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ABSTRAKT

Uvod prace se vénuje mobilni siti GSM, jejimu historickému vyvoji a obecné
struktute. Nasledn¢ jsou popsany zdkladni prvky siti GSM a UMTS, které jsou vyuzivany
pfi urCovani polohy mobilnich telefond. Dalsi ¢ast uz popisuje jednotlivé lokalizacni
metody v téchto sitich. Posledni rozsitujici teoretickd ¢ast je zamétena na urceni polohy
zafizeni v siti Internet. V praktické ¢asti jsou nejdiive rozebrany silné a slabé stranky
lokaliza¢nich metod a podminky jejich pfipadného zlepSeni ¢i zhorSeni. Dale jsou redlné
vyzkouseny tii lokaliza¢ni metody. Posledni ¢ast porovnava mozné odliSnosti teoretickych

a praktickych aspektt.

Kli¢ovéa slova: lokalizace mobilniho telefonu, metody geolokace, mobilni sit’, lokalizace v

Internetu

ABSTRACT

Introduction of thesis is dedicated to GSM mobile network, its historical
development and general structure. Subsequently, there are described basic elements of the
GSM and UMTS, which are used in determining the location of mobile phones. Another
part it described different location method in these networks. Last expanding theoretical
part is focused on positioning device over the Internet. In the practical part are first
analyzed the strengths and weaknesses of localization methods and conditions of a possible
improvement or deterioration. Furthermore, they are realistically tested three location
methods. The last section compares the possible differences of theoretical and practical

aspects.

Keywords: localization of mobile phone, methods of geolocation, mobile network,

localization in Intternet
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UVOD

Starovéci cestovatelé pied prichodem map urcovali svou polohu za pomoci
triangulace hvézd na obloze. To se vSak ukazalo jako nepfesné vzhledem k zavislosti na

dobré viditelnosti a ménici se no¢ni obloze na rtiznych mistech v riizna ro¢ni obdobi.

Nicméné vyvoj v oblasti urCovani polohy pokracoval déale a kolem roku 1920 se
zacal vyvijet pozemni radiovy systém Gee pod hlavickou britského letectva. Tento systém
byl zaloZen na tzv. hyperbolické navigaci, pomoci které bylo mozné urcit polohu ze
signaltl ptichazejicich z majakii. Napad vytvoftit globalni druzicovy polohovy systém zacal
vznikat v dob¢ vypusténi prvnich druzic na obéznou drahu Zemé. Druzice vysilaly k Zemi
signdl a tak je bylo mozné lokalizovat. To dalo zdklad dneSnimu druzicovému systému

GPS, jehoz funkci dnes zajiStuje 31 druzic obihajicich Zemi.

Lokalizace naSla uplatnéni zejména v téchto tfech oblastech: sektor armadni a
statni, zachranné sluzby a komer¢ni sektor. V armadé byl druZicovy systém GPS,
vytvaieny americkou armadou, vyuzivan hlavné namotnictvem a letectvem. Lokalizace v
oblasti zachrannych sluzeb byla vynucena legislativnimi podminkami tisnovych linek
Evropské unie, vztahujicich se k jednotnému evropskému cislu tisnového volani 112, ¢i
Spojenych stati americkych, tykajici se tamniho systému 911. Lokalizace volajiciho tak
vyznamné zkracuje €as potiebny pro poskytnuti u¢inné pomoci pii mimotadné udalosti.
Své vyuziti nalezlo ur€ovani pozice i v komerénim sektoru. Zde se aplikuje v Siroké skale
riznorodych uplatnéni, mezi néz naptiklad patii navigace v budovach, na silnicich,
dopravni informace, vyuziti pfi managementu spravovaného movit¢ho majetku (vozovy
park), sledovdni pohybu vozidel, lidi ¢i zbozi, v neposledni fadé¢ to jsou také hry

(geocaching, foursquare...) a lokaln¢ cilené reklamy.

Technickému vyvoji mobilnich telefoni dalo impuls masové rozsifeni mezi
obyvatele zemi. Tlak na tento vyvoj spoluvytvaii jak zvySujici se naroky uzivateli
mobilnich telefont, tak i vySe zminované pozadavky zadchrannych sloZek ¢i dalsi subjekty.
Pteslo se tak od mobilnich telefonii zabudovanych v automobilech, pfes pirenosné, ptresto
pomérné objemné, telefony, k mobilnim telefoniim kapesnim az k dne$nim ,,chytrym®
telefoniim tzv. smartphontim. Z hlediska moznosti lokalizace mobilnich telefona tento
pokrok postupné€ umoznil vyuziti zabudovanych zatizeni (bluetooth, WiFi, GPS), ale také

moznost vyuzivat vyssich vypocetnich vykonii mobilnich zatizeni.
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V této praci bude nastinén vyvoj a fungovani mobilni sité, nasledné budou popsany
ruzné lokaliza¢ni metody v mobilni siti a jako nadstavba jsou zde uvedeny také lokaliza¢ni
metody pro sit’ Internet. V praktické Casti budou popsany silné a slabé stranky metod a

nasledné budou vyzkouseny rizné metody lokalizace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MOBILNI SiT

Mobilni sité zaznamenaly za svou dobu existence nékolik generaci vyvoje.

1. Generace (1G)

Vyvoj siti prvni generace se datuje do 80. let. Jednalo se o v podstaté narodni
analogovou mobilni sit. Vyuzivaly pfistupovou metodu FDMA (Frequency Division
Multiple Accesss). Jejich hlavnim vyuzitim byla hlasovd komunikace. Do této generace
patii napiiklad systtm NMT (Nordic Mobile Telephony), americky systétm AMPS
(Advanced Mobile Phone System) ¢i britsky TACS (Total Access Communication
System). Systémy vSak vétSinou mezi sebou nebyly kompatibilni a jejich sit€¢ mély nizkou

kapacitu. Tyto nedostatky daly podnét k vyvoji jednotné sit€ s dostatecnou kapacitou.[1]

2. Generace (2G)

Druhé generace piinesla fadu zmén, prechod analogové sité na digitdlni, zmeéna
metody pfistupu z FDMA na kombinaci TDMA (Time Division Multiple Access) a
FDMA, nérodni riznorodé sit€ postupné ptesly na jednotny mezinarodni telekomunikacni
standard, snizeni vysilaciho vykonu, zlepSeni odolnosti proti chybam a zvySeni
bezpecnosti. Druhd generace dala vzniknout systtmu GSM v Evropé a systému
CDMAOne (znamého také jako IS-95) v Americe. GSM, ktery se stal zakladem pro

novejsi systémy je popsan podrobné v nasledujici kapitole.[1]

2.5 Generace (2.5G)

Nadstavbou fesici nékteré neduhy GSM se stala technologie GPRS (General Packet
Radio Service). Hlavnim pfinosem bylo rozsifeni spojové orientovanych pfenostt GSM na
paketové orientované pienosy GPRS. To umoznilo spojovani az 8 kanali GSM a tedy

rychlejsi ptenos dat. [1]

2.75 Generace (2.75G)
Tento generacni mezistupen predstavuje technologie EDGE (Enhanced Data Rates
for GSM Evolution). Oproti GPRS piinasi lepsi modulaci (8-PSK) coz umoziuje

technologii EDGE ptenaset data téméf trojndsobnou rychlosti nez je tomu u GPRS.[1]
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3. Generace (3G)

Poselstvim tfeti generace je ptinést uzivatelim vysokorychlostni, vysokokapacitni,
efektivnéjsi technologii zptistupiiujici multimedialni sluzby. Pro Evropu je pfedstavitelem
tieti generace technologie UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), pro
Ameriku to je pak CDMA2000. UMTS kombinuje TDMA v GSM pasmech a W-CDMA
(Wideband Code Division Multiple Access) v piidéleném pasmu 1,9 GHz az 2,2 GHz.[29]

3.5 Generace (3.5G)

Vyvoj siti UMTS, konkrétné Release 5, pfinesl novou technologii HSDPA (High-
Speed Downlink Packet Access), ktera opét podstatné zvysSuje rychlost k uzivateli ze 384
kbit/s na 3,6 Mbit/s na jednu buitku. HSDPA vyuZivd dva typy modulace (QPSK a 16-
QAM), déle fesi snizovani zpozdeéni na transportnim kandle, rychlé ptidélovani radiovych

prosttedki, rychlé opakované vysilani (HARQ) a dalsi.[2][30]

3.75 Generace (3.75G)

Zrychleni datovych pfenosi smérem od wuzivatele pak pfinesl Release 6,
oznacovany jako HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access). Buiika tak mulze posilat
data rychlosti az 14,4 Mbit/s k uzivatelim (downlink) a az 5,76 Mbit/s od uzivatel
(uplink).[2][30]

4. Generace (4G)

Standard od skupiny 3GPP Release 8 piindsi technologii LTE (Long Term
Evolution) jez je marketingové oznaovéna jako Ctvrtd generace, ale v podstaté¢ je zaloZena
na stejné bdzi jako tfeti generace. Teoretickd rychlost této technologie v laboratornich
podminkach mize dosédhnout rychlosti az 172,8 Mbit/s downlink a 57,6 Mbit/s uplink.

LTE se tak snazi fesit zvySujici se pozadavky uzivateli na rychlost pfenasenych dat.[3]

Nésledovnikem LTE je LTE-Advanced, které¢ krom¢ dalSiho zvySovani rychlosti
(3 Gbit/s downlink a 1,5 Gbit/s uplink) pomoci agregace vice pasem a vicecestného
prenosu signalu, umoznuje efektivnéjsi vyuziti frekvenéniho pasma a lepsi pokryti v

budovéch.[4][5]
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1.1 GSM

GSM, globalni systém pro mobilni komunikaci, je buinikova sit, jejiz bunky tvoii
uzemi pokryvané signdlem jednotlivych zédkladnovych stanic (BTS). Vzhledem k tomu, ze
se uzemi pokryti jednotlivych bunék prekryva, ma kazdéa bunka jiny rozsah frekvenci nez
buiikky s ni sousedici, aby nedochazelo ke kolizim. Buiiky miizou mit riznou velikost -
makrobuiiky, mikrobuiniky ¢i deStnikové bunky, liSici se tthlem a dosahem vyzafovani.
Zakladnové stanice jsou pfistupovymi body umoziujici uZivatelm, resp. jejich mobilnim

zafizenim, propojeni s ostatnimi uZzivateli sité.

