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Osszefoglalé

A TDK dolgozatban bemutatésra keriilnek a kiilonb6z6 mobil halézatokban alkalmazott
pozicionalasi eljarasok. Sok kiillonbozo ¢€s érdekes technikat ismertetiink, melyek mind
azt a célt szolgaljak, hogy valamilyen uton-mdédon meghatarozzak a felhasznalo foldrajzi
helyzetét. A pozicionalasi eljarasok attekintése soran kiilonos tekintettel voltunk azokra,

melyeket a 4. generacidos mobil halozatokban alkalmaznak.

A dolgozat készitésének kovetkezd Iépcséfokaként egy olyan szimulacidos kornyezetet
valasztottunk, mely alkalmas a kiilonb6z6 pozicionalasi technikdk tesztelésére a 4. gene-
racids mobil halozatokban, valamint konnyen bdvithetd 1) (helymeghatarozasi) algorit-
musokkal. Valasztasunk a tanszéken az elmult évek soran készitett MATLAB alapt szi-
mulacids kornyezetre esett (melynek alapjai a WINNER csapat altal készitett WINNER
I1-es csatornamodellen nyugszanak). Az elmult (fél)években tobb pozicionalasi algorit-
mus szimulatorban torténd implementalasaban is részt vettiink, valamint jelenleg is egy

Uj pozicionalasi algoritmus implementalasan dolgozunk.

A dolgozat masodik felében ennek a szimulacids kornyezetnek a segitségével kiilonb6zo
kornyezetekben (varosi, kiilvarosi €s vidéki kdrnyezetben) tanulmanyoztuk az egyes imp-
lementalt algoritmusok viselkedését, mitkodésiik helyességét, kiilonb6z6 bemeneti para-

méterek fliggvényeében.



Abstract

In this thesis we are going to present some positioning methods, which are used in mobile
networks. We would like to expound many different and interesting technique of the
topic, which serve the purpose, that in some way define the geographic location of the
user. A review of the positioning procedures what we are currently working on is used in

LTE systems.

As a next step, we choose a simulation environment which is suitable for a variety of
positioning technologies for testing the 4th generation mobile networks, and can be easily
expanded with new (positioning) algorithms. We choose a MATLAB-based simulation
environment, what the department have developed over the years ((based on the
WINNER Il channel model - made by the WINNER team). In the last (half) years, we
participated in the implementations, and we are currently working on implementing a new

positioning algorithm into the simulator.

In the second part of this thesis by of the simulator, we studied the various implemented
algorithms behavior and the operation of accuracy depends on different input parameters,

such as the following environments: (urban, suburban and rural environments).
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1. Bevezetés

1.1. Helymeghatarozas a hétkoznapokban

A helymeghatarozas nagy szerepet tolt be életiinkben. Hétkdznapjainkban mar szinte
mindennaposnak mondhat6 a GPS (Global Positioning System) hasznalta, aminek segit-
ségével konnyedén eljuthatunk nagy magabiztossaggal olyan helyekre, ahol még azelott
nem jartunk, a lehetd legrovidebb tton, vagy egy kozlekedési dugot elkeriilve. De, ha
csak egy kirandulasra gondolunk, sok segitséget nytjt egy tra alkalméval, ha tudjuk pon-
tos pozicionkat, és akar mar a legmodernebb fényképezdgépekbe épitett GPS segitségé-

vel, a megorokitett pillanat, t4) pontos helyét is rogzithet;iik.

1.2. Fontos alkalmazasi teriiletek

A sok hasznos elony mellett nagyon fontos szerepet jatszik a vészhelyzetekben a gyors
helymeghatarozas, segélyhivasok alkalmaval, épiileten beliil, alagutakban vagy olyan
helyszineken, ahol a pontos poziciét nem lehet GPS segitségével meghatarozni, mert a
mitholdakra egyes esetekben nincs j6 vagy egyaltalan nincs ralatds. Manapsag viszont az
emberek nagy hanyada mobiltelefonnal rendelkezik, és elmondhato, hogy t6liikk szinte
egész nap karnyujtasnyi tavolsagban talalhato az eszk6z. Az el6zdekben emlitett helyze-
tekben elonylinkre valhat, ha a mobilhalézatra tamaszkodhatunk, melynek segitségével

viszonylag pontosan meghatarozhatjuk a segitségkérd helyzetét, hollétét.

1.3. A halézat iizemeltet6k elényére is valhat

Vannak olyan idészakok, példaul koncerteken, nagy rendezvényeken, amikor egy bizo-
nyos kis teriileten az atlagosnal sokkal tobben hasznaljak a mobiltelefonjukat. Erre a szol-
galtatok eldre fel tudnak késziilni, de egy spontan kialakuld kozlekedési dugdban, vagy
nem vart eseménykor a halozat izemeltetoknek is elényére valhat, ha latnak a hozzajuk

crer

megelézve az adott helyszinen a tlterheltséget.

Hatalmas, még kiakndzatlan lehetdség rejlik a termindlok altal riportolt mérések kiter-

jesztésében, Osszegylijtésében és térképen torténd abrazolasdban. Ezzel részben, vagy



akar teljesen kivalthatok lennének a koltséges autdos mérések, az ugy nevezett drive test-

ek. Ehhez persze sziikség van a termindlok pozicidjara is a mérés pillanataban.

1.4. Hatraltaté tényezok

A pontos adatok meghatarozasaban sok hatraltato tényez6 is van, amelyeket figyelembe
kell venni. Tobbek k6zott a doppler effektus, a tobb utas terjedés, csillapitds, interferen-
cidk az idQjaras, a paratartalom, a levegd mozgasa, az adotornyok tavolsaga €s a jelerds-
ség mind befolydsolhatjak pozicionalasunk pontossagat. A mintafelismerésen alapul6 al-
goritmusok, mint példaul az RF fingerprinting, vagy az A-ECID esetén pedig a kornyezet
1débeni valtozasa, variancidja okoz problémat. Ilyen valtozas lehet a névényzet évszaktol
figgd lombosodasa, kopaszodasa, vagy akar az épitkezések, épliletbontasok a varosok-

ban.

1.5. Megcélzott teriilet:
A kizarélag mobilhalozat segitségével torténé helymeghatarozasra sok pozicionalasi el-
jaras mar ismert, és alkalmazott. Mi, a TDK dolgozatunkban els6sorban a manapsag leg-
modernebb, negyedik generaciés (4G) halozatokban alkalmazott helymeghatarozasi

modszereket vizsgaltuk, hasonlitottuk 6ssze 6ket adott helyzetekben.

