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Abstract: This document contains a review of the current status of cellular location technology and near-
future developments. Basic location techniques based on cellular system signals and satellite systems are
presented. Cellular location techniques include methods based on cell identification, signal strength, angle-
of-arrival, time delay, correlation with database and signal pattern recognition. An overview of Global
Positioning System is given along with description of differential and assisted GPS positioning methods. GSM
standardisation on location methods and services is covered. It is concluded that the most applicable location
methods are based on standard measurement reports that are continuously transmitted from the mobile station
back to the network during a connection.
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1. Metoda identificarii celulei (cell-ID)

O tehnologie des utilizata pentru determinarea pozitiei telefonului mobil in retelele GSM este bazata pe
identificarea celulei. Aceasta este 0 metoda bazatd pe retea, unde celula, in care a fost inregistrat abonatul,
poate fi utilizatd pentru a estima pozitia utilizatorului. Aceastd informatie este disponibild atat timp cit
echipamentul mobil se afla in retea si chiar in timpul comunicatiei. Identificarea celulei se transforma in pozitie
geografica utilizind parametrii retelei de la operator, cum ar fi baza de date despre acoperirea abonatilor mobili
deserviti pe centrelor de locatie.

Valoarea erorii identificarii coordonatelor geografice ale abonatului mobil, in general, depinde de
dimensiunea celulelor, dar poate depinde si de alti factori, cum ar fi tipul retelei wireless, tipul de celule
(omnidirectionale si sectorizate), marimea celulelor (celule macro — cu raye mari sau celule pico - celule cu
raze mici si foarte mici) etc.
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Figural Metoda identificarii celulei: a — cu 3 antene; b — omnidirectionala

Metoda data are un avantaj important — §i anume ca suportd toti abonatii mobili proprii si abonatii
vizitatori in celuld. O celuld sectorizata foloseste mai multe antene sectorizate, fiecare din acestea furnizind
informatia despre un anumit sector. Cu cit numarul antenelor este mai mare, cu atit eroarea de localizare scade.
Spre exemplu, o celuld cu trei antene, va furniza o acoperire de 120° pentru fiecare sector. Eroarea localizarii,
deci, va fi & 60° (figura 1a). Atunci cind un echipament mobil (EM) este localizat intr-o celula acoperita de o
antena omnidirectionald, eroarea informatiilor privind localizarea abonatului depind direct de dimensiunea
celulei corespunzitoare (figura 1b). In cazul celulelor sectorizate, localizarea echipamentului mobil se
calculeaza folosind algoritmi matematici.

Nivelul erorii de localizare ale abonatilor mobili in retelele GSM1800 si GSM 1900 (PCS) este mai scazut
decat in retele GSM 900, 1n care raza maxima a celulei poate ajunge aproximativ 40 km. De asemenea, acesta
variaza de la o regiune la alta, cum ar fi zonele rurale, suburbane si urbane. De obicei, in zonele urbane
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operatorii oferd o proportia mult mai densi de celule pe km?, cu scopul de a face fati cresterii ulterioare a
cererilor de trafic.

2. Metoda imbunititita a identificarii celulei (Enhanced cell ID - E-cell ID)

Cu E-cell ID, echipamentul mobil face masurari asupra conditiilor proprii de functionare si le transmite
retelei pentru decizii de handover (transfer de legaturd). Acest raport de masurare al retelei e utilizat atat de
celulele de servire, cit si de cele vecine, pentru a determina nivelul de putere al EM, care la randul sau, este
folosit pentru a estima locatia bazindu-se pe modelele simple de propagare si pe instrumentele de planificare
a retelei.

O tehnica similara, poate fi implementata folosind parametrul timpului de sincronizare a semnalului (TA
— Timing Advance). TA masoara distanta dintre o statie de baza (SB) si un EM cu rezolutia de 550m. Acesta
imbunatateste nivelul de precizie a celulelor mari (omnidirectionale si sectorizate), cum ar fi cele tipice
sistemelor GSM900. Cu TA, EM inregistreaza semnale de sincronizare de la cel mai putin trei SB, dupa care
trimite Tnapoi un rezultat, care reteaua il converteste intr-o pozitie geografica calculata.