1.1.1 Historicky vyvoj

V pribéhu 80. let svét zaznamenal rychly rist analogovych celularnich systémt v
Evropé, ptedevsim pak ve Skandinavii, Velké Britanii, Francii a Némecku. Kazdd zemé¢
mela vyvinuty svlj systém, ktery vSak byl neslucitelny s jakymkoliv jinym systémem
celularni komunikace. Tato situace byla neudrzitelnd nejenom z diivodu nepouzitelnosti
zafizeni za hranicemi zem¢, které ve sjednocujici se Evropé ztracely na vyznamu, ale také
z divodu velmi omezeného trhu pro jednotlivé typy zafizeni, coz s sebou piinaselo
ekonomické problémy. Proto Konference evropskych sprav a pos§t CEPT vytvofila v roce
1982 novou standardizacni skupinu GSM (Groupe Spécial Mobile), ktera méla za kol
vytvofit standardy pro novy digitalni systém, ktery by byl kompatibilni v zemich celé

Evropy (svéta). Navrzeny systém musel spliiovat urcitd kritéria:

 Perfektni subjektivni kvalita pfenaSené feci

Nizka cena vybaveni a sluzeb
* Podpora mezinarodniho roamingu

* Frekvencni hospodérnost

ISDN slucitelnost

Efektivitu v budoucnosti[6]

V roce 1989 byla odpoveédnost za standardizaci tohoto systému presunuta na Evropsky
telekomunikac¢ni normaliza¢ni institut (ETSI) a v roce 1990 byla specifikace faze 1 sité

GSM prohlédsena standardem.[6]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 15

Komeréni provoz prvni GSM sité byl zahéjen v poloving roku 1991 a jiz v roce 1993
existovalo 36 GSM siti v 22 zemich. Ackoliv byl standardizovan v Evrop€, GSM neni jen
evropsky standard, ale naptiklad i1 Jizni Afrika, Australie a mnoho dalSich zemi stfedniho a
dalného vychodu zvolily z hlediska kompatibility tento systém. S jistym zpozdénim
pouzili tuto technologii i v USA, kde pod nazvem PCS 1900 pracuje na odlisSnych
frekvencich. Systém GSM tak existuje na vSech kontinentech a zkratka GSM je
interpretovana jako "Global System for Mobile Communication", tedy "Globalni systém
pro mobilni komunikaci". Analogové buitkkové systémy jako napiiklad AMPS v USA nebo
TACS ve Velké Britanii zac¢aly pomalu upadat a v soucasné dobé¢ je systém GSM velice
rozSifenym mobilnim komunikacnim prostiedkem. V kvétnu 2001 dosahl pocet uzivateli
GSM 900/1800/1900 na celém svété 500 milionti. V Ceské republice byl systém GSM
spustén v roce 1996 spolecnosti Eurotel (dnes O,) a dale nasledovan spole¢nostmi

Radiomobil (dnes T-Mobile) a Cesky mobil (dnes Vodafone).[6]

1.1.2 Struktura sité

Structure of a GSM network

ME: Mobile -
Equipment C5: Circuit
MT/TE Switched

C5-MGW M5C server
SIM{ME - . BSC

BETS: Base Base Station
Transceiver Controller Gb~_—)

5IM Station Gc

icC o — ¢

UE: User GERAN: G5M EDGE Radio — Gn L |
Equipment Access Network SGSN DS SMS-GMSC
BS5: Base Station System GPRS PS: PS & CS
MS: Mobile Station AN: Access Network Packet Switched Gp\GGSN CN: Core Network

Obrazek 1: Struktura site GSM/[8]
Mobilni sit’ GSM se déli do n¢kolika oblasti (popis a funkce podstatnych ¢asti sit¢ z

hlediska lokalizace mobilniho zafizeni bude provedeno pozdéji):
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I. Mobilni uzivatelské stanice (MS)

Mobilni telefon spolu s kartou SIM dohromady tvoii mobilni stanici. Ta je pak

schopnd komunikovat prostfednictvim radiovych frekvenci se zdkladnovymi stanicemi.

II. Subsystém zakladnovych stanic (BSS)

Tento subsystém obsahuje zakladnové stanice (BTS) a zadkladnové fidici stanice
(BSC). Skupinka né¢kolika BTS je fizena jednou BSC. Zakladnové fidici stanice pomahaji
svou Cinnosti usttednam MSC, protoze provadi handover (pteladéni MS na frekvenci BTS

se siln¢jSim signdlem), ptid€luji kanaly a z ¢astecné také provadi prepojovani.

I11.Sitovy spojovaci subsystém (NSS)
Zakladnimi stavebnimi prvky subsystému NSS jsou nésledujici zatizeni:

* Mobilni radiotelefonni ustiedna MSC (Mobile Switching Centre)

Domovsky lokacni registr HLR (Home Location Register)

Navstévnicky lokacni registr VLR (Visitor Location Register)

Centrum autenticnosti AuC (Authentication Centre)

Identifikac¢ni registr mobilnich stanic EIR (Equipment Identity Register)

Jednotka spoluprace s externimi sitémi IWF (Inter-Working Functionality)

SMS Centrum|[7]

NSS v systému GSM plni zejména spojovaci funkce, podobné¢ jako klasicka telefonni
Gstfedna. Tuto funkci zde plni mobilni radiotelefonni ustiedna MSC. Ustiedna je
nadfazena nad systém fadici BSC a nékteré z nich plni funkci tzv. brany MSC (GMSC), ty
pak umoziuji propojeni mobilni sit¢ GSM s dal§imi externimi telekomunikacnimi sitémi.

K tomuto ucelu slouzi v tstfedné jednotka IWF.[7]

V kazdé GSM siti se nachazi také domovsky lokacni registr HLR, ktery lze oznadit
jako hlavni databazi, obsahujici dilezitd data o uzivatelich, jako jsou IMSI ¢isla, MSISDN,
zptistupnéné sluzby a také naptiklad Gdaje o poloze uzivatele resp. SIM karty. Soucasti

HLR registru je 1 centrum autenticnosti AuC, které predstavuje chranénou databdzi pro
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oveéfovani totoznosti uzivateld. Dale databaze obsahuje unikatni Sifrovaci kli¢ kazdého
uzivatele, kterym jsou Sifrovana pienaSena data dané¢ho uzivatele, tento kli¢ se v Case méni.
Soucasti tohoto subsystém je také identifikacni registr mobilnich stanic EIR obsahujici
IMEI c¢isla autorizovanych stanic v této siti, dale eviduje ¢isla ukradenych, porouchanych
¢i nepodporovanych mobilnich stanic. VLR navstévnicky lokaéni registr v systému pracuje
jako docasné tuloziste dat o uzivatelich, jez se nachazeji v daném okamziku v oblasti

ptislusné MSC. [7]

IV.Operaéni a podptrny podsystém (OSS)
Subsystém OSS se sklada z nasledujicich ¢asti:
* Provozni a servisni centrum OMC (Operational and Maintenance Centre)
* Centrum pro fizeni sit¢ NMC (Network Management Centre)
* Administrativni centrum ADC (Administrative Centre)[7]

Tato ¢ast sit€¢ plni rizné funkce, jako je kontrola a evidence mobilnich stanic,
konfigurace sité, kontrola a udrzba systému GSM nebo registrace a tarifikace ucastniki

GSM.[7]

1.1.3 Lokalizace v siti GSM

Pfevazna vétSina mobilnich telefonti vyuziva k telefonovani sit¢ GSM, tudiz jejich
lokalizace se provadi zejména skrze tento stale nejrozsitenéjsi standard. GSM je oteviena
digitalni bunikova technologie vyuZzivajici se k pfenosu hlasu mobilnim telefonem a datové
sluzby. GSM umoZiiuje uskuteciovani hovori, penos dat rychlosti az 9,6 kbps a vyménu
SMS zprav. GSM se provozuje na frekvencich 900 MHz a 1,8 GHz v Evropé a 1,9 GHz a
850 MHz ve Spojenych statech, Kanad¢, Australii a v mnoha latinskoamerickych zemich.
Pokryti tizemi signdlem této technologie umoznuje ucastnikiim vyuzivat vySe zminované
sluzby na riiznych mistech svéta. Pozemni sit¢ GSM nyni pokryvaji vice nez 90% svétové
populace a GSM satelitni roaming muze rozsifit sluzby i do mist, které nejsou pokryta

pozemni siti.[8][9]
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2 LOKALIZACE V SITICH GSM, GPRS A UMTS

2.1.1 Zakladni lokaliza¢ni prvky siti

26 & 256G
1—“:—"-‘"
SMLC
— Te Location
M5 BTS |1 BSC |4 xMSC |- GMLC ¥ Services
Application
256
SGSN

*Note: LMUs are required for E-OTD. but not required for A-GPS,

Obrazek 2: Zakladni prvky sité pro urcovani polohy v GSM a GPRS sitich[10]

K 1c]
‘—J'—.‘\.--‘-"
SAS
Te Location
UE NodeB | SRNC || sMSC |4 GMLC M Services
Application
Equipment SGSN

Obrazek 3: Zakladni prvky sité pro urcovani polohy v UMTS sitich[10]

MS — Mobile station. Mobilni stanice/telefon (MS/MT v GSM a GPRS, v UMTS sitich
jako UE — User Equipment), je zafizeni schopné bezdratové komunikovat (vysilat a
prijimat) se zédkladnovou stanici (BTS). Obsahuje fidici obvody, jako napt. mikroprocesor
a dal$i vstupné/vystupni obvody, mezi které patii kldvesnice, dotykova plocha, displej,

sluchétko, mikrofon, porty, tlacitka apod.[7]

Identifikdtorem mobilniho telefonu je ¢islo IMEI (International Mobile Equipment

Identity), které je unikatni ¢islo pfidélované vyrobcem mobilniho telefonu. Toto ¢islo
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identifikuje mobil v siti a zaroven lze z n€j vycist napt. kod zemé nebo vyrobcee.[7]

Druhym identifikdtorem, ne vSak mobilu, ale spiSe jeho uzivatele je karta SIM.
Samotna karta mé vlastni identifikac¢ni €islo IMSI, které slouzi v internich systémech
operatora k dohledani detailti o uZivateli. Cislo samotného uzivatele SIM karty pak

reprezentuje MSISDN, z pohledu uzivatele jde o telefonni ¢islo.[7]

BTS — Base Transceiver Station

BTS neboli zékladnova stanice je propojovacim prvkem mezi siti a mobilnim
telefonem. Komunikuje s MT pfes radiové rozhrani a spolu s fidici zdkladnovou jednotkou
(BSC) tvoti subsystém zékladnovych stanic (BSS). Charakteristickym prvkem BTSky je
panelova anténa, kterd je obvykle vicesektorova, nejcastéji dvou, tii nebo Ctyfsektorova.
Panelové antény resp. jednotlivé sektory maji pak nésledujici vyzatrovaci thly — 180°, 120°
a 90° v horizontalni rovin¢ a 15-30° ve vertikdlni roviné. BTS obsahuje jesté¢ druhy typ
antén, a to mikrovinné (parabolick¢), které zabezpecuji komunikaci se zbytkem mobilni
sité. Zakladnova stanice obsahuje pak jesté dalsi casti, jako je vybaveni pro Sifrovani a
desifrovani signall, filtracni néstroje, vykonovy zesilovac, anténni piepina¢ a dalsi. V

UMTS sitich se BTS oznacuje jako Node B. [11][12][13]

BSC — Base Station Controller

Ukolem BSC — zakladnové fidici jednotky je Fidit ¢innost zakladnovych stanic,
konkrétnéji provadi a fidi predavani hovoru, frekvencni skoky, dynamické ptidélovani

kanald.