A tovabbiakban bemutatasra keriilnek az LTE-ben (Long Term Evolution) hasznalatos
fobb radiofrekvencids helymeghatidrozasi modszerek. Ezek megismerése utan bemuta-
tunk egy szimuldcios kdrnyezetet, mellyel majd szimuldljuk a rendszer viselkedését. Ezt
kovetden bemutatasra kertil az dltalunk implementalt harom, szdmunkra legmegfelel6bb-
nek itélt pozicionalasi eljaras, majd a szimulator segitségével tobb kiilonbdz6 paraméter-

rel ellendrizziik a becslések és az eljarasok mindségét.



2. Mobilhalézatokban alkalmazott pozicionalasi eljarasok

A mobilhalézatokban alkalmazott pozicionalasi eljarasokat tobb szempontbol is csopor-
tosithatjuk. Léteznek a legismertebb mitholdas helymeghataroz6 modszerek, ilyen a GPS,
A-GPS. Vannak id6alapti moédszerek, ezekhez tartozik tobbek kdzott a TDOA, TOA, TA,
RTT. Frekvencia alapti modszerek, példaul az FDOA. Radids jelparamétereken alapuld
modszerek, példaul a Cell ID, AOA, RSS, és kidolgoztak mar olyan hibrid médszereket
is, amelyek alkalmazésakor az el6z6ekben emlitett eljarasok koziil tobbet is hasznal egy-

SZerre.

Radio alapu pozicionalasi eljdsarsok

Radios jelparamétereken alapulo

Id6 atapu mod 13 5
0 alapu modszere modszerek

Hibrid modszerek

TDOA - Time Difference of Arrival Cell ID + TA - Cell ID, Timing Advanced
T Time Of Ar E-CID - Enchanced Cell ID
TA ésRTT - Timing Advance and Round Trip Time AECID - Adaptive Enchanced Cell ID

RF- Radio Frequency fingerprinting
AOA - Angle Of Arrival
Cell ID
RSS - Received Signal Strength
FDOA - Frequency Difference Of Arrival
A-FLT és E-FLT - Advanced Forward Link Trilateration , Enchanced Forward Link Trilateration

2.1. abra: Modszerek csoportositasa

2.1. Erkezési idén alapul6 helymeghatarozas (Time of Arrival- ToA):

Ha egy tavolsagot le szeretnénk mérni, akkor az a két végpont kozotti ut megtétele alatt

eltelt id0, és a sebesség ismerete alapjan kdnnyen szdmithatd. A ToA modszer is ezen az
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elméleten alapszik. Egy mobiltelefon tavolsagat szamunkra ismert helyzetli ponttol, jelen
esetben a bazisallomastol, ugy hatdrozhatjuk meg, hogy bazisallomas kérésére a mobilte-
lefon jelcsomagot kiild a bazisallomasnak. A jel terjedési ideje, ha a bazisallomas, és a
mobiltelefon szinkronban vannak, konnyedén lemérhetd, a terjedési sebesség pedig a

fénysebességgel kozelitheto.

Ha csak a mobiltelefon és kizardlag egy bazisallomas kozotti jelterjedési idot mérjiik,
abbol még nem kovetkeztethetiink a pontos poziciéra. Ahhoz, hogy egy jol behatarolhato
kis tertiletre sziikithessiik az eszkoz helyzetét, legalabb 3, de inkabb tobb bazisallomastol

kell lemérniink az jelterjedési id6t.

A terjedési 1do és a terjedési sebesség ismeretében kiszamitott tavolsag minden egyes
bazisallomas koriil egy kort hataroz meg. Az 6sszes kort 6sszevetve megkapjuk azok

metszéspontjat, amely megmutatja a keresett mobiltelefon pozicidjat. [1]

2.2. abra: TOA modszer

A moddszernek van egy elméleti hatara, amely ald nem lehet a ToA-val szoritkozni. Ez

crer
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c 3-108 2
d=—=—"-—=78.125m (2.1)

Fs  3,84-106 Hz

Ez viszonylag nagy hatranya ennek az eljarasnak, viszont sok eldnye kozé tartozik az
egyszerliség, nincs Uj halozati elemre sziikség az alkalmazasakor, viszonylag gyorsan

eredményhez vezet, ha ezt valasztjuk.

2.2. Helymeghatarozas az érkezési idokiilonbségek mérése alapjan

(Time Differenc of Arrival - TDOA):

A TDOA modszernél a helymeghatarozas a TOA-val ellentétben, nem az egyes bazisal-
lomasokbdl beérkezd idokbdl szamitott tavolsagokat hasznaljuk fel, hanem az egymashoz

viszonyitott beérkezési idokiilonbségekbdl hiperbolak segitségével szamitunk helyzetet.

3]

N ;
\ 7

A
é&
X \\

\

eNodeB 3

eNodeB 2

2.3. dbra: TDOA modszer

2.2.1. Helymeghatarozas az észlelt érkezési idokiilonbségek mérése alapjan

(Observed Time Differenc of Arrival - OTDOA):

Az Observed Time Difference of Arrival (OTDOA) egy idémérésen alapuldé downlink
pozicionalasi modszer. A helymeghatarozasi eljarasnal a mobiltelefon helymeghataro-
zasa ugy torténik, hogy a bazisallomasok jeleket kiildenek a mobilkésziilék felé, majd a
mobiltelefon ezeket méri és kiszdmitja az egyes jelek beérkezése kozotti idokiilonbséget.

Ahhoz, hogy pontosak legylink, az dsszes a mérésben részt vevd eszkdznek szinkronban
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kell, hogy legyenek. Az LTE rendszernél ez mar alap kdvetelmény, ezért a szinkroniza-

lassal nem kell, hogy foglalkozzunk.

A TOA moédszerhez hasonldan, itt sem elegendd egy-két bazisallomas, ennél a médszer-

nél is sziikség van legalabb harom, de a pontossag érdekében inkabb négyre.

OTDOA helymeghatarozasnal a mobil késziilék altal mért idokiilonbségei adatokbol fel-
irhatd egy olyan egyenletrendszer, amely eggyel kevesebb egyenletet tartalmaz, mint
ahany bazisallomas vett részt a mérésben. Ezek az egyenletek azt mutatjadk meg, hogy a
mobilkésziilék mennyivel van tavolabb az egyik adotoronytol, mint a masoktol. Ha abra-
zoljuk 6ket, hiperbolakat kapunk, melynek metszéspontjaba megkapjuk keresett mobilte-
lefon pontos helyzetét.[4],[5]

2.2.2. Helymeghatarozas felfelé iranyulé idékiilonbségek mérése alapjan

(U-TDOA — Uplink Time Difference Of Arrival):

Az U-TDOA helymeghatarozasi modszer nagyon hasonlit az el6zéekben leirt OTDOA -
ra. Lényegi kiilonbség a modszerben, hogy itt a mobiltelefon kiild az bazisallomas felé
jeleket, és ott torténik meg az idékiilonbségek kiszamitasa. Ez tigynevezett Uplink pozi-

cionalasi eljaras.[6]

