 mernu
taCku. Geografska oblast na koju se odnosi realizovani SVR,p
model prikazana je na Sl. 3. Zelenom bojom oznacena je
pozicija GSM bazne stanice na koju se odnosi model, a plavom
bojom ulice duz kojih je vrSeno merenje. Pozicija BS je uzeta
za referentnu, odnosno vrednosti X i Y koordinata definisane su
relativno u odnosu na nju kao koordinatni pocetak.

Sva Cetiri SVR;p modela trenirana su sa podacima
prikupljenim na 3139 slucajno odabranih lokacija, koje
predstavljaju 10% od ukupnog broja mernih tacaka iz
geografske oblasti koju pokriva model.

IV. REZULTATI TESTIRANJA I VERIFIKACIJE MODELA ZA
POZICIONIRANIJE

Preciznost predlozenih SVR,p modela ispitivana je kroz
odredivanje gre$ke pozicioniranja (Distance Error, DE), koja
predstavlja rastojanje izmedu tane i procenjene geografske
lokacije mobilnog korisnika.

Slika 3. Geografska oblast pokrivanja realizovanog SVR,p modela.
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Krosvalidacija prethodno istreniranih modela izvrSena je
koriS¢enjem podataka sa 40% slucajno odabranih lokacija
(12556 mernih tacaka), dok je preostalih 50% (15696 mernih
tacaka) kori§¢eno za verifikaciju modela.

U okviru tabele 1 prikazani su rezultati verifikacije za Cetiri
razlicita tipa SVR,p modela. Prilikom treniranja, odabir
optimalnih vrednosti za odredene parametre SVR,p modela
(npr. vrednosti parametara kernel funkcija) vrsen je tako da se
prilikom krosvalidacije datih modela dobije minimalna srednja
vrednost i standardna devijacija greske pozicioniranja. Potom
je vrSena verifikacija tako istreniranog modela.

Performanse predlozenih SVR,p modela analizirane su sa
stanoviSta srednje vrednosti greske pozicioniranja (Srednja
DE), standardne devijacije greSke pozicioniranja (¢ DE),
medijanske vrednosti greske pozicioniranja (Medijanska DE),
kao 1 vrednosti greske pozicioniranja koja nije premasena u
67% slucajeva (67% DE), odnosno u 95% slucajeva (95% DE).

Na osnovu tabele 1 moze se zakljuciti da su najbolji
rezultati po pitanju vrednosti greske pozicioniranja dobijeni za
SVR;p model sa Laplasian kernel funkcijom, kod koga je u
50% slucajeva greSka pozicioniranja manja od 29.3m.

Kumulativna  funkcija  raspodele (CDF, Cumulative
Distribution Function) vrednosti greske pozicioniranja za svaki
od predlozenih SVR,p modela prikazana je na SI. 4, dok su
funkcije gustine verovatno¢e (PDF, Probability Density
Function) greSaka pozicioniranja za simulirane modele
prikazane na Sl. 5. Na osnovu Sl. 4. moze se videti da se
najveci procenat malih DE vrednosti javlja u slucaju primene
Laplasan kernel funkcije. Medutim, u slucaju Laplasian
funkcije dobijena je i najveca vrednost standardne devijacije
greSke pozicioniranja (Sl. 5), tako da su sa stanovista pojave
pojedinih velikih vrednosti gresaka pozicioniranja performance
SVR;p modela, baziranih na koris¢enju Laplasian, ERBF i
Generalized T-student kernel funkcija, dosta sli¢ne. S druge
strane, model baziran na upotrebi Cauchy kernel funkcije
pokazao je loSije performance u odnosu na prethodna tri
modela.

Pojedine velike vrednosti greSaka pozicioniranja mogu se
eliminisati uvodenjem tkz. “algoritama za pracenje” (“tracking
algorithm) [8], [9], gde se na osnovu prethodne pozicije
mobilnog korisnika i brzine njegovog kretanja moze proceniti
da li je nova proracunata pozicija fizicki moguca ili ne.

TABELA 1. REZULTATI VERIFIKACIE SVR,p MODELA REALIZOVANIH KORISCENJEM ERBF, LAPLASIAN, GENERALIZED T-STUDENT I CAUCHY KERNEL
FUNKCIA
Greska pozicioniranja (Distance Error, DE) SVR,, modela
Tip kernel funkcije
Srednja DE [m] Medijanska DE [m] 67% DE [m] 95% DE [m] o DE [m]
ERBF 96 46.2 99.6 344.8 123.9
Laplasian 88.9 29.3 94.3 3423 129.1
Generalized T-student 100.2 54.1 102.6 346.9 120.8
Cauchy 134.6 98 146.1 366.1 123.5
1 . T T = T T
e |
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Slika 4.  Kumulativna funkcija raspodele vrednosti gresaka pozicioniranja (DE).

- 305 -



* Laplasian
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i T AU E
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Slika 5. Funkcije gustine verovatnoce vrednosti greSaka pozicioniranja (DE).
V. ZAKLIUCAK LITERATURA

U okviru ovog rada predstavljena su cCetiri modela za
odredivanje pozicije mobilnog GSM korisnika koris¢enjem
RSS pristupa i SVR algoritma. Prednost predloZzenih modela je
u ¢injenici da ne zahtevaju nikakve izmene na strani mobilnog
terminala, kao ni izmene same signalizacije. Kako se poseban
model za pozicioniranje implementira na nivou svake celije,
neophodne promene na strani mreze mogu se uvoditi
postepeno, u zavisnosti od potrebe za implementacijom LBS
servisa na pojedinim teritorijama. Takode, predlozen model
moze se bez izmena primeniti i na odredivanje lokacije
mobilnih DCS i UMTS korisnika. Osnovna prednost kori§¢enja
samog SVR algoritma, kao pattern analysis metode, jeste u
¢injenici da ne zahteva poznavanje i modelovanje specifi¢nih
uslova propagacije signala koji postoje u urbanom okruzenju,
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razdvojenosti baznih stanica smanjuje stepen medusobne
korelisanosti datih signala [3]. Takode, problem pojedina¢nih
velikih vrednosti greske pozicioniranja moze se dodatno resiti
koris¢enjem nekog od tracking algoritama. Povecanje
preciznosti samog SVR algoritma moze se realizovati
deljenjem oblasti pokrivanja predlozenog modela na manje
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problema regresije.
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ABSTRACT

The obligation of mobile operators to implement
emergency call services, as well as the big interest in
developing commercial LBS (Location Based Services), have
led to the intensive development of techniques for
determination of mobile user’s position in the last few years.
The main goal of these researches is to achieve the biggest
possible accuracy, but with minimal changes in terms of
network or mobile handset. In this paper, the model for
localization of GSM mobile users using SVR (Support Vector
Regression) will be proposed. Four types of proposed model
have been developed, by using different types of kernel
functions. The accuracy of proposed models has been tested
using real data, measured in urban environment.

NOVEL METHOD FOR GSM MOBILE USERS’
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