SMLC — Serving Mobile Location Center

SMLC je sitovym prvkem nachazejicim se v zakladnové fidici jednotce provadéjici
vypocty o polohdch mobilnich telefonti. Mtize tidit nékolik LMU (Location Measurement
Units), které méfi radiové signaly poméhajici najit mobilni telefon. SMLC komunikuje s

GMLC, které jsou rozhranim poskytujicim informace LCS (loka¢nim) klientim.[14]
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LMU — Location Measurement Unit

LMU je ziizeni poskytujici presné casové informace o dob¢ Sifeni signdlu mezi
BTS a MS. Na zaklad¢ téchto informaci a znalosti pfesnych geografickych umisténi BTS

odhadne polohu mobilniho zatizeni.[15]

SGSN - Serving GPRS Support Node

SGSN odpovida za obousmérny provoz datovych paketl k MT v dané oblasti. Mezi
jeho tkoly patii smérovani a ptenos paketli, mobility management (pfipojovani/odpojovani
a location management), ovéfovani uZzivateli, pfevod IP na LLC protokol. Casto se tento

prvek nachézi na stejném misté jako MSC. [16][17]

MSC - Mobile Switching Center

Mobilni ustiedna pracuje podobnym zpiisobem jako klasicka ustfedna v pevné siti,
tedy sestavuje jednotlivd spojeni v rdmci mobilni sit¢ i smérem do ostatnich siti. Dale

kontroluje pridéleni kanald, eviduje vSechny uzivatele a uctuji se zde hovory.[18]

GMLC - Gateway Mobile Location Centre

GMLC by se dalo prelozit jako mobilni loka¢ni brana, ta plni funkci zptistupiiovani
informaci o poloze pro lokaliza¢ni aplikace. Informace mutze ziskdvat z HLR (Home
location register) nebo HSS (Home subscriber server). V téchto registrech jsou ulozena
data o vSech registrovanych ucastnicich, IMSI ¢isla SIM karet, udaje o dostupnych

sluzbach, tdaj o lokalité ucastnika.[19][10]

SRNC - Serving Radio Network Controller

SRNC je tidici jednotka radiové sit¢ a jde v podstaté o obdobu BSC v siti GSM.
Jednotka ovlada nékolik zakladnovych stanic Node B a kontroluje jejich funkénost. Ma téz
na starost pfidélovani radiovych kanali a je dilezitou jednotkou sledujici a registrujici

mobilitu uZivatele. [20]
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SAS — Stand-Alone Assisted GPS SMLC

SAS poskytuje GPS data fidici jednotce radiové sité a mlize provadet vypocetni
lokaliza¢ni funkce. Tento samostatny uzel je propojen pies rozhrani lupc a protokol PCAP

k RNC.[21]
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3 METODY LOKALIZACE MOBILNiCH TELEFONU

3.1 Cell ID

Kazdy operator a poskytovatel sluzeb ma skrze standard GSM, GPRS nebo UMTS
vybudovanou sit' zdkladnovych vysilacich stanic (tzv. BTS), k nimz se uZivatelé sité
ptipojuji pro uskutec¢novani hlasovych a datovych pienost s jinym uZzivatelem sité. Urceni
pozice uzivatele zde umoznuje Cell ID, coz je identifikator zakladnové vysilaci stanice
resp. vSesmérového nebo sektorového vysilace, skrze néhoz uzivatel komunikuje v siti.
Vysila¢e maji znamou geografickou polohu a jeji hodnota je spjata identifikdtorem Cell
ID, coz je zdkladem pro urcovani polohy v siti GSM. Ve své podstaté¢ se jednd o
nejjednodussi, pomérn¢ spolehlivou, ale nepfili§ pfesnou metodu. Piesnost metody je
hodné ovlivnéna uzemim, které BTS pokryva. Mobilni stanice nebo terminal UMTS sité se
miZe totiz pohybovat uvnitt buniky kdekoliv v dosahu BTS, ke které je pfipojen. Z
principu lze tedy odvodit, Ze pfesnost roste s hustotou zakladnovych stanic. V méstech je
hustota piijimaca vétsi, tedy je zde i vEtsi presnost a ve venkovskych oblastech je hustota

BTS mensi, tudiz je zde i presnost mensi.[10]

3.1.1 CellID + TA (Timing Advance) nebo RTT (Round Trip Time)

Jak jiz nazev napovida, tento zplsob lokalizace vychazi z Cell ID a pfidava pro
zptesnéni dalsi proces. Princip procesu kterého se vyuzivé je zaloZen na méfeni hodnoty
zpozdéni signalu pii komunikaci. V sitich GSM resp. GPRS se méfi hodnota TA, coz je
casova prodleva umoznujici odhadnout vzdalenost MS (mobilni stanice) od BTS.

Analogicky je tomu v siti UMTS, kde se uziva pojem RTT.[10][22]

Obrazek 4: Cell ID + Time Advance[22]
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3.1.2 CellID + TA + RXLEV

Dal$im stupném uptesnéni polohy mobilniho telefonu je pfidani do vypoctu dalsi
méfené veliCiny — sily signald pfijimané z BTS mobilnim telefonem. Znalosti Grovné
pfijimaného signdlu mobilnim telefonem a vysilacich vykonl okolnich zékladnovych

stanic Ize tak metodu Cell ID + TA dale zptesnit. [22]

o

Neighbor HH‘“'FP)Q
Base Station 1 El’n

" +—Time Advance

R‘JLLEN r

i

MNeighbor
Base Station 2

Obrazek 5: Cell ID + Time Advance + RXLEV[22]

Serving Base Station

3.2 Enhanced Observed Time Difference (E-OTD)

Odvozeni polohy telefonu lze také ucinit pomoci znalosti doby S§ifeni signalu od
telefonu k referencni zékladnové stanici a dalSim sousednim stanicim v dosahu. Metoda se
pouziva v sitich GSM a GPRS a je zaloZena na tzv. Triangulaci, kdy se v tomto ptipadé
pomoci dvojic bodil se znamym umisténim a znalosti ¢asovych rozdili v piijmu signalt
stanic BTS zjist'uje umisténi bodu tietiho. ProtoZze pfesnost méfeni ¢asu u této metody je

velmi dulezitd, vyZaduje se zde velmi pfesné méfeni Casu. [10]

Vzhledem k tomu, ze je sit GSM nesynchronizovana zavadi se do systému
urovani prvek LMU (Location Measurement Unit), ktery provadi méfeni redlnych
casovych rozdili vysilani zakladnovych stanic, tato naméfena hodnota byva oznacovéana
RTD (Real Time Difference). Na zdkladé téchto hodnot se poté mezi dvojicemi
zakladnovych stanic stanovuje GTD (Geometry Time Difference), coz je ¢asova hodnota
RTD piepocitana na hodnotu délkovou. Zaznacenim délkovych hodnot GTD vzniknou
kolem zakladnovych stanic oblasti a jejich pruseciky udavaji nejpravdépodobnéjsi pozici

mobilniho telefonu. [10]
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3.3 Observed Time Difference Of Arrival (OTDOA)

OTDOA se pouziva v sitich UMTS. Obvykle se povazuje za UMTS verzi metody
E-OTD. Touto metodou se odhaduje pozice pomoci ¢ast ptichodu signalti do mobilniho
piistroje minimaln¢ ze tfi zdkladnovych uzlti (node B) sit¢ UMTS. Pozice mobilniho
pfistroje je definovana praseciky nejméné dvou hyperbol uréenych ze sledovanych UMTS
ramcl piijimanych mobilnim telefonem. Je zde nezbytna casova synchronizace riznych
zakladnovych stanic. Toho se dosahuje bud’ zac¢lenénim loka¢ni métici jednotky nebo GPS

piijimace do zdkladnové stanice (node B).[10][22][23]

h

RTT Circle

]
\\ Node-B (a)
Estimated
Location
Node-B -{c} Region

O-TDOA,
Hyperbolaid

Node-B -(b)
Obrazek 7: metoda OTDOA[31]

Technologie OTDOA muze vyuzivat ke kontaktu se sousednimi zakladnovymi
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stanicemi tzv. IPDL prestavek, které na kratkou dobu vytvari obsluhujici zékladnova
stanice. Behem IPDL piestavek piijima MT pilotni signaly ze sousednich zakladnovych

stanic. [10][22][23]

Existuji dva typy IPDL, a to standardni IPDL a modifikované IPDL, oznacované
jako TA-IPDL. Béznym — standardnim IPDL vytvéii zdkladnové stanice vysilaci mezery
nahodné ¢i pseudondhodné. TA-IPDL kde TA je zkratkou time-aligned, tedy casového
sladéni IPDL, vytvafi zdkladnové stanice pferuSeni ve stejny okamzik, to zarucuje vyssi

presnost, ale jsou kladeny vyssi naroky na sit’.[10][22][23]

Pilat signal 2
IPDL
Maighbor BTE 2 l
Pilot signal 1

Serving BTS
Meighbor BTS 1

Obrazek 8: OTDOA s technologii IPDL[22]

3.4 Wireless Assisted-GPS (A-GPS)

Bezdratova metoda A-GPS operuje v GSM, GPRS a UMTS sitich. A-GPS pouziva
k ureni polohy satelity ve vesmiru jako referen¢ni body. Podle ptesné métenych
vzdalenosti od nejméné tii sateliti je schopen piijima¢ pomoci triangulace urcit polohu
kdekoliv na zemi. Pfijima¢ méti vzdalenost z idajii o Case, ktery signal pottebuje od
momentu vyslani satelitem az po piijem mobilnim pfistrojem.[10][22]

v

A-GPS piijima¢ miize pracovat nékolika zpiisoby, nejcastéjsi jsou vsak dva, bud’
vypocetni operace fesi pfijimac a nebo prvky sité. V prvnim piipadé ptijimac/MT piijme
malou ¢ast dat ze sateliti GPS a ¢ast dat obdrZzi od loka¢niho serveru sité skrz BTS.
Nésledné z ptijatych dat MT spocitd svou polohu. Druhy piipad se od prvniho lisi
pfedevsim tim, Ze findlni vypocetni operace neprovadi MT, ale je provadéno prvky sité.
MT piijme balik pomocnych dat (aktudlni almanach a efemeridy) od loka¢niho serveru
sit€, ten umozni rychlé vyhledani viditelnych druZic a jejich drédhy, z nich MT ziska surova

— nedekodovana data o své pozici. Poté tato data posle loka¢nimu serveru, ktery urci
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presnou pozici a vysledek vrati do MT.[10] [22]

Signals from 3
satellites used j Vi &
to determine : / é
position Assistance Message
Obrazek 9: metoda A-GPS[10]

3.5 Hybridni metody

Spojeni vice lokaliza¢nich metod se zavadi z divodu vylepSeni slabych stranek
jednotlivych zpiisobii lokalizace. Nejcastéjsi hybridni metodou je spojeni A-GPS s
metodou Cell ID, kde se vyuziva velké presnosti A-GPS a vysoké uspésSnosti lokalizace

Cell ID. [10]