2.3. Erkezés szogén alapulé helymeghatarozis (Angle Of Arrival -
AOA).

Az AOA pozicionalasi eljaras alkalmazasakor, az ado altal kiildott jelet nem egy antenna,
hanem egy antenna rendszer (legalabb két antenna) veszi bazisallomasonként, és ezek az
antenndk mérik a beérkezd jel fazisat. Az egyes antenndk altal mért ugyanazon beérkezett
jelek kozott faziskiilonbség van. Ebbdl a fazis kiillonbségbdl kovetkeztethetiink a mobil-
telefon helyzeti iranyara. Ha ezzel egy id6ben elvégezziik ugyan ezt a mérést egy masik
bazisalloméson, a megkapott irdnyok meghatdroznak egy egyenest, amelyek metszés-

pontjaba van a meghatarozni kivant mobilkésziilék.[1]

13



Bazisallomas1

Bazisillomas2

2.4. dbra: AOA modszer

2.4. Tavolsagmérés a vett jel szintje alapjan (RSS - Received Signal
Strength)

A RSS pozicionalasi médszer alkalmazasakor a mobiltelefonunk altal mért jelerésség a
legfontosabb mérési adat, amely segitségével kiszamithatjuk a késziilék helyzetét. Ez ugy
torténik, hogy az adoteljesitménybdl, €s a vett teljesitménybdl szamitunk tavolsagot. Ez
a tavolsag a bazisallomas koriil egy kort hataroz meg. Ezen a koron helyezkedik el valahol
a mobiltelefon. Ha legalabb harom adétorony rendelkezésiinkre all, mindharomnal elvé-
gezve a szamitasokat, ivmetszéssel konnyen megkaphatjuk a mobilkésziilék helyzetét.
Elonye, hogy viszonylag egyszeriien mérhetd, a jelerésséget mar régebbi generacioji ha-
l6zatokban is szabvany, de nagyon nagy hatranya, hogy figyelembe kell venni a kdrnye-
zetbol szarmazd hatraltatd tényezoket, tobbek kozott a reflexiot, tobb utas terjedést, sza-

kaszcsillapitast.[1]

2.5. Timing Advance (TA) mérések

A Timing Advance (roviden TA) egy iddzitési informacid az eNB-tol a UE szamara. Azt
mondja meg, hogy egy beérkezett downlink subframe kezdetéhez képest mennyivel ko-
rabban kell megkezdeni egy uplink subframe kiildését.

Ez azért sziikséges, mert egy eNB-val egyszerre tobb UE kommunikal a cella kiilonb6z6
pontjairdl. Mivel az elektroméagneses hullimok véges sebességgel (fénysebesség) terjed-
nek, igy ha minden UE egyszerre kezdené meg egy subframe elkiildését, azok kiilonbozd

idépontokban érkeznének meg az eNB-hoz: A kozelebbi UE-ké eldbb, a tdvolabbiaké
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késobb. Mivel az LTE szabvanyban az egyes UE-khoz tartozd iizenetek elkiilonitését
megvalositd eljaras az OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access), igy
az uplink subframe-ek megfelelé dekodolasahoz azoknak az eNB-hoz szinkronizalva kell
megérkezniiik, ekkor biztositott a kodok ortogonalitésa.

A TA bizonyos korlatokkal hasznalhat6 id6 alapt tavolsagmérésre, hiszen értéke kozvet-
lentil 6sszefligg a UE eNB-t6]l mért kvantalt tavolsagaval. Tavolsagmérés szempontjabol
nagy elonye, hogy a TA felhasznalasahoz nem kell kiilon mérést végezni, nem kell meg-

szolitani a halozatot.

2.6. Cella azonositon (Cell ID) alapu helymeghatarozas

A Cell ID, roviditve CID helymeghatérozas, az egyik legegyszeriibb helymeghatarozasi
modszer. A halozat lizemeltetok ismerik a sajat bazisallomasaik fix koordinatait, és a
hozz4 tartozo cellaméreteket. Minden cellanak van egy egyedi sajat azonositoja, amelyet

Cell ID-nek neveznek.

Ha egy mobiltelefon belép egy cellaba, az megkapja tobbek kozott a Cell ID adatot is.
A Cell ID-bol kovetkeztethetiink a helyzetiinkre. Ez egy nagyon egyszerii helymeghata-
rozasi eljaras, viszont elég pontatlan, mivel a cellaméretek igen valtozdak. Nagyvarosi
kornyezetben striin helyezkednek el igen kisméretti celldk, viszont egy vidéki lakatlan

kornyezetben ezzel ellentétben tobb négyzetkilométer nagysagu cellak is eléfordulnak.

A mobil késziilék a
07532-es cella ID-ju
celldban talalhaté, amit
mar foldrajzi hellyé
tudunk forditani.

Itt azonban bérhol
lehet, igy a cella szélén
is.

~._CID: 44556
S

~

CID: 10234 CID: 12345 CID: 31124 ) CID: 62145

50m-30km
A cella dtméréje valtozé méreti

2.5. abra: Cell ID mddszer
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2.7. Tovabbfejlesztett Cell ID-n alapulé helymeghatarozas (E-CID —
Enchanced Cell I1D):

Az E-CID médszer sok alapmoddszer egyiittes alkalmazasa. Ha ezt az eljarast alkalmazzuk
pozicionalasra, a nevében is szerepld Cell ID modszerrel kezdédik a helymeghatarozas.
Meghatarozzuk, hogy a mobilkésziilék melyik cellaba tartézkodik a cellaazonosito alap-
jan. Ezzel mar jol lesziikitettiik azt a tartomanyt ahol a mobiltelefon Iehet. Itt nem allunk
meg, tovabbi méréseket  végziink, hogy még pontosabbak legyiink.
Ha rendelkezésiinkre all megfeleld szamu bazisallomas, tdvolsagméréseket végezhetiink,
az el6z0 pontokban kifejtett modszerek alkalmazasaval: pl. TOA, TDOA.
Ha nincs elegendd szdmu adotorony, akkor még mindig alkalmazhat6 az AOA mddszer,
amelynek elegendd 2 bazisallomds is ahhoz, hogy jo kozelitéssel meg tudja mondani a
meghatarozni kivant mobiltelefon pozicidjat. Viszont, ha a tavolsagméréseket el tudtuk
végezni, a pontossag érdekében még elvégezhetd az AOA eljaras, igy kapjuk a lehetd

legpontosabb eredményeket.

Ezek a mérések mellett tobb radios paraméter segitségével kozelebb keriilhetiink a pontos
eredményhez: pl. vett jelteljesitményekbdl (RSRP (Reference Signal Received Power),
RSRQ (Reference Signal Received Quality) jelek), TA (Timing Advance) és RTT (Round
Trip Time) mérések. Nagy elénye a modszernek, hogy szinte barmilyen kérnyezetben

hasznalhat6, és az 0sszes mérési eljaras a modszerben az LTE-ben szabvanyositva van.