3. Metoda unghiului de sosire (Angle of arrival - AOA)

AOA se bazeaza pe o tehnicd clasica de cautare radio in care o antend de mare directivitate (matrice
directionata electronic) determind o linie de rulment intre un echipament de receptie si o statie de baza.
Unghiurile relative pot fi apoi calculate folosind diferentele de faza in intreaga matrice sau prin masurarea
densitatii de putere.

Odata ce masurarile au fost efectuate - in mod normal, de la cel putin trei statii de baza (figura 2) - locatia
poate fi calculatd prin triangulatie simpld. Din pacate, aceastd tehnica necesitd o conexiune de linie de
vizibilitate intre EM si SB, astfel semnalele reflectate vor oferi o linie falsa de rulment. Pentru ca retelele GSM
nu functioneaza in mod exclusiv in conditii liniei de vizibilitate, aceastd metoda este necesat de a fi folosita in
colaborare cu o altd tehnica de locatie.

Measurement
of angle

Figura 2 Metoda unghiului de sosire AOA

4. Metoda timpului de sosire si diferentei dintre timpul de sosire (Time of Arrival — TOA, Time
Difference of Arrival - TDOA)

Metoda timpului de sosire functioneaza prin interactionarea semnalului telefonului cu statia de baza si
invers. Din moment ce undele radio se propagd cu viteza luminii (c), distanta (d) dintre EM si SB poate fi
estimata din timpul de transmisie (intre transmiterea si primirea semnalului). Deci, astfel se determind pozitia
de amplasare a EM, obtinind un cerc cu raza r, centrul cercului fiind statia de baza.

Dar, in cazul in care estimarea s-ar efectua de citre trei statii de bazd, ar exista trei cercuri, care
intersectindu-se ar indica localizarea exactd a EM (triangulatie), asa cum se prezinta in figura 3.
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Metoda diferentei timpului de sosire TDOA este o tehnicd asemanatoare bazatd pe timp. Aceasta
functioneaza prin masurarea timpului relativ de sosire a semnalelor la ME transmise concomitent de la trei
statii de baza sau invers (prin masurarea timpului relativ de sosire la trei SB transmise de la ME).

Diferenta timpului de sosire defineste o hiperbold. Asa cum se utilizeaza trei SB, rezulta ca sunt trei seturi
de diferente de timp, care creeaza trei ecuatii hiperbolice, de unde se poate calcula o singura solutie.

TDOA este uneori preferat in comparatie cu TOA, deoarece - in cele mai multe implementari - necesita
mai putine date care urmeaza sa fie schimbate prin conexiunea fara fir. Sincronizarea precisa a statiilor de baza
este, de asemenea, esentiala pentru ca aceasta tehnica sa functioneze.

Figura 3 Metoda estimarii timpului de sosire efecutati de 3 SB

In cazuri cind ME a fost deconectat (sau se afla in afara ariei de acoperire), e necesar o noua inregis-trare,
pentru ca SB sa detina informatia deplind necesara pentru efectuarea noilor proceduri de localizare.

5. Metoda imbunititita a diferentei de timp observati (Enhanced observed time difference E-OTD)

Metoda data de localizare necesita o noua functie in telefoanele mobile — capacitatea de a efectua masurari
de sincronizare si apoi de transfer la centrul mobil de locatie a operatorului.

Pozitia fiecarei statii de baza trebuie sa fie cunoscuta cu precizie pentru a efectua triangulatia si a estima
locatia telefonului. In plus, timpii de transmisie pentru fiecare SB trebuie cunoscuti cu exactitate. in retelele
GSM - care nu sunt sincronizate — timpul de transmisie trebuie sa fie masurat cu ajutorul unei retele de
localizare a unitatilor de masura (LMUs — Location Measurement Units).