Zakladem dalSich kombinaci metod je A-GPS, které se kombinuje s E-OTD nebo
OTDOA. V kombinaci s E-OTD se vyuziva v sitich GSM a GPRS a v siti UMTS je to zase

metoda OTDOA. Zmitlované metody dosahuji vyssich ptfesnosti nez Cell ID avSak jsou

wvewr



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 27

4 LOKALIZACE V SITI INTERNET

Geolokaci, tedy fyzické urceni geografické polohy cile, je mozné délit podle
ruznych kritérii, nejcastéji se vSak metody lokalizace v siti internet déli na pasivni a aktivni
metody geolokace. NejcCastéji se k lokalizaci vyuziva Cislo IP adresy, ale také dalsi udaje,
jako naptiklad informace z DNS, informace od poskytovatele internetu, nastaveni jazyka a
casové zony ve webovém prohlizeci, ¢i ve webovych aplikacich (webmail, Facebook, ...),
metadat v obrazcich, informaci o platebni karté¢ apod.. Urceni fyzické polohy cilové stanice
v internetu ma mnohé vyuziti, od cilené reklamy ptes urCovani pocasi v lokalité, ve které
se dany uZivatel nachazi a kontrolou lokaln€ dodrZzovanych platnych predpist konce.[32]

[33]

4.1 Pasivni metody

Pasivni metody jsou zalozeny na ziskavani dostupnych lokaliza¢nich informaci o
sitovych zafizenich. Informace o pozicich sitovych zafizeni se ziskavaji na zaklad¢
zaznamu vefejnych nebo soukromych databazi. Podle zdrojovych informaci lze pasivni

metody geolokace rozd¢lit na:
* Geolokace na zéklad¢ IP adresy,
e Geolokace na zakladé DNS zaznamii,

* Geolokace s vyuzitim WiFi.[32]

4.1.1 Geolokace na zakladé IP adresy

Golokace na zaklad¢ IP adresy je jednou z nejjednodussich metod geolokace, nebot’
IP adresa sitového zatizeni nebo jeho ptistupova brana jsou dostupné téméi vzdy. Ziskana
IP adresa se porovnava s dostupnymi databazemi IP adres, mezi které patii predevsim
databaze adres organizace IANA, ktera celosvétové dohlizi na pfidélovani IP adres.

Dalsimi ¢asto vyuzivanymi databazemi jsou napi. Databaze WHOIS nebo GeolP.[32][33]

Databaze WHOIS

Jedna se o vefejnou a v soucasnosti nejvice pouzivanou databazi. Databaze Whois
obsahuje zdznamy zaméfené na evidenci udaji o majitelich internetovych domén a IP

adres. Tyto tidaje mohou nést napiiklad adresu, jméno nebo kontaktni tidaje na spravce

domény.[32]
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Databaze GeolP

Databéaze obsahuje knihovnu jazyka C, kterd umoZziuje najit zemi, ze které pochazi
dané IP adresa nebo nazev pocitace. Pouziva k tomu souborovou databazi obsahujici bloky
IP jako kli¢e. Zemé&, mésta, PSC a zemépisné soufadnice jsou pak hodnotami t&chto kli&a.

[32]

Geolokace pomoci IP adres je sice jednoduchd a velmi Casto pouzitelnd, ale
presnost vysledkl je mnohdy velice mala. Tato geolokace dokéaze v celku spolehlive urcit

zemi, kde se dand IP nachéazi, mén¢ spolehlivé pak uz dokaze urcit mésto.[32]

4.1.2 Geolokace na zakladé DNS zaznamu

Systém DNS se vyuzivé k ptekladu doménovych jmen na jim piislusici IP adresy.
Struktura DNS je hierarchickd a tak z ni lze Casto urcit alespoit zemi ve které se dana

stanice nachazi.[32][33]

4.1.3 Geolokace s vyuzitim WiFi

Metoda geolokace s vyuzitim WiFi je zalozena na databazi ptistupovych bodl se
zdznamy o jejich MAC adrese, SSID a piedevs$im jejich predpokladané poloze. Samotna
geolokace poté probihd tak, ze jsou nejdiive zjistény informace o okolnich pfistupovych
bodech (SSID, MAC adresa, sila signalu) a poté jsou informace poslany do databaze
ptistupovych bodi k jejich porovnani. Databaze vyhled4d znamé ptistupové body v databazi
a urci jejich nejpravdépodobné;jsi prinik, jako predpoklddanou polohu dotazované stanice.
Timto procesem se databaze 1 zaroven samoopravuje a aktualizuje, protoze nékteré
pfistupové body mohou byt pfestéhovany a dal§i nové vznikaji. Polohy novych nebo
presunutych piistupovych bodl jsou nasledné ureny na zéklad¢ vice jiz zndmych pozic
piistupovych bodi z jejich okoli.[32][34]

Takovou velice zndmou databazi ptistupovych bodi je napt. databaze GoogleMaps,

kterd vznikala skenovanim pfistupovych bodl soub&zné s vytvarenim tzv. StreetView pro

GoogleMaps.[34]
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4.2 Aktivni metody

Za aktivni metody jsou povazovany takové, u kterych je nutné pii urCovani pozice
vyuzit riznych meéteni pii prenosech dat. Cilem téchto méfeni byva obvykle zjisténi

zpozdéni a zaznam cesty dat od zdroje k cili ptes sitové uzly.[32]

Zpozdéni je doba potiebnd na pienos jednoho datového segmentu od zdroje k
pfijemci. Obecné miize byt zpozdéni ovlivnéno mnoha faktory. Napiiklad pfenosovou
rychlosti vedeni, momentélni zatiZeni, geografickou vzdalenosti zdrojové a cilové stanice,
pfipadn¢ vykonnosti a aktudlnim zatizenim mezilehlych uzll, kterymi jsou nejcastéji
sméerovace a prepinace pripojené v siti na cesté od zdrojové stanice k cilové stanici. Podle

mista, kde zpozdéni vznika jej 1ze dé€lit na:
- zpozdéni na koncovych zafizenich,
- zpozdéni na mezilehlych uzlech,
- zpozdéni na prenosovych linkach. [32]

Existuje mnoho néstroji na méteni prenosového zpozdéni a hledani cesty od
zdroje k cili. Témi nejzakladnéjSimi jsou ndstroje Ping a Traceroute. Nastroje pro méfeni
zpozdéni méti hodnotu zpozdéni vznikajici souctem zpozdéni vzniklych pii pifenosu
signalu od zdroje kcili a zpét. Tato hodnota se nazyva RTT (Round-Trip Time).
Zpozdéni se méfi v obou smérech, protoze cesta vysilan¢ho signilu od zdroje k cili
miZze byt odliSna vaci cesté signdlu zcile zpét ke zdroji a miiZe tak mit riznou dobu

zpozdéni.[32]

4.2.1 Geolokace metodou GeoPing

Stavebnim kamenem metody GeoPing je zpozdéni mezi referen¢nimi body se
znamou geografickou polohou a cilovou stanici. Vysledkem méfeni je vektor zpozdéni
urcujici vzdalenost referencniho bodu od cilové stanice. Poloha stanice je pak odhadnuta
na zaklad¢ Euclidovské vzdalenosti jednotlivych poloh referencnich bodu v okoli hledané

stanice a jejich vektorl zpozdéni.[32]

4.2.2 Geolokace metodou ShortestPing

Metoda ShortestPing spoc¢iva v méfeni zpozdéni RTT (Round Trip Time) a urceni

cvwvr

nejbliz§imu referenénimu bodu méfeného cile. Z této skutecnosti vyplyva, Ze nepiesnost
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této metody zavisi predevsim na vzdalenosti cile od jeho nejbliz§iho referen¢niho bodu.

[32][35]

4.2.3 Geolokace metodou Constraint-Based Geolocation (CBG)

Tato metoda v porovnani s metodou ShortestPing vyuzivd méfeni zpozdéni u vice
referencnich bodid. M¢fi zpozdéni mezi vSemi referencnimi body a cilovou stanici.
Vyuziva se zde multilaterace, podobné jako u systétmu GPS. Signal od cilové stanice
ptichdzi k referenénim bodiim s riznym zpozdénim, to zavisi predevs§im na vzdalenosti od
cilové stanice. Pomoci zjisténého zpozdéni od cilové stanice k referenénim bodim se
vypocitda predpokladand vzdalenost, kterd je reprezentovana mezikruzim, které je
ohraniceno dolni a horni hranici (lower bound a upper bound). Kde vzdalenost mezi dolni
(pterusovand cara) a horni hranici (plnd ¢ara) tvoii nezadouci zkresleni vzdalenosti,
nazyvané také jako pridavek zpozdéni, které je tvofeno souhrnem nezadoucich navyseni.

[32][35]

Obrazek 10: Priklad CBG geolokace[35]
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4.2.4 Geolokace metodou Topology-Based Geolocation (TBG)

Jedna se o rozsifeni lokalizacni techniky CBG. Pii této technice se pii méfeni
zpozdéni vyuziva informace o topologii a smérovani v siti, pfes kterou data prochazi.
Metoda se snazi odhadnout pozici cilové stanice na zakladé¢ méfeni zpozdéni od

jednotlivych referencnich bodi a taky odhadované pozice mezilehlych uzli.[32]

-

:>.ﬂ
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4.2.5 Geolokace metodou Speed of Internet

Geoloka¢ni metoda Speed of Internet je zjednodusend forma metody CBG. V této
metodé se vychdzi ze stanoveného koeficientu, uddvajicitho rychlost Sifeni signalu
pfenosovou soustavou. Stanovena rychlost je odvozena od rychlosti svétla v
nejpouzivangjSim pienosovém médiu sité Internet, tedy piiblizné hodnoty 0,65c. Je vSak
jesté nutné brat v tivahu sniZeni rychlosti na mezilehlych prvcich pfenosové soustavy a

koncovych zafizenich. Upravend hodnota rychlosti $ifeni signalu byla méfenimi stanovena

4

—c
jako 9 . Stanovenim této hodnoty se doséhne zjednoduseni postupu oproti metodé CBG,

kde je nutné jesté¢ provadét méfeni mezi referencnimi body a kalibrace. Vypocet

vzdalenosti se pak provadi nasledovné
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Ze vzorce vyplyva, Ze je nutné znat jesté hodnotu obousmérného zpozdéni RTT,
hodnota je ve vzorci pod€lena dvéma kvili stanoveni hodnoty zpozdéni pouze v jednom

sméru.[36]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 SILNE A SLABE STRANKY LOKALIZACNICH METOD

Nasledujici kapitola rozebira piednosti a nedostatky lokaliza¢nich metod mobilni sité.
Dale jsou zde uvedeny mozné podminky a situace, kdy mize dojit ke zhorSeni pfesnosti u
jednotlivych metod a také jsou zde navrzeny rizné zpusoby, jak by bylo mozné castecné

eliminovat nedostatky téchto metod.

5.1 Cell ID

Bezesporu nejvetsi vyhodou Cell ID je spolehlivost a podpora napfi¢ rGznymi
komunika¢nimi standardy, Cell ID se pouziva v GSM, GPRS 1 UMTS. Sit’ zadkladnovych
stanic je zékladem pro provoz vSech téchto typt siti. Kazda BTS ma své identifikacni Cislo
(Cell ID), podle kterého se da v databazi vyhledat o jakou BTS se jedna a kde ptfesné se
nachazi. Mobilni telefon, aby mohl pfijimat a vysilat hovory, musi byt piihlaSen do sit¢ a

byt v dosahu nékteré z BTS, kterd jej umoZiiuje spojovat s ostatnimi uZivateli sité.