[5]
2.8. Radio Frequency (RF) fingerprinting

Ebben a mddszerben a helymeghatarozas fo hangstlyat az eldzetes, részletes feltérképe-
z¢s adja. Az eljaras elokészitéseként az egyes teriileteket részletesen feltérképezik, és az

egyes valos helyadatokhoz rendelnek t6bb kiilonb6z6, radids jelparamétert [12].
Ezek a paraméterek a kdvetkezok:

e CellalD

o Jelerdsség

e Szakaszcsillapitas (path loss) a sajat, illetve a kornyezd bazisallomasokra
e RTT-bdl szarmaztatott tavolsagok

e (Cellakon beliili soft-handoverek
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Ezeket a paramétereket, 6sszerendelve a hozzajuk tartozo pontos helykoordinataval, egy
adatbazisba szervezik és taroljak. A mobil késziilék méri ezeket a paramétereket, majd
ahol a legnagyobb egyezés talalhatd a paraméterek alapjan az adatbézissal, onnan lekéri

a helyadatokat.

A modszer elénye, hogy a mobil késziiléktdl minddssze néhany mérés és egy adatbazis

lekérdezése az elvart funkcio, ami egyszeriien végrehajthato.

A moddszer hatranya viszont, hogy az eldzetes feltérképezés nagyon sok eréforrast igé-
nyel, mivel ahhoz, hogy minél pontosabb térképet kapjunk a radios paraméterek alapjan,
annal tobb és precizebb mérést kell elvégezniink. Tovabba az sem elhanyagolhat6 szem-
pont, hogy ezeket az értékeket nem elég egyszer megmérni €s a tovabbiakban ugy hagyni,
mivel a paraméterek naprol napra valtozhatnak, példaul egy eszkdz cseréjekor, vagy uj-
rakonfiguralasakor. Ilyenkor az adott térkép Gjravizsgaldsa lenne sziikséges, de ez a sok

mérési igény miatt nehezen kivitelezheto.

2.9. Adaptive Enhanced Cell Identity Fingerprinting (AECID)

Az Adaptive Enhanced Cell-Identity Fingerprinting 6tvozi az RF (Radio Frequency)
fingerprinting és az ECID eldnyeit, ugyanakkor kikiiszoboli az RF fingerprinting egyik
nagy hatranyat, a training nagy erdéforrasigényét. Az RF fingerprintinghez hasonldéan az
AECID is a UE (User Equipement) altal tapasztalt és az adatbazisban tarolt radios koriil-
rozasara. A CID ¢és RSSI (Received Signal Strength Indicator) értékek mellett itt TA,
esetleg AOA méréseket is végez a UE, illetve az adatbazisban is megtalalhatdak ilyen

mérési eredmények a hozzajuk tartozo koordinatakkal egyiitt.

Az AECID az adatbazis felépitésére (training) az RF fingerprintinggel ellentétben nem
elézetes bejarast, vagy predikciot alkalmaz, hanem egyfajta tanulasi folyamatot, melyben
a UE-k szolgaltnak minden sziikséges adatot. Ez ugy valosul meg, hogy amikor a UE user
plane, vagy control plane nagy pontossagli helymeghatarozast végez, akkor az E-SMLC
(Evolved- Serving Mobile Location Center) utasitja azt tovabbi mérések elvégzésére -
melyek a CID, RSSI, TA, AOA mérések - valamint az eredmények, €s a nagy pontossagi
modszerrel meghatarozott koordindtdk riportolasara. Minden ilyen mérés bekeriil egy
adatbazisba, ami igy dinamikusan épiil, egyuttal alkalmazkodik a kdrnyezet lassu idobeli

valtozasahoz.

17



Innen a pozici6 meghatarozéasa akar mitkodhetne ugyan ugy is, mint az RF fingerprinting
esetén — egyszerli mintakereséssel, azonban a szolgaltatds mindségének javitasa érdeké-
ben a mérési pontokbol egy eljarassal sokszogek késziilnek. Egy-egy ilyen sokszog csi-

csai, vagy pontjai a kovetkezoképp keriilnek meghatarozasra:

Az RSS, TA, és AOA értékek eleve kvantalva keriilnek be az adatbazisba, igy tobb olyan
mérési pont is lesz, melynek a koordinatai eltérnek, de a tarolt RSS, TA, AOA értékeik
megegyeznek. Az ilyen pontok Gsszessége egy teriiletet jelol, ahol a UE azokat a bizonyos
értékeket érzékeli. Ezeket a pontokat koriil lehet venni egy sokszoggel, mely az Osszes
pontot tartalmazza. Ha a sokszdgre jellemzo6 radios koriilményeket észlel egy UE, akkor
,biztosan” a sokszog terliletén beliil van. Ha a sokszogben nagyon sok pont van, csok-
kenteni lehet annak méretét, akkorara, hogy csak egy meghatarozott szdmu pontot tartal-
mazzon. Egy megoldas a sok koziil, ha a sokszog minden csucsara megnézziik, hogy ha
azt a tomegkdzéppont felé addig mozgatjuk, amig egy pont a poligonon kiviilre kertil,
akkor az mekkora teriiletcsokkenést okozna, de csak a legnagyobb teriiletcsokkenéssel
jar6 mozgast hajtjuk végre. Ezt addig ismételjiik, mig csak annyi pont marad a soksz6gon
beliil, amennyit szeretnénk. igy tetszolegesen kis teriiletet meghatarozhatunk, mint a po-

zicionalas eredményét, mindezt ismert konfidenciaval.

Adatbazis

(%,¥,2,CIDs,RSSIs, TAs, ADAS)

(x,y,2,CIDs,RSSIs, TAS, AOAS)

1

szamitas

he]
S
&
(=}
=

A-GPS / OTDOA Training

AECID fingerprinting Testing

Minta keresése

UE becsilt pozicidja

g

2.6. abra: AECID moddszer
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3. Szimulaciok

Ebben a fejezetben bemutatasra keriil az egyes eljarasok alapjaul szolgald szimulacids
keretrendszer, valamint r6viden ismertetjiik a mar implementalt pozicionalasi eljarasokat,

azok eredményeit 0sszefoglaljuk, és értékeljiik.