In esentd, acestea sunt dispozitivele mobile modificate - optional cu un receptor GPS - plasate intr-o
pozitia geografica fixa, cu capacitatea de a efectua masurari a diferentei de timp E-OTD si de a le transfera la
centrul mobil de locatie a operatorului.

Precizia E-OTD depinde de densitatea celulara, planul de celule, interferente, zgomot, performanta si
precizia pozitiei celulelor. Metoda functioneaza deosebit de bine in zonele cu densitate mare de a statiilor de
baza si invers, caliatea metodei E-OTD decreste in zone cu o densitate scazutd a SB.

6. Metoda asistata de Sistem de Pozitionare Globala (Assisted global positioning system A-GPS)

Casi E-OTD, A-GPS este, de asemenea, o tehnica bazata pe timp In care EM masoara timpul de sosire a
trei sau mai multe semnale, dar in acest caz, acestea sunt transmise de la sateliti GPS (figura 4).

Figura 4 Metoda Asistata de Sistem de Pozitionare Globala
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In general, informatiile decodificate de citre receptorul GPS sunt apoi transmise la EM prin retea radio.
Acest lucru aduce avantaje pentru timpul necesar de a obtine prima locatie si durata bateriei - deoarece
telefonul nu mai trebuie sa caute si sa decodifice semnalele de la fiecare satelit disponibil.

Eliminand necesitatea de a decoda semnalele de satelit, de asemenea, metoda permite detectarea si
estimarea TOA (timpului de sosire), care are capacitatea de a localiza un EM, chiar si in spatele obstacolelor,
in interiorul masinii, intr-o multime de anturaje exterioare si interioare. A-GPS oferd si o buna precizie
verticald si estimare a vitezei. Transmisiunea semnalelor de date de asistentd GPS poate dura 10 secunde, dar
odata primite de catre ME, pot fi utilizate pina la patru ore.

7. Metoda puterii semnalului

Din cauza naturii, in care retelele GSM au fost dezvoltate, puterea semnalului a fost una dintre primele
tehnici propuse pentru urmarirea locatiei celulare, deoarece a fost mai simplu de a o implimenta 1n practica.
Aceasta utilizeaza informatiile pe care ME le ofera despre puterea semnalului primit de la statia de baza pentru
a estima distanta. In cazul in care puterea de emisie la SB si puterea semnalului primit de la ME sunt cunoscute,
distanta poate fi usor calculata folosind o ecuatie cu pierdere pe traiectorie.

Utilizand cel putin trei SB pentru a masura distanta in acest fel, se pot construi trei sau mai multe cercuri.
Locatia poate fi apoi usor calculatd din intersectia aproximativa a acestor cercuri cu raza cunoscuta.

8. Metoda hibrida

Metoda hibriba implica utilizarea mai multor tenhologii de localizare pentru a Tmbunatati precizia.
Exemple tipice sunt AOA cu TOA, AOA cu TDOA, puterea semnalului cu TA (timpul de sincronizare) si asa
mai departe. Mai multi cercetatori sugereaza ca combinatia dintre TDOA-TOA ofera o solutie hibrida ideala.

O intelegere a nivelurilor de precizie asteptate de la fiecare metoda pe o diversitate de medii vor ajuta la
determinarea combinatiei optime. O comparatie intre preciziile de localizare a unor dintre principalele tehnici
actualmente utilizate sunt prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1. Precizia principalelor metode utilizate pentru localizarea EM

Metods Mediu Rural Suburban Urban I?::lgzge
Macrocelule: 0,5-5 km 50-500 m
Identificare celula 1-33 km 1-10 km Tipic 2 km (daca se
(Cell ID) Tipic: 15 km Tipic: 5 km Microcelule: 250-500 m utilizeaza
Tipic: 200 m picocelule)
Diferenta de timp
 observatd 50-150 m 50-150 m 50-150 m variabil
Imbunatatita
(E-OTD)
Sistem Asistat de
Pozitionare Globala 10 m 10-20 m 10-100 m variabil
(A-GPS)
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