Pokud se u této metody zamétfime na jeji piesnost tak zjistime, Ze je pomeérné
nepiesnd, protoze jeji presnost je dost individualni. Obvykle je hustota zékladnovych stanic
umérné zavisla na obvyklé koncentraci obyvatelstva v daném misté, tedy aby pfenosova
kapacita stanic byla dostatecné velkd a mohla tak bez problémt obsluhovat vSechny
uzivatele. V zékladu je tedy tato metoda presnéjsi pfi ur€ovani polohy ve méstech a hustéji
osidlenych mistech nez mimo né. Ke zpfesnéni metody muze dojit pii vyuzivani
sektorovych vysilaci na BTS, kdy dojde ke zméné kruhového, piipadné eliptického
pokryti na vyse¢. Druhou zpfesnujici metodou je vyuziti ¢asového ptedstihu (TA). V
meéstskych zéastavbach vSak kvili odraziim signdlu od budov miize byt méfeni dost
nepiesné. Naopak v méné zastavénych a rovinatych oblastech je tato metoda mnohem
efektivnéj$i. DalSim zptesiujicim prvkem lokalizace mutze byt napiiklad vyuziti
lokaliza¢nich udajii v kombinaci s vhodnym geografickym informacnim systémem. Kdy
muzou byt vyfiltrovany urcité nevyhovujici oblasti a nebo obracené, miizou byt vyhledany
oblasti jen s uréitym charakteristickym tidajem. Obecné se presnost Cell ID v GSM siti

pohybuje primérné v rozmezi od 2 do 20 km.[10]

Mezi dobré vlastnosti tohoto zpusobu lokalizace patfi kompatibilita, spravnost
lokalizace, nizké naroky (jak na telefon tak na sit’). Protipélem jsou pak nagativni
vlastnosti jako nerovnomérna a nizka presnost. Ve vysledku tuto metodu Ize oznacit jako
dobry zaklad pii potiebé spravné, na typu sit¢ nezavislé, ale ne pfili§ presné lokalizace.

Tento zpiisob mize slouzit také pro eliminaci slabych mist jinych pfesnéjSich metod pfi
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jejich spole¢né kombinaci.

5.1.1 PrvKky sniZujici pfesnost

Tato metoda by se dala oznacit za pomérn¢ stabilni nebo-li spolehlivou. Piesnost je
zde sice velmi nizkd, ale to vyvazuje pravé jeji minimalni chybovost, protoze vychozim
bodem urcujicim polohu je pro MS zpravidla zdkladnova stanice s nejlepSim signalem v
dané lokaci. Presto vSak miize dojit ke specidlni situaci, kdy mize dojit jesté ke zhorSeni

uz ta malé ptesnosti, a to pii pouziti mobilni zdkladnové stanice.

Takova situace mlze nastat napiiklad pfi konani riiznych kulturnich akci, typicky
pfi koncertech, vystavach, festivalech, sportovnich utkanich a dalSich hromadnych
spolecenskych udalostech. Zde dochazi k enormnimu navyseni potiebné obsluzné kapacity
ze strany uzivatell a tak je nutné tuto kapacitu docasn¢ navysit posilenim o dalsi
zakladnové stanice. Pozice pevnych zékladnovych stanic je dobfe zndm4, ale s pozicemi
mobilnich zdkladnovych stanic uz mize byt problém, protoze se jejich umisténi méni.
Pfesna pozice pak nemusi byt v databazi pozic BTS aktualni. V tivahu je potieba brat také
jakym zplsobem mobilni BTS funguje, zda jako repeater (komunikaci sméruje okolnim
volnym zékladnovym stanicim) nebo je jako klasickd BTS pftipojena piimo na ustfednu
BSC. Co se lokalizace tyce, pii funkci mobilni BTS jako repeateru, mé na uréovani polohy
spiSe negativni vliv z divodu mozného pfipojeni ke vzdalenéjsim BTS, od které se
uréovani polohy odviji. V pfipadé¢ druhém, mobilni BTS ve funkci BTS pfipojené k BSC,
je podstatné zda ma mobilni operator zanesen v databézi aktudlni idaj o umisténi mobilni
BTS. Pokud ano, dojde pravdépodobné ke zlepSeni piesnosti, pokud vSak tento tidaj v
databazi chybi nebo je zastaraly, pak lokalizace mnohem komplikovanéj$i ptipadné

chybna.

5.1.2 Navrhy pro zlepSeni metody

Zpusob, jak by bylo mozné zlepsit ptesnost je zvyseni hustoty BTS. Pokud dojde k
takové situaci, je ziejmé, ze se prumérna vzdalenost BTS od ji obsluhované MS snizi a
dojde tedy ke zlepSeni ptesnosti lokalizace. Je vSak potfeba vidét i negativa této varianty.
Negativa se projevi zejména v oblasti nakladii vynaloZenych na vybudovani novych

zakladnovych stanic a nakladd vynakladanych v budoucnu na jejich provoz.

Ke zlepSeni miry ptfesnosti metody Cell ID by mohlo také vést zmenSeni tzemi,

které jednotlivée BTS obsluhuji. Jeden ze zplsobu, jak toho dosdhnout by bylo napf.
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vhodnym nasmérovanim vysilacich panelti antén danych BTS. Dal$i moznosti je snizeni
vysilaciho vykonu zékladnovych stanic. Opét jsou ale 1 zde urCitd negativa. Ta by se
projevila hlavné snizenim volnych komunika¢nich kanali. Dochazelo by pak k jejich

¢astému zahlceni a znemoznéni komunikace dal$im ucastnikim.

5.2 E-OTD

Nizkou piesnost lokalizace metody Cell-ID fesi metoda E-OTD, kterd k urcovani
polohy mobilniho zafizeni vyuzivda ke své praci vice zékladnovych stanic. Oblast
pfedpokladaného vyskytu hledaného cile pak urcuje prostfednictvim Casovych rozdilt
signalti zakladnovych stanic. Timto zplisobem dojde ke znatelnému zlepSeni ptesnosti,
ktera se u této metody pohybuje mezi 100-500 m (ve dvou-rozmérném prostoru). Pfesnost
muize negativné ovlivnit geometrické uspotfaddani zakladnovych stanic a také reliéf
prostiedi, kterym se signal §ifi. Naptiklad pokud se zdkladnové stanice nachézeji v fidceji

pokryté oblasti a jsou v linii, miize metoda produkovat Spatné vysledky.[10]

Z divodu nutnosti mit piesny casovy udaj, je vyzadovano, aby se v siti vyskytovala
LMU (loka¢ni métici jednotka), kterd tyto udaje poskytuje. Udava se hustota 1 LMU na
1,5 BTS v siti. Navic je v mobilnim pfistroji vyzadovan specialni software pro podporu E-
OTD. Také se pienasi vice dat pii komunikaci MT s BTS, tim se rovnéz vice zatéZuje sit,
nez je tomu u Cell ID. Nevyhodou také je, Ze metoda se neda pouzivat v sitich typu

UMTS. [22]

5.2.1 PrvKky snizZujici pfesnost

Podminkou pro vyuziti tohoto zptsobu lokalizace je mit v dosahu MS signdl nejméné
tii zdkladnové stanice. V mimoméstskych nebo malo osidlenych oblastech vSak hustota
BTS neni tak vysokd a mize v nékterych mistech dojit k tomu, Ze pozadovand podminka
tti BTS nebude splnéna. Hraje zde roli 1 Clenitost okolniho terénu, ten také do jisté miry
ovliviiuje Sifeni radiovych vin.

Okolni terén je i druhym aspektem ovlivitujicim pfesnost. Kromé mozného snizovani
dosahu jednotlivych BTS napt. kopci ¢i stromy muze vést i ke zkresleni resp. navySeni
¢asti nutnych pro prenosy signali mezi MS a BTS. Toto zpozdéni signalu se podepiSe na

pfesnosti zejména v mestské zastavbe.
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5.2.2 Navrhy pro zlepSeni metody

Vzhledem k tomu, ze metoda E-OTD vyzaduje v mobilnim zatfizeni softwarovou
podporu pro pfesné méteni prichozich ¢asovych bursti, byla by pro rozsifeni podpory pro
tuto metodu vhodné castéjsi implementace potiebného softwarového vybaveni. Na tento
software se kladou naroky na precizni méfeni piichozich signdlti a jejich nasledné

porovnavani.

Mimo pozadavkl na SW vybaveni MS zde mohou byt jesté pozadavky na prvky sité,
které mohou nedostatky této metody do jisté miry zlepS$it. Referen¢nimi body tohoto typu
lokalizace jsou také zde zdkladnové stanice celularniho (bunikového) systému. ZvySeni
jejich poctu povede k tomu, Ze pocet dostupnych sousednich zdkladnovych stanic v dosahu

mobilni stanice bude vétsi a tudiZ bude moci MS produkovat piesnéjsi lokalizaci.

5.3 OTDOA

V sitich UMTS vsak 1ze vyuzit metody OTDOA, ktera je obdobou E-OTD v GSM
¢i GPRS sitich. S lokalizaci E-OTD ma mnoho spole¢nych vlastnosti — nutnost pfesného
meéteni ¢asovych udaji, nizsi presnost mefeni v mistech fidce osazenymi zakladnovymi
stanicemi, Spatna piesnost podél liniovych usek sité, kompatibilita pouze v jednom typu
sité. V disledku toho, Ze v UMTS sité jsou zaloZzeny na CDMA, je zde optimalizovanéjsi

vyuziti vysilacich vykont a také vyuziti komunika¢nich kanald.

5.3.1 Prvky snizZujici pfesnost

Vzhledem k tomu ze OTDOA pracuje na témeft stejném principu jako E-OTD jsou
zde velmi podobné vlastnosti. I tady jsou problémovymi aspekty nizky pocet dostupnych
zakladnovych stanic na nékterych mistech a negativni vlivy ovliviiyjici ¢as ptenosu

radiového signalu mezi MS a BTS.

Pokryti uzemi sitémi druhé generace dnes uz ptesahuje daleko 90%, ale pokryti
tizemi (v CR) sitémi generace tfeti je na tom mnohem hiife. Pokryta jsou zpravidla jen
obydlena mista, tedy v oblastech mést a obci. Z toho vyplyva, ze 1ze tento typ lokalizace
vyuzivat jen v obydlenych oblastech s dostate¢nym poctem zakladnovych stanic v dosahu

(alespon 3).
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5.3.2 Navrhy pro zlepSeni metody

Jak bylo napsano vyse, metoda ke své Cinnosti vyuziva siti tfeti generace, kterd u
nas neni zatim bézn€ dostupnd na celém uzemi, podobné jako GSM/GPRS sit. Rozsifeni
vyuzitelnosti této lokaliza¢ni technologie lze dosdhnout vybavovanim 1 dalSich

zakladnovych stanic technologiemi tfeti generace (UMTS, HSDPA...).