3.1. A szimulacios kornyezet kivalasztasa

A szimulacids kornyezet kivalasztasa soran jelentds szerepet jatszott az, hogy mar tobb
félév ota foglalkozunk a témaval, tobb szakdolgozat, illetve 6nalld laboratorium témaja-
ban végeztiink projekt jellegiien pozicionalasi eljarasokra vonatkozo vizsgalatokat, segi-
tettiink egymasnak az algoritmusok kialakitdsdban. Az elsd ilyen projekt készitése soran
szimulator kivalasztaséhoz tobb szempontot is figyelembe vettiink. Ezek a kdvetkezok

voltak:

e Minél jobban modellezze a valdsagot
e A (késébbi) konnyii bovithetdség
e A modularis felépités

e A jo6 paraméterezhetdség,

valamint azt is figyelembe vettiik, hogy az egyes, LTE-r61 sz616 tudomanyos cikkek mi-

lyen szimuléacios kornyezetet alkalmaznak.

A lehet6ségek kozott tobb kiilonboz6 opcid meriilt fel: egy C++ és egy MATLAB alapu
szimulator hasznalata, azonban a C++ alapu szimulatorrol kideriilt, hogy szamunkra nem

a megfeleld aspektusbol vizsgalja a 4. generacios halozatokat.

Ezzel szemben a MATLAB alapt szimulatort tobb LTE-r61 sz616 tudomanyos cikkben is
hasznaltak a kiilonb6z6 paraméterek vizsgalatara, valamint egy masik nem elhanyagol-
hat6 érv volt mellette, hogy tanszékiinkon egy kordbbi projekt keretében mar késziilt egy
sajat szimulaciods kornyezet, aminek alapja a mar emlitett MATLAB alapu szimulator

volt.

A tanszéken fejlesztett ,sajat kdrnyezet” megvizsgalasa utan arra jutottunk, hogy teljes
mértékben rendelkezik az altalunk elvart funkciokkal és a jovoben konnyen tudjuk bovi-

teni Uj pozicionalasi algoritmusokkal, valamint a meglévoket konnyen tudjuk fejleszteni.
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Ezért valasztasunk a tanszéken fejlesztett szimulacios kornyezetre esett, ami a WINNER
IT nevii csatornamodellen alapul, melyet a WINNER (Wireless World Initiative New
Radio) csapata készitett el, és publikalt 2006-ban. A csatornamodell az alabbi linken ér-
het6 el: http://www.ist-winner.org/phase_2_model.html

Utodlag visszagondolva valasztasunk megfelelonek tiint, hiszen a félévek soran tobben
ebbe a kornyezetbe implementaltuk szakdolgozatunk/6nalld laboratériumunk algoritmu-

sat.

3.2. A szimulacios kornyezet rovid bemutatasa

A szimulacios kornyezet alapjait a WINNER II-es csatornamodell adja, ezért ebben a
fejezetben - a kdrnyezet bemutatasa soran - javarészt a csatornamodell dokumentacioira

[71, [8] fogunk tdmaszkodni.

A szimulator f6 funkcidja az atviteli csatorna modellezése: mérhetiink vele kiilonb6zo
terjedési idoket, teljesitmény értékeket, csillapitasokat a beallitasoktol fliggden. Az egyes
adatok és paraméterek tarolasa vektorok, vektorstrukturak, valamint matrixok segitségé-
vel torténik. Koszonhetéen annak, hogy ez egy Matlab-ban implementalt modell, ezekkel
egyszertien lehet matematikai miiveleteket végezni. A szimuldtor alkalmas az egyes mé-
rési elrendezések grafikus bemutatasara, ami igazan latvanyos tud lenni. Az LTE szimu-
laciokhoz azért is megfelel, mivel MIMO (Multiple Input Multiple Output) antennakat

alkalmaz, melyek allithato paraméterekkel rendelkeznek.

NETWORK LAYOUT: BSs and BS Sectors, MSs and MS Directions, Active Links
120
1

1
|
SR S e
/
80
X: 60 4
Y: 62
[ ]

60

. f
. \

/

Cells area, Y[m]

-20 -
-20 0 20 40 60 80 100 120

Cells area, X[m]

3.1. abra A mérési elrendezés grafikus reprezentdlasa a szimulatorban
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A szimulatorban mi definialhatjuk a bazisallomasok és a mobil eszkdzok szamat, vala-
mint helyét is, azonban vélaszthatunk véletlenszerli elrendezést is. A véletlenszerti elren-
dezés valasztasa akkor célszerli, amikor sok eltérd paraméterti mérést szeretnénk végezni,
igy az implementalt algoritmus vizsgalatahoz remek opcidonak bizonyul. Az alapértelme-
zett mérési teriilet 500x500 m-es, azonban ez atallithat6. A szimulacioés kornyezetben a
felhasznaloknak lehet sebessége és mozoghatnak is, azonban a mérések soran ezzel az

opcidval nem éltem, allé6 pontokat vizsgaltam.

A modellben megjelenik a tobbutas terjedés is, mivel egy adott 6sszekdttetésen (,,linken”)
a modell 20 darab allinket (,,subpath”) alakit ki, melyek a kdrnyezet beallitasatol fliggden
kiilonboz6 utakon €s modell szerint érnek el a mobil késziilékhez. Ezek mindegyikén
mérhetjiik a UE altal tapasztalt radios koriilményeket, példaul a jelerdsséget, késleltetést,

beesési szoget.

Tobbfajta kornyezet beallithatd a szimuldtorban (péld4ul varosi, vidéki, kiiltéri, beltéri
sth.), mely beallitasokhoz kiilonb6z6 terjedési paraméterek és csillapitasi modellek tar-
toznak. Ezeket a kiilonb6z6 kornyezeteket a szimulator ,,Scenario”-nak nevezi. Ezen

Scenario-k részletes leirasa megtalalhato a [7]-es forrasban.

A szimulatorban akar 100 MHz-es savszélességii jelet is beallithatunk, mig a miikodési
frekvencia 2 GHz ¢és 6 GHz k6zott valtozhat. Ez szamunkra azért megfeleld, mivel a Ma-

gyarorszagon hasznaljak a 2600 MHz-es frekvenciat LTE-re [9].

Current Folder +0a X
« sajat_kornyezet_ b - o & f-
MName
+] +network_elements 7] channel_sim
= +positioning £ AECID_test_script.m
fﬂ AECID.m ﬂ aecidres.m
] AECID_measonly.m B CDB.accdhb
fﬂ AECID_trainonly.m fﬂ convert_positions_link_order.m
fﬂ Aol_multieMB.m fﬂ error_calc.m
fﬂ Aod_multieMB_corrected.m fﬂ get_data.m
fﬂ TDolA.m fﬂ position.m
fﬂ ECID.m fﬂ positioning.m

fﬂ positioning_error_calc_20.m
fﬂ positioning_error_calc_30.m
ﬂ set_antennas.m

ﬂ set_elerments.m

fﬂ set_parameters.m

ﬂ simulation.m

fﬂ testing_rnd.m

fﬂ training_rnd.m

fﬂ ECID_error.m

3.2. dbra A szimulator felépitése
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A 3.2-es abran lathato a szimulacids kdrnyezet felépitése: A +network elements mappa-
ban (osztalyban) talalhat6ak a halozati eszkdzoket (eNodeB és Mobilkésziilék) definialo
fliggvények, mig a +positioning mappaban talalhatoak az egyes pozicionalasi algoritmu-
sok. A channel sim mappa tartalmazza kornyezet lelkét, a WINNER I1-es csatornamo-
dellt. A mappakon kiviili fliggvények felelosek a kdrnyezet mitkodéséért: ezek a fliggvé-
nyek végzik a pozicionalasi algoritmusok meghivasat, a szimulacié paramétereinek beal-

litdsat, valamint a mért eredmények kimenetre vezetését a megfeleld formaban.