5.4 A-GPS

Schopnost pracovat s technologii A-GPS v sitich GSM, GPRS 1 UMTS je
bezesporu jedna z hlavnich vyhod této lokaliza¢ni technologie. A-GPS za pomoci dat a
ptipadné vypocetniho vykonu asistencni jednotky sit¢ podstatné snizi tzv. TTFF (Time To
First Fix), tedy ¢as potifebny k (prvni) lokalizaci. Obvykle se tato hodnota pohybuje mezi
5-10 s. V porovnani s klasickym GPS, kdy je kompletni datovy ptenos realizovan rychlosti
50 b/s a A-GPS, které tato data muze ziskavat ze sit¢ 9,6 kb/s (GSM - HSCSD) nebo
rychleji jde o znatelné zrychleni lokalizace. Dalsi silnou strankou této technologie je
pokryti, protoze neni zapotiebi takové mnozstvi dat ze sateliti GPS, neni nutna tak dobra
viditelnost, jako u GPS technologie, ostatni data jsou totiz poskytnuta pozemnim mobilnim
vysilanim skrze nékterou z uvedenych moznosti. Krom¢ vyhod plynoucich z nezavislosti
na typu sité, pokryti a rychlosti uréovani polohy, je zde jest¢ jeden podstatny aspekt a to
piesnost. Ta v celku logicky koresponduje s piesnosti GPS, jez je tedy pfiblizné 5-20 m.
[10]

Tato technologie ma ale rozhodné také sva negativa. MT potiebuje mit pro piijem
GPS dat potiebné hardwarové a softwarové nastroje. V dnesni dobé€, po viné revoluce
»smartphoni®, je uz naprosto béznou soucasti telefonti i GPS modul a s nim 1 nezbytny
software. Men$i naroky jsou kladeny rovnéz na sit’. Z principu je ziejmé, Ze sit’ musi umét
piijimat GPS a zpracovavat ho, aby vysledné informace mohla poskytovat MT resp. jejich

uzivatelum.

5.4.1 PrvKky snizZujici pfesnost

A-GPS kombinuje ptfesnost globdlniho druzicového polohového systému (GPS) s
pokrytim a rychlosti pfenosit v GSM sitich. PiestoZe pro pfenos vétSiny potiebnych dat
tykajicich se pohybu druzic vyuzivda GSM sit,, je zde také nutné, aby MS piijala i data
vysilané druZicemi. S tim ale napf. v budovach muize byt problém, signal z druZic neni

totiz tak silny, jako signal ze zakladnovych stanic a neprojde tak lehce pfes zdi.
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5.4.2 Navrhy pro zlepSeni metody

Prostor pro zlepSeni Ize hledat napt. v rychlosti pfenosu dat diky novym rychlejSim
technologiim nasazovanym do stavajici mobilni sit€. Hlavni pfednosti A-GPS oproti
klasickému GPS je rychlost prvni lokalizace tzv. TTFF (Time To First Fix). Pokud dojde k

rychlej$im prenosim mezi MS a BTS zkrati se tim i ¢as TTFF.

Dalsi zrychleni Ize hledat v hardwarovém vybaveni MS a BTS. Vys§i vypocetni
vykony procesorti provadéjici vypocty polohy se také kladné projevi na celkovém case

potfebném k urceni mista, kde se MS nachazi.

5.5 Porovnani vlastnosti lokaliza¢nich metod

5.5.1 Oblasti hodnoceni
Presnost

Ptesnost je hlavni atribut, ktery ma pifi hodnoceni lokaliza¢nich metod velky
vyznam. Pfesnost se pohybuje v rozmezi jednotek metri aZz po jednotky kilometrt.
Pozadavek na miru ptfesnosti zavisi na typu aplikace. Pfesnost udavad maximalni odchylku
od lokalizaci uréeného bodu nebo také stfed této kruznice, uvnité niz se nachazi realna

poloha zatizeni.[10]
Rychlost

Lokaliza¢ni feSeni by méla poskytovat informace o poloze rychle. Rychlosti je zde
myslen startovaci ¢as nebo tzv. TTFF (Time To First Fix). Obvykle se tento ¢as pohybuje
v mezich 5-20 sekund. Je tieba rozliSovat Cas zpozdéni zaptiinény siti a Cas, ktery zabere

samotny proces lokalizace.[10]
Konzistentnost

Pozadavkem je také poskytovani konzistentnich vysledkii méteni. Tedy poskytovat
stejné vysledky v raznych prostifedich a v riznych sitich. Naptiklad pokud nékteré feSeni
poskytuje vysledky v urcité lokalité s presnosti do 100 metrii a v jiné lokalité s piesnosti do
2000 metrd, jde o nekonzistentni feseni. To pak muze zpusobit nedivéru uzivatelii ve
spolehlivost udaji nebo také nemusi vzdy dosahovat potfebné piesnosti pii aplikaci v

nekterych sluzbach.[10]
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Kompatibilita

Pozadavek na kompatibilitu se standardy (GSM, UMTS...), tedy schopnost vyuzit

lokaliza¢niho feSeni v riznych typech siti a moznosti prechodu mezi nimi.[10]

Rychlost Kompatibilita |Konzistentnost

Velmi dobra Velmi dobra Spatna

Dobra Spatna Primérna

Dobra Spatna Primérna
Velmi dobra Dobra Velmi dobra Velmi dobra

Tabulka 1: Porovnani viastnosti lokalizacnich metod
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6 TESTOVANIi VYBRANYCH METOD V REALNEM POUZITI

V této kapitole budou nastinény vybrané lokalizacni metody v praktické realizaci.

6.1 Geolokace metodou Cell ID

Prvni testovanou metodou je metoda Cell ID. Pfi ur€ovani polohy se vychazi ze

znalosti:

* ID buiiky — tedy oznaceni obsluhujici zakladnové stanice pro dany mobilni telefon.
Udava ho jedine¢ny ¢iselny kod v dané oblasti jako CID - Cell ID, globalni ID pak
jako CGI — Cell Global Identity).

* Polohy obsluhujici ziakladnové stanice — kazdy operator dobie znd ptesnou

polohu kazdé¢ své zdkladnové stanice.

Testovani bude rozdéleno do dvou casti. V prvni ¢asti bude stanovena poloha cile
jen ze znalosti BTS (jejiho ID a pozice), tedy zakladni metoda Cell ID a k ni ve druhé ¢asti
pak ptidam dalsi dostupné udaje, o sile signdlu obsluhujici BTS, sousednich BTS (poloha a

sila signalu) a pokusim se tak zvysit pfesnost.

6.1.1 Nastroje
G-NetTrack

G-NetTrack je mobilni aplikace k monitorovani sit€. Umoziuje monitorovani
UMTS, GSM, LTE, CDMA a EVDO siti. V téchto sitich pak zobrazuje hodnoty
obsluhujici CELLID, LEVEL, QUAL, MCC, MNC, LAC, technologii, ¢as pfipojeni a u
sousednich buné¢k CELLID a LEVEL.[37]

Hodnoty LEVEL a QUAL zavisi na technologii, pro:
* 2Gssité je to Rx Level a Rx Quality
* 3Gssité je to RSCP a ECNO

* 4G sité je to RSRP a RSRQ[37]
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Program zobrazuje udaje v péti zalozkéch:

o Zalozka Cell

G-NetTrack

Operator: 02 - CZ

] Latitude:--
5 - Altitude:-- AcCGPS offl
uL bes O kbps DL bitrate: 0 kbps

Data Connection: No Conmection

”~
3, Gyekeov Solutions
L

Obrazek 12: G-NetTrack - zdlozka
Cell
Na této zalozce se zobrazuji informace o zdkladnové stanici, ke které je mobilni
telefon pravé ptfipojen. Z téchto informaci lze vycCist kod zemé (MCC), kod operatora
(MNC), kod oblasti (LAC), ID buiky (CELLID), technologie (Type), silu signalu
(RXLEV) a dalsi. Pokud je aktivovan v telefonu GPS modul, program zobrazi i zemépisné
soufadnice telefonu (Longitude, Latitude), rychlost (Speed), nadmoiskou vysku (Altitude)
a presnost (Acc). V dalsi ¢asti jsou obsazeny informace o datovém spojeni (UL bitrate, DL
bitrate, Data Connection). Ctvrtou oblasti této zalozky je &as pfipojeni k aktualni
obsluhujici BTS (Cas ze zapocitava od spusténi programu) pod timto Udajem je strucny

vypis parametrti zdkladnovych stanic, ke kterym byl telefon ptipojen.
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e Zalozka Nei

E G-MNetTrack

serving/Neighbors Info

Type LaC CELLID R

]
3 Gyekov Solutions
[

Obrazek 13: G-NetTrack - zalozka
Nei
Ve druhé¢ zalozce lze najit informace o obsluhujici zakladnové stanici a sousednich
zakladnovych stanicich. Horni ¢ast obsahuje informace o BTS aktudlné obsluhujici MS,

pod ni je pak vypis sousednich BTS sefazenych podle sily signalu ptijimaného v misté¢ MS.
» Zalozka Map

B G-NetTrack V5.1

Map
EDGE 230-02-1820-18L& LEVEL: -51 QUAL: -1
DISTAMCE: BEARIMG:

%

LaOg 1€

EFVEITNEERYTE) EN B

]
3 Gyekiov Solutions
(%]

Obrazek 14: G-NetTrack - zalozka
Map

Zéalozka Map prezentuje nasbirand data na mapovém podkladu. Vychéazi ze
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zaznamenanych dat pomoci GPS, kterd vyznacuje na map¢. Znaceni ma barvu dle stupnice
uvedené pod mapou. Je zde také n€kolik moznosti pro vybér parametru (vychozi parametr

je sila signalu), vyznacovaného barevnou stupnici. Vysledek 1ze exportovat ¢i zaznamenat.

e Zalozka Info

G-NetTrack

Info
Mot Started
! 300"

G-MNetTrack version: 5.1

]
Ol Gyokov Lolutions
L

Obrazek 15: G-NetTrack - zalozka
Info
Zalozka Info pak podava informace o telefonu a SIM kart¢ jako napi. IMEI,

vyrobce telefonu, model telefonu, IMSI, operator apod.
» Zalozka Drive

G-NetTrack
Drive

LUUJL

1820

s A 3
-65

~
38 Gyakov Soluthons
(]

Obrazek 16: G-NetTrack - zaloZka

Drive
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Posledni pata zalozka je vhodna pro rychly ptehled o aktualni ptipojené zakladnové
stanici, vhodnd napt. Pro ,,lovce* BTS, kdy je zadouci pii vyhledavani BTS mit zakladni

udaje hned na ocich.
Databaze zakladnovych stanic

K otestovani lokalizace ptes GSM sit’ bude vyuzita databaze zakladnovych stanic z
webovych stranek www.gsmweb.cz. Tuto databazi spravuji lidé se zalibou ve vyhledavani
BTS. Databaze je neustéale aktualizovana a nyni obsahuje desetitisice zakladnovych stanic.

V databdzi jsou zaznamendny nasledujici informace o bunikach:
e CID — Cell ID (v desitkovém a Sestnactkovém vyjadieni)
* LAC —kdd oblasti
*  Bch — ¢islo pfenosového kanalu

* BSIC - kdd vyuzivajici se pro odliSeni dvou zdkladnovych stanic vysilajicich na

stejném kanale.
*  GPS - zemépisné soutradnice jednotlivych BTS

Databaze dale jesté obsahuje datum zaznamu, popis umisténi BTS, okres, foto zakladnové

stanice a autora zaznamu.

6.1.2 Praktické otestovani metody Cell ID
Udaj Cell ID byl pouzit pro vyhledani odpovidajici buiiky v databazi. Déle byl
ovéfen vysledek hledani (odpovidajici BTS) dal§imi naméfenymi udaji. Nasledné byly z

databaze zjiStény zemépisné souradnice zakladnové stanice a ta byla zobrazena na mapé.


http://www.gsmweb.cz/
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Obrazek 17: metoda Cell ID: Umisteni obsluhujici BTS a sousednich BTS
V GSM siti se udava dosah BTS pftiblizné 35 km. Na obrazku €. 17 je bilou barvou

vyznacena hranice 15 km od zakladnové stanice, uZ v tomto okruhu jsou zde asi dvé
desitky sousednich zdkladnovych stanic (modré kruhy). Z toho vyplyva, ze i kdyz je
teoreticky dosah 35 km, tak redlny dosah, kde bude stanice pracovat jako obsluzna, bude
mnohem mensi, protoze ve vzdalenéjSich mistech bude s nejvétsi pravdépodobnosti signal
této BTS ,,prebit” silngj$im signalem sousedni BTS. Lze tedy tento uvaZovany okruh

zmensSit pfiblizné na 3 km od BTS — ¢ervena kruZznice.

Polohu vsak Ize jesté dale zptesnit dalSimi udaji. Pii znalosti sousednich stanic a

sily jejich signalii je moZzné polohu ur€it s lepsi piesnosti.
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serving/Neighbors Info

]
L34 Gyokiov Selations
LT

Mei

Obrazek 18: metoda Cell ID: Vypis
sousednich zakladnovych stanic
Pokud tyto udaje budou zaneseny do mapy, naznaci pak pfiblizny smér od

obsluhujici BTS, kde by se hledany telefon mohl nachézet.

Obrazek 19: metoda Cell ID: BTS a jejich urovné signalii

Z téchto udajii vyznacenych na mapé lze tedy usoudit, ze se MS bude nachézet
pravdépodobné jihovychodné od obsluhujici bunky. Také lze vycist, ze v misté, kde se
nachazi obsluhujici BTS jsou dvé antény, jedna obsluhujici (-51 dBm) a druha — sousedni
zjevné s jinou orientaci (-91 dBm). Dal$im pomocnym prvkem pii urCovani polohy jsou

také geografické informacni systémy. Pomoci nich je mozné z plvodniho okruhu
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vyfiltrovat jen ta pravdépodobné;jsi mista (obydlend tizemi, silnice).

Obrazek 20: metoda Cell ID: vyznaceni vysledné oblasti
6.1.3 Vysledek metody Cell ID

Vysledkem samotné metody Cell ID (znalost polohy aktivni/obsluhujici BTS a
umisténi okolnich BTS) je oblast na obr. ¢. 19 vyznacena cervenou kruznici o poloméru 3

km se stfedem v bodé&, ve kterém se nachazi obsluhujici BTS.

Dalsi zptesnéni polohy MS pfineslo vyhledani polohy sousednich zdkladnovych
stanic, jejichz signal MS zachytila. Vyznaceni sily signalti téchto sousednich BTS a vybér
pouze obydlené¢ho tizemi pak piineslo stanoveni vysledné oblasti, jejiz hranice je

vymezena na obr. ¢. 20 modrou kruznici s polomérem 800 m.

6.2 Geolokace s vyuzitim WiFi

Metoda urcovani polohy na zakladé¢ WiFi pfipojeni bude druhou testovanou
metodou. Na rozdil od pfedchozi metody Cell ID, kterda vyuzivd mobilni sit¢ GSM, se zde
vyuziva sit’ Internet. Paralelou k BTS v GSM siti je zde AP (Access Point — ptistupovy
bod). Ten ma obdobné funkce i vyuZiti k lokalizaci, jako zékladnova stanice. Rozdil tvoti
zejména dosah vysilaného signalu, ktery je ve srovnani s BTS mnohondsobné nizsi. Pro

standard IEEE 802.11n na frekvencich 2,4 nebo 5 GHz plati, Zze AP mad dosah uvnitf
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budovy priblizn¢ 70 m a venku je to pfiblizné¢ 250 m. [38]

6.2.1 Nastroje
Google Maps Geolocation API (Mapy Google)

U této metody bude vyuzito rozhrani Googlu Google Maps Geolocation API, které
pracuje s pravdépodobné nejvetsi databazi zaznamenanych piistupovych bodl. Geolokace
zde funguje tak, Ze je do databaze zaslan pozadavek s informacemi o okolnich
ptistupovych bodech a nazpét jsou vraceny soufadnice dotazovaného zatfizeni a ptesnost.
Pozadavkem na ureni pozice jsou do databaze zaslany nasledujici udaje o piistupovych

bodech:

* BSSID — Basic Service Set IDentifier — je unikatnim identifikdtorem pro WiFi
router (oznacovan také jako MAC adresa pristupového bodu WiFi). Tento udaj je
jako jediny pro urceni pozice nutny (po bezpe€nostni aktualizaci jsou vyZadovany

minimalné dva tyto udaje).
* Sila signalu — aktualni namétena sila signalu, obvykle v jednotkach dBm.

+ Cas — ¢asova hodnota v milisekundach vyjadtujici pied jakou dobou byl piistupovy

bod detekovan.
* Kanal — kanal pies ktery komunikuje s pfistupovym bodem
*  Odstup signalu od Sumu — aktudlni hodnota odstupu signalu od Sumu v dB[27]

Tyto zasilané udaje také databdzi aktualizuji, staci zaslat pozadavek na urceni
pozice, se kterym se zaroven poslou informace o okolnich ptistupovych bodech a databaze

se tak zaktualizuje.

6.2.2 Praktické otestovani lokalizace s vyuzitim WiFi

Metoda bude otestovana aplikaci Mapy Google, kterd je velice jednoducha na
pouziti. Nejprve je vSak potifeba povolit v menu operacniho systému (Android) telefonu
urcovani polohy pomoci bezdratovych siti. Po spusténi aplikace staci oteviit Menu a v ném
vybrat poloZzku Moje poloha. Nasledné dojde k vycentrovani mapy na zjiSt€nou pozici,

kolem niz se vytvoii modry kruh oznacujici piesnost, ¢ili moznou odchylku od zjisténé
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pozice. VSechny potiebné tikony (porovnani a vypocet polohy) tak ucini server Googlu a

poskytne jen findlni vysledek (soutadnice pozice a jejich presnost).

Vysledkem geolokacni metody s vyuzitim dostupnych informaci o okolnich
piistupovych bodech WiFi byla zjiSténa pozice, vyznacena modrym kruhem, s ptesnosti 35

m.

6.3 Geolokace metodou A-GPS

Tteti testovanou metodou je A-GPS. Metoda vyzaduje jak pfistup do mobilni sit¢,
tak i moznost pfijimat data z druzic. Metodou bude testovana zejména rychlost, pfesnéji
doba mezi pozadavkem na lokalizaci a urenim pozice, a presnost jaké je mozné
dosahnout. Pro lokalizaci touto metodou byla vybrana aplikace Locus Map, ktera na rozdil
od aplikace Mapy Google pouzité u predchozi metody umoziuje lepsi demonstraci metody

A-GPS.

6.3.1 Nastroje
Locus Map

Jak uz bylo vyse napsano, bude lokalizace probihat pies aplikaci Locus Map. Ta je
prezentovana jako navigacni aplikace pro turistiku, geocaching, sport a dalsi. Aplikace
podporuje jak online, tak i1 offline mapy, vyhledavani mist, zdznam trasy, hlasovou
navigaci, import/export soubort s dal$imi aplikacemi vyuzivajici tyto geoinformace. V

neposledni fadé ale nabizi i pokrocilou praci s GPS, coz zde bude nasledné vyuzito.[28]
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A satelity =

ETonalm

a Zem. délka

Mad. wika Rychilost PFesnost
237 m Neznamy 7.0m
Satelity Delinace Posledni GPS fix

717 4° 20:12:14

GPS zapnuta Kompas On

Obrazek 22: Locus Map - GPS

V pravém hornim rohu je rozbalovaci menu s odkazujici na moznosti nastaveni pro
GPS, senzory a systémové nastaveni tykajici se zaméfovani polohy. Nastaveni pro GPS
umoziuje ruzné zpusoby spousténi a vypindni GPS zafizeni, také rozsitujici nastaveni pro
nadmotskou vysku a hlavné také umoziuje reset A-GPS dat. Dal§i menu fesi nastaveni
senzord, tedy orientace, k ¢emuz slouzi magnetometr (kompas) a tlaku meéfeného
barometrem, pfipadné miZze byt tlak odvozen z naméfené nadmoiské vysky. Treti
nastaveni vede do systémového menu, kde je mozné povolit ¢i zakdzat zamétovani vlastni

polohy pies bezdratové sité ¢i satelity GPS.

Dolni ¢ast obsahuje dv¢ tlacitka pro zapnuti ¢i vypnuti GPS zatfizeni nebo kompasu.
Déle jsou zde zobrazeny udaje o zemépisnych soufadnicich (pod horni liStou), umisténi,
¢islo a aktivita dostupnych satelitii, nadmotska vyska, rychlost, pfesnost, pocet satelitii

jejichz polohu MS zn4, deklinace a posledni zaznamenany GPS fix (1daj o poloze MS).

6.3.2 Praktické otestovani lokalizace s A-GPS

Jak bylo napsano v tuvodu, bude otestovana rychlost a ptfesnost lokalizace. Ke
zméfeni rychlosti, doby mezi poZadavkem na lokalizaci a vracenim polohy MS, je
zapotiebi pfed testovanim smazat data v paméti RAM, kde se po dobu nékolika hodin
uchovavaji informace o drdhovych efemeridech a almanachu. To se provede odpojenim

baterie od telefonu a MS bude proto muset data stahnout znovu.
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A Satelity

N S

Zem. Sifka

Nad. wiEka Rychilost PFesnost
Neznamy MNeznamy Neznamy
Satelity Deldinace Posledni GPS fix

oo 40 ~

GPS vypnuté Kompas On

Obrazek 23: metoda A-GPS: pred
spusténim GPS
6.3.3 Vysledek metody geolokace s vyuzitim A-GPS
Po tzv. studeném startu trvalo zatizeni 17 sekund nez urcilo pozici MS alespon s 30
m piesnosti, po 30 sekundach od zapnuti GPS uz zatizeni urCilo pozici s presnosti na 8 m.
MS byla pfipojena k mobilni siti technologii HSDPA s povolenymi mobilnimi datovymi

pienosy.
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7 POROVNANI TEORETICKYCH A PRAKTICKYCH MOZNOSTI

V této kapitole budou porovnavany mozné odlisnosti teoretickych a praktickych

moznosti vybranych geolokac¢nich metod.

7.1 Cell ID

Teoretickou vlastnosti BTS je dosah signalu az 35 km, realné se vSak dosah pfi této
metod¢ pohybuje hlavné v rozmezi od 2 do 5 km, v zavislosti na hustoté¢ rozmisténi

zékladnovych stanic.