A szimulator a szimulaci6 eredményeit egy kiilon, erre a célra 1étrehozott valtozoban ta-
rolja, valamint magatol kiszamolja a helymeghatarozas hibajat, majd ezeket az adatokat

megjeleniti a kimeneten.

A szimulator talan egyetlen hatranya a tamogatott frekvenciasav sziikdssége. Hazankban
ugyanis a vidéki teriiletek ellatasa a szolgaltatok a 800 MHz-es LTE savot hasznaljak jo
terjedési tulajdonsagai miatt, nagyvarosok ellatasara pedig jellemzdéen az 1800 MHz-es
savot. 2600 MHz-en is miikodik LTE szolgaltatas, de a jel gyenge terjedése miatt csak
vidéki varosokban, a 800 MHz-es réteg folott kapacitascellaknal hasznalatos, illetve
nagyvarosokban is eléfordul néhany ilyen cella, féleg az LTE-Advanced szabvanyban
implementalt Carrier Aggregation megvalositasara. Fontos megjegyezni azonban, hogy
ez nem minden esetben hatrany, mivel a kérnyezetben rendelkezésre allo frekvenciatar-
tomany lehetdvé tenné akar a WiFi alapti halozatok vizsgalatat is, azonban jelen dolgozat
témajaul azért valasztottuk az LTE alapa halozatokat, mert azok korszert, és egyre szé-

lesebb korben elterjedd, dinamikusan fejlodé halozatok.

3.3. A szimulacidés kornyezetbe implementalt pozicionalasi algoritmu-

sok

Az els6 a kornyezetbe implementalt pozicionalasi algoritmust (AOA), és magat a szimu-
laciés kornyezetet is Paudics Péter alkotta meg még 2013-ban [10]. Az akkori projekt
folytatasaként egy 2014 méajusaban egy ijabb algoritmus implementaltunk a kdrnyezetbe,
melynek kialakitasaban mar jelen dolgozat szerz6i is aktivan részt vettek. Maga az algo-
ritmus egy TDOA algoritmus volt, és az implementaciot Greff Balazs végezte [11]. Ezt
kdvetden, 2014 dszén egy ujabb lépcséfok kovetkezett, az E-CID algoritmus vizsgalata
¢és implementaldsa immar teljes mértékben jelen dolgozat szerzdi altal. Ezt kovetden az
E-CID algoritmus tovabbfejlesztése kovetkezett 2015. majusdban, ami nem mas volt,

mint az A-ECID algoritmus. Jelen pillanatban egy TOA alapu pozicionalasi algoritmust
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készitlink, illetve parhuzamosan dolgozunk annak a megvaldsitasan, hogy az eddig vizs-
galt algoritmusokat a gyakorlatban is vizsgalhassuk, kiillonb6z6 eszkdzok (példaul egy

sajat mobil alkalmazas) segitségével.

Osszegzésképp az eddig a szimulacids kdrnyezetbe implementalt algoritmusok kronold-

giai sorrendben:

e Angle of Arrival (AOA) algoritmus — Paudics Péter, 2013. majus [10]

e Time Difference of Arrival (TDOA) algoritmus — Greff Balazs, 2014. majus [11]

e Enchanced Cell ID (E-CID) algoritmus — Danyi Adam Vilmos, 2014. december

e Adaptive — E-CID (A-ECID) algoritmus — Lengyel Daniel Jozsef, 2015. mdjus

e Time of Arrival (TOA) algoritmus (fejlesztése  folyamatban) —
Barat Daniel, 2015. oktober

3.4. Szimulacios eredmények

Az egyes algoritmusokat a szimulacios kdrnyezetben torténé szimulaciokkal teszteltiik.
A mérések a poziciondlas hibajara vonatkoztak, vagyis azt vizsgaltuk, hogy az altalunk

becsiilt pozicid mennyiben tér el a valodi poziciotol:

2 2
h = \/(xvaléségos - xbecsﬁlt) + (YValéségos - Ybecsijlt) (3-1)

Az egyes méréseket mindannyian hasonlé paraméterti beallitasokkal végeztiik: A hasz-
nalt frekvencia altalanosan az egyes implementaciok szimulacidja soran 2600 MHz volt.
A szimulacidkat tobb kiillonbozo kérnyezetben (varosi, kiilvarosi, vidéki, beltéri, stb. kor-
nyezetek), tobb kiilonb6z6 halozati paraméterrel elvégeztiik. Az E-CID algoritmusnal a
rendelkezésre allo bazisallomasok szama volt a valtozd paraméter, mig az A-ECID algo-
ritmusndl pedig az adatbazisban eldre tarolt ,,azonositd pontok™ szama volt a valtoz6 pa-
raméter. Jelen dolgozatban csak az olyan paraméterii szimulacids eredményeket emeljiik
ki, amelyek a legjobban fedik a valosagot, és lehet6vé teszik az egyes pozicionalasi algo-

ritmusok 0sszehasonlitasat.

Ezek alapjan a mérések soran azokat az eseteket vessziik figyelembe ahol legalabb 4 ba-
zisallomas allt rendelkezésiinkre, tovabba ahol a mérés vidéki, kiilvarosi, illetve varosi
kornyezetben tortént. Algoritmusonként 10-10 mérést végeztiink minden kdrnyezetben,
ezekbdl most kovetkeztetéseket vonunk le, a kiilonb6z6 modszerek hatékonysagarol.

Eredményeink a kovetkezdek voltak:
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Meérések varosi (B1) kornyezetben:

A mérés paraméterei:

— Bazisallomasok szama: 4
— Scenario: B1 (Varosi kdrnyezet)

—  Frekvencia: 2600 MHz

Pozicionalasi technikak pontossaga varosi (B1)

kdrnyezetben
E 120 108,82
O
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©
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o ] l
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S 0
a AOA [10] TDOA [11] E-CID AECID
B Pozicionalasi hiba atlaga [m] B Pozicionalasi hiba szérasa [m]

3.3. dbra: Mérési eredmények varosi kornyezetben

Virosi kdrnyezetben az AOA algoritmus produkalja a legnagyobb atlagos hibat, ami nem
meglepd, hiszen az AOA alapt poziciobecslés akkor tud a legpontosabban mitkodni, ha
kevés a reflexio, valamint ha biztositott a ralatas (LoS — Line of Sight) az egyes bazisal-
lomasokra. Ez a varosi kdrnyezetben egyaltalan nem jellemzd, ezért produkal nagy (t6bb
mint 100 méteres) hibat az AOA algoritmus. Az AOA szdrésa is eléggé nagy, ami annak
koszonhetd, hogy egy-egy kirivoan jo esetben (ha teljesiilnek a fent leirt feltételek) na-
gyon pontos eredményt tud adni, mig egy kevésbé szerencsés esetben sokat romlik a pon-

tossag.

A TDOA algoritmus mar egy sokkal jobb eredményt ad varosban. Ez javarészt annak
koszonhetd, hogy sok bazisallomas all rendelkezésre egy kis teriileten beliil, igy az id6-
mérésen alapuld modszer j6 hatékonysaggal mitkddik, valamint a TDOA algoritmusnal a
4. generacios halézatokban szerepet jatszanak a PRS (Positioning Reference Signal) je-
lek, melyek jo hatasfokkal védik ki a reflexiok okozta hibdkat. A TDOA szorésa kicsi,
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ami annak koszonhetd, hogy az algoritmus szempontjabdl nézve maximum egy kedve-

zOtlen bazisallomas elrendezés ronthat a pozicionalds pontossagan.

Az E-CID algoritmus tovabb pontosit a TDOA algoritmuson azaltal, hogy kijeloli azt a
hatart, amelyen beliil kell lennie a TDOA eredményének — ezt ugyebar a teljesitmények
mérésének és a cellahatar ismeretének segitségével teszi. Mivel a varosi kornyezetben
sok kisebb cella van, ezért a mérés is pontosabb lesz. Az egyes mérések szordsa ennél az

algoritmusnal sem nagy

Az A-ECID moddszer esetén ebben a kornyezetben (Tipikus varosi mikrocella) jo ered-
ményre szamitottunk, mivel a varosokban erdsen érvényesiil a tobbutas terjedés hatasa,
ami kedvezd ennek a médszernek, emellett a mikrocellak miatt markdnsan heterogén tér-
erésség-eloszlasra lehetett szamitani, ami szintén kedvez. Igy is lett: Viszonylag kis szo-

ras mellett nagyjabol 40 méteres hibat produkalt a modszer.

Mérések kiilvarosi (C1) kérnyezetben:

A mérés paraméterei:

Bazisallomasok szama: 4

Scenario: C1 (Kiilvarosi kornyezet)

Frekvencia: 2600 MHz

Pozicionalasi technikak pontossaga kuilvarosi (C1)

kdrnyezetben
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3.4. abra: Mérési eredmények kiilvarosi kornyezetben
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Hazéankban talan az ehhez hasonl6 kornyezetben fordul eld leggyakrabban a 2600 MHz-
es LTE. A 800 MHz-es vidéki lefedettségi réteg folott biztositanak kapacitasrétegeket
2600 MHz-es cellak.

Kiilvarosi kornyezetben jol lathatéan sokat javult az AOA algoritmus a varoshoz mérten.
Ez azonban nem meglepd, hiszen itt mar idealisabbak a feltételek az AOA pozicionalas
mitkodéséhez: Kevesebb magas épiilet van, nincs annyi reflexio és tobb utas terjedés, igy
az irranyszogek érzékelése — és ez 4ltal a pozicionalds is — pontosabban tud mitkddni, mint

a varosi kornyezetben, ahol ezek a feltételek nem voltak adottak.

Ugyanakkor ez sajnos nem mondhat6 el a TDOA algoritmusrol, ahol a cellahatarok mé-
retének — €s a tavolsadg novekedésével az algoritmus pontossaga jelentdsen csokken. Ha-
sonloképpen, mint a varosi kornyezetben valdo AOA algoritmusnal a hiba szorasa itt is
jelentds mértékii, ami itt is egy véletlen faktornak koszonhetd: Mivel a cellaméretek meg-
novekedtek a varosi kornyezethez mérve, ezért az egyes jeleknek nagyobb utakat kell
megtenniiik, ahol nagyobb csillapitast is szenvednek el, igy az alkalmazott korrelacios
vevo is nagyobb eséllyel téveszt, ami az algoritmus szamitasanak pontatlansagat eredmé-
nyezi. Azonban kedvezo, és idealis esetekben a pozicionalas hatékonysaga itt is kivalo
tud lenni, sajnos azonban a valdésadgban kevés az idealis eset — ezt jol mutatja a TDOA

algoritmus esetén a mérési eredmények szorasa.

Az E-CID algoritmus a kiilvarosi kornyezetben is jol teljesitett mind az atlagos hiba nagy-
sagaban, mind a mérési eredmények szorasaban. Ez annak kdszonhetd, hogy bar nagyob-
bak a tavolsagok, mint a varosban az algoritmus kiegészité méréseinek kdszonhetden a

megfeleld hatarok kozé tudja szoritani a poziciondlasi eredményeket.

Az A-ECID algoritmustol a B1 kérnyezetben produkaltndl valamivel rosszabb eredményt
vartunk, hiszen a C1 és B1 kornyezetek nagyon hasonldak, viszont itt kevésbé érvényesiil
a tobbutas terjedés hatasa, valamint nincsenek olyan é¢les cellahatarok, mint egy
mikrocellas varosi kornyezetben. A kapott eredmény azonban ellentétes a varakozasok-
kal. Ennek okat a kdvetkezd (D1) kdrnyezetben végzett szimulacidé eredményei segithet-

nek megérteni.
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Mérések vidéki (D1) kornyezetben:

A mérés paraméterei:

— Bazisalloméasok szama: 4
— Scenario: D1 (Vidéki kornyezet)
— Frekvencia: 2600 MHz

Pozicionalasi technikdk pontossaga kulvarosi (C1)
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3.5. abra: Mérési eredmények vidéki kornyezetben

A vidéki kornyezetben torténd mérésekrdl altalanossagban elmondhat6, hogy az eredmé-
nyek sajnos romlottak a varosi, és a kiilvarosi kornyezethez képest is. Az eredmények
negativ valtozasanak oka azonos a kiilvarosban tapasztalt pontatlansagot kivalté okokkal,

kiilondsen a TDOA eljaras esetén.

Kicsit meglepd modon az AOA algoritmus altal adott eredmény rosszabb volt, mint a
kiilvarosi kornyezetben, pedig eldzetesen azt vartuk, hogy az épiiletek tovabbi ritkulasa-
val er6sodik a LoS hatas és a kevés reflexio miatt. Itt a hiba okanak azt sejtjiik, hogy tobb
bazis allomas is kedvezd pozicioba keriilt a kdrnyezetnek kdszonhetden, és az algoritmus

valamiért nem a két legoptimalisabb bazisallomast veszi alapul a szamolashoz.

Az E-CID eljaras vidéki kdrnyezetben is hasonloan j6 eredményeket produkdl, mint a

varosi €s a kiilvarosi kornyezetben.

Az A-ECID modszer meglepd modon a vidéki kdrnyezetben volt a legpontosabb, rdada-

sul a nagy pontossag kis szorassal parosul, tehat stabilan hozza az eredményt. Ennek
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egyik oka az lehet, hogy az esetek nagy részében tapasztalhatd kdzvetlen ralatas miatt a
késleltetés és Timing Advance mintak nagyon pontosak tudnak lenni, mig az RSSI érté-
kek pontossaga (és idéinvarianciaja) nem sokkal rosszabb, mint példaul egy vérosi kor-
nyezetben. Egy masik lehetséges magyarazat szerint a szimulator viselkedése lehet az ok.
Nem biztos, hogy a szimulator alkalmas egy idében nagyon lassan, vagy egyaltalan nem
valtozo kornyezet modellezésére, ez pedig az A-ECID algoritmus hasznalhatdsaganak

kulcsa.

Mérési eredménvek Osszefoglalasa:

Osszességében elmondhatd, hogy minden kdrnyezethez talaltunk olyan pozicionalasi al-
goritmust, amely megallta a helyét, és megfeleld pontossaggal hatdrozta meg a helyze-
tiinket. Mindegyik eljarasnak megvannak a kornyezettdl fliggd, illetve konstrukcios elo-

nyei és hatranyai. A tovabbiakban ezeket a hatranyokat szeretnénk majd kikiisz6bdIni.

Az A-ECID algoritmus kapcsan fontos megemliteni, hogy a pontossadgot a bazisalloma-
sok szamanak novelésén til a CDB adatbazisban rendelkezésre alld6 mintak szamanak,
azaz egy adott teriilet radios térképének felbontasa novelésével tovabb lehet javitani. A
dolgozatban bemutatott szimuladciohoz 500 pont adatait tartalmazé CDB-t hasznaltunk,
valosagos koriilmények kdzott ennek akar tobbszordse is rendelkezésre allhat egy ugyan-

ekkora teriilethez.

3.5. Fejlesztési és tovabblépési lehetéségek

Az alabbi néhany bekezdésben osszefoglaljuk az algoritmusokkal és a szimulatorral kap-

csolatos jovébeni terveinket és a lehetséges fejlesztéseket.

A sziikséges fejlesztések ¢€s a lehetséges tovabblépési lehetdségek pedig a kdvetkezdk:

e Teljesitménvmérés hatasfokanak javitasa:

A teljesitmény mérése a szimulatorban (vagyis az alap WINNER II-es csatorna-
modellben) sajnos nem eléggé preciz. Ez mindenképp egy olyan pont, amit a jo-
vOben pontosabba kell tenni, hogy végeredményiil egy minél pontosabb ered-

ményt kaphassunk.

28



Tovabbi frekvenciak implementalasa a szimulatorba

A szimulator jelenleg a 2 GHz-t61 6 GHz-ig terjed6 tartomanyban miikodik. Egy
ideig hazankban jelentds részben a 2600 MHz-es frekvencian volt az LTE hasz-
nalva, azonban id6kdzben Magyarorszagon engedélyezett lett az LTE 800 és 1800
MHz-en torténd hasznalata is. A stratégia szerint a vidéki teriileteket 800 MHz-es
LTE-vel szeretnék lefedni, igy kiilon érdekes kérdés lenne megvizsgalni ugy az
algoritmusokat, hogy miképpen reagalnanak arra, ha példaul vidéki kornyezet

esetén a 800 MHz-es frekvenciat alkalmaznank.

Grafikus Kkezeloi feliilet kialakitasa

Fontosnak tartjuk, hogy a szimulatort egyszeriien lehessen kezelni. Ehhez véle-
ményiink szerint elengedhetetlen egy grafikus kezeldi feliilet implementalasa a
meglévo szimulacids kornyezetbe, aminek segitségével egyszerlien allithatoak a
mérés és a mérésben résztvevod eszkozok paraméterei. Sajnos jelen pillanatban
tobb dolgot is kézzel kell atirnunk az egyes vezérléfajlokban, ha valamit modosi-
tani szeretnénk a rendszeren, vagy a mérésen, ami tobb szempontbdl sem kényel-

mes.

Algoritmusok tesztelése a gyakorlatban
A projekt kozeljov6jében szeretnénk a szimulatorban megvalositott algoritmusok

koziil legalabb néhanyat kiprobalni a gyakorlatban is. Jelen pillanatban is dolgo-
zunk azon, hogy kiilonb6zé modszerekkel vizsgalhassuk a szimulacidos kornye-
zetben mar kiprobalt algoritmusokat a gyakorlatban. Terveink k6zott szerepel egy

mobil alkalmazas irdsa, ami eldsegiti a munkankat.

Jelzésiizenetek hasznalata

Béarmennyire is sok iddnk és munkank fekszik a szimulator fejlesztésében, sajnos
egyre kozelebb keriiliink annak hat4raihoz. Néhany, nem kozvetleniil a UE 4ltal
mért mennyiség (példaul Timing Advance) haszndlatdhoz sziikség van a halozat-
tol kapott jelzések értelmezésére. Ez a funkcid sajnos jocskan tilmutat a jelenlegi
szimulatorunkon, ezért érdemes lenne jra megvizsgalni az egyéb szimulacios

kornyezetek hasznalatanak lehetdségét.
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4. Osszefoglalas

TDK dolgozatunkban az elsé fejezetekben bemutattuk korunk legrelevansabb mobilha-
l6zaton alapul6 pozicionalasi technologidit, melyek segitségével lehetséges a gyors €s jo
hatasfoku pozicid6 meghatarozas anélkiil, hogy a miiholdak segitségét hivnank. Ez tobb

szempontbdl is elonyds, elég csak a segélyhivasokra gondolni.

A kovetkezd nagyobb logikai részben bemutattuk az altalunk hasznalt szimulacios kor-
nyezetet ¢és 6sszehasonlitottuk, majd értékeltiik a mar implementalt pozicionalasi eljara-
sokat. Az eredményekbdl lathatd, hogy az implementalt pozicionalasi technikak id6rél
iddre javultak, tovabba algoritmusaink sz€p eredményeket értek el a szimulaciok sorén,

igy érezziik a fejlesztésiikben rejld potencialt.

Otleteink azonban nem fogytak ki, komoly terveink vannak, hogy az egyes implementalt
algoritmusokat a jovében is fejlessziik, valamint a gyakorlatban is alkalmazzuk. Ezek

projektiink hossza tava céljai.
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