Druhym rozdilnéj$im aspektem pii ur€ovani polohy mobilniho telefonu je ptesnost,
konkrétng v kmito¢tovém pasmu od 1900 do 2200 MHz. V Ceské republice je toto pasmo
vyhrazeno zejména pro nasazeni mobilnich technologii tfeti generace (3G), tedy UMTS
zhorSeni vlastnosti signalu pfi prostupnosti prostiedim, to neumoziiuje dosahovani tak
velkého dosahu, jako je tomu v kmitoctovém pasmu od 850 do 950 MHz, kde jsou
nasazeny technologie druhé generace (2G - GSM, GPRS, EDGE). Dusledkem tohoto
niz$itho dosahu je lepsi presnost pti lokalizaci pomoci jedné zékladnové stanice, nez je
tomu u technologii 2G, ale je nutné dodat, Ze tato skute¢nost ma negativni dopad na
urcovani pozice s vyuzitim vice zakladnovych stanic. Mélokteré Gizemi totiz prekryva vice
signalt 3G nez jeden, to pak neumoznuje vyuziti lokaliza¢nich metod zalozenych na

urcovani polohy za pomoci vice zdkladnovych stanic v 3G sitich.[24][25]

7.2 Geolokace s vyuzitim WiFi

WiFi geolokace je velmi efektivni pfi vyuziti ke geolokaci uvnitt budov, tzv. indoor
geolokaci a nepottebuje k tomu zadné dodate¢né zatizeni, v porovnani napt. s GPS ¢i A-
GPS metodami. Presnost WiFi geolokace se obvykle pohybuje od jednotek po desitky
metrl, ale je nutné vzit v potaz také rozsah databize. Tato databdze vznikla a je
aktualizovana tzv. ,,skenovani“ WiFi, to byva provadéno jak specializovanymi auty k této
¢innosti vybavenymi, tak 1 samotnymi uZivateli pfi souc¢asné pouzivani WiFi pfipojeni a
GPS pfijimace. Databaze neobsahuje vSak zdaleka vSechny WiFi routery (BSSID routert),
natoZ jejich pfesnou pozici. Problémy s lokalizaci mohou tedy nastat pii pokusu o urceni
polohy v mistech, kde nebyly ,,naskenovany*“ WiFi routery nebo v ptipadné piremisténi
routeru do ,,nenaskenované“ lokace vznikne chybna lokalizace (databaze bude pocitat s

piredchozim umisténim routeru). [26]
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7.3 A-GPS

Asistované GPS vyZaduje ke své funkci data ze sité (almanach a efemeridy), aby
mohlo GPS =zafizeni uvnitf telefonu rychleji zaméfit drahu viditelnych sateliti a tak
poskytnout rychlejsi zamétfeni polohy. K tomu, aby bylo mozné tyto data ze sité¢ stdhnout,
je zapotiebi datového prenosu mezi telefonem a siti. To vSak miZze byt problém pro
uzivatele, kteti béZn¢ nevyuzivaji mobilnich datovych pfenosi. Datové pienosy jsou totiz
obvykle mobilnimi operatory zpoplatnény nad ramec obvyklé kombinace volani a posilani
SMS. Toto pfipojeni mimo jiné vyzaduje povoleni datovych ptenosii prostiednictvim sité v

mobilnim telefonu.
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7.4 Porovnani otestovanych metod

Vyhody

Nevyhody

Faktory ovliviiujici
presnost

Navrhy pro
zdokonaleni

zmérena presnost

zmérena rychlost

* selektivni dostupnost,
** v pfipadé provazanosti s databazi BTS

Cell ID + RxLev

WiFi geolokace

A-GPS

+ spolehlivost
+ dostupnost
+ rychlost

+ rychlost
+ pfesnost (do 50m)

+ presnost (do 20 m)

- pfesnost

- wzaduje Internet

- horSi prostupnost
GPS signalu

+/- mobilni BTS
+/- hustota BTS

+/- zmapovanost okoli

+/- poCet okolnich AP

- atmosférické Vivy

+/- ministerstvo
obrany USA*

+ zw8eni hustoty BTS

+ 3G na nizSi frekvenci

+ z\v8&tSeni databaze

+ zwseni poctu prfesné

+ zwsSeni rychlosti
datowych prenost
+ CastéjSi korekce

uréenych AP satelitd
800 m 35m 30/8m
1s* 4s 17/30s

anti-spoofing

Tabulka 2: Porovnani otestovanych metod
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ZAVER

Cilem lokaliza¢nich metod je stanovit polohu =zafizeni. Vysledkem jsou pak
obvykle zemé&pisné soufadnice a mozna odchylka od bodu jimi stanovenym. Tato prace se
zaméfuje predev§im na zpusoby lokalizace mobilniho telefonu v mobilni siti. Z tohoto
davodu byl v praci rozebran generacni vyvoj mobilnich technologii a nasledné¢ popsana
nejrozsirenéjsi mobilni sitt GSM. Pfi popisu GSM sité jsem se zaméfil na jeji strukturu a
pak na rozdéleni do ¢ty oblasti na mobilni uzivatelské stanice, subsystém zékladnovych
stanic, sitove spojovaci subsystém a operacni a podptrny subsystém. Podrobnéji pak byly
popsany jednotlivé ¢asti téchto oblasti, které se vyznamnéji podili na lokalizaci mobilnich
telefont. Treti kapitola pak feSi samotné lokalizacni metody v mobilnich sitich. U
jednotlivych metod byl vzdy uveden typ sité, ve které se dand metoda muize pouzit,
samoziejm¢ jeji princip a schéma fungovani. Byly zde popsiany metody zalozené na
odvozeni polohy mobilniho telefonu ze znalosti pozice okolnich vysilach a jejich dalSich
parametra (Cell ID, E-OTD, OTDOA), ale také s vyuZitim technologie GPS (A-GPS) a v
zavéru této kapitoly nejvhodngjsi kombinace metod. Ctvrta kapitola pak rozsifuje praci o
lokalizacni metody vyuzivajici sit’ Internet. Zde jsou metody rozdéleny do dvou skupin, na
pasivni metody, vyuzivajici k urceni pozice dostupnych informaci o daném zafizeni a na

metody aktivni, které vyuZzivaji riznych méteni.

Prakticka ¢ast této prace je slozena ze tii kapitol. Prvni z téchto kapitol je zaméfena
na rozbor silnych a slabych stranek lokaliza¢nich metod. Jsou zde také popsdny mozné
situace a podminky, kdy miize dojit ke zhorSeni pfesnosti. Dale jsou v této Casti navrzeny
mozné zpusoby pro zlepSeni vlastnosti lokalizacnich metod. Ve druhé kapitole, praktické
casti, byly prakticky vyzkouseny tfi rizné lokaliza¢ni metody. Prvni metoda vyuziva k
urceni pozice mobilniho telefonu mobilni sit, resp. jeji zdkladnové stanice. Zde byla
metoda Cell ID rozsifena o informace o okolnich zakladnovych stanicich a Grovni jejich
signalu. Pro vyzkouSeni této metody byla vyuzita aplikace G-NetTrack a databaze
zakladnovych stanic z webovych strdnek gsmweb.net. DalSi otestovanou metodou byla
metoda s vyuzitim WiFi pfistupovych boda do sité Internet. Pro vyzkouseni této metody
byla pouzita aplikace Mapy Google, ktera timto zpisobem umoznuje urcovat polohu. A-
GPS byla tfeti testovana metoda. U této metody byla pozornost zaméfena na rychlost prvni
lokalizace (TTFF) a nésledné za jakou dobu bude urcena ptesnost do 10 m. Zavérecna

kapitola je struénym shrnutim a porovnanim testovanych metod v tabulce.
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CONCLUSION

Aim of location methods is to determine the position of the device. The result is
usually the geographic coordinates and possible deviation from the set point by them. This
thesis focuses on the localization of the mobile phone in the mobile network. For this
reason, analyze this thesis too generational development of mobile technologies and
subsequently described the most widely used GSM mobile network. In describing the
GSM network, i focused on the structure and then at split into four areas, the mobile user
stations, base station subsystem, network and switching subsystem and operations support
system. Were then described in more detail each of these areas, which significantly
contributes to the localization of mobile phones. The third chapter then solves itself
location methods in mobile networks. For each method was always described the principle
and operation scheme. There is a description method based on the derivation of mobile
phone location from knowledge of the position of nearby transmitters and other parameters
(Cell ID, E-OTD, OTDOA), but also using GPS (A-GPS) technology and at the end of this
chapter the best combination of from this methods. The fourth chapter extends the work on
location methods using the Internet. Here are the methods are divided into two groups,
passive methods for determining position using available information about the device and

the active methods, which use various measurements.

The practical part of this thesis consists of three chapters. The first of these chapters
is focused on the analysis of the strengths and weaknesses of localization methods. There
are also described possible situations and conditions which may be aggravated accuracy.
Furthermore in this part are designed possible ways to improve the properties of
localization methods. In the second chapter, of the practical part, they were practically
tested three different location methods. The first method used mobile network to determine
the position of the mobile phone, respectively its base transceiver stations. Here, the
method Cell ID was extended by the information of the surrounding base transceiver
stations and their signal level. To try this method was used application G-NetTrack and the
base of base stations from the website gsmweb.net. Another of tested method was method
using WiFi access points to the Internet. To try this method has been used application
Google Maps, which allows such determination of position. A-GPS was the third test
method. With this method, attention was focused on the time to first fix and then at what
time takes than will be determined by the accuracy to 10 m. The final chapter is a brief

summary and comparison of test methods in the table.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3GPP
A-GPS
ADC
AMPS
AP
AuC
BSC
BSIC
BSS
BSSID
BTS
CBG
CDMA
CEPT
dBm
DL
DNS
E-OTD
EDGE
EIR
ETSI
EVDO
FDMA
GMLC
GMSC
GPRS
GPS
GSM
GTD
HARQ
HLR
HSCSD
HSDPA

3rd Generation Partnership Project
Asistované GPS

Administrativni centrum

Advanced Mobile Phone System

Access Point

Centrum autenti¢nosti

Zakladnova tidici stanice

Base Station Identity Code

Subsystém zakladnovych stanic

Basic Service Set Identifier

Base Transceiver Station
Constraint-Based Geolocation

Code division multiple access
Konference evropskych sprav post a telekomunikaci
Jednotka vykonu

DownLoad

Domain Name System

Enhanced Observed Time Difference
Enhanced Data Rates for GSM Evolution
Identifika¢ni registr mobilnich stanic
Evropsky telekomunikacni normalizacni institut
Enhanced Voice-Data Optimized
Frequency Division Multiple Accesss
Gateway Mobile Location Centre
Gateway Mobile Switching Centre
General Packet Radio Service

Global Positioning System

Globalni systém pro mobilni komunikaci
Geometry Time Difference

Hybrid automatic repeat request
Domovsky lokacni registr

High-speed circuit-switched data
High-Speed Downlink Packet Access
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HSS Home subscriber server

HSUPA High-Speed Uplink Packet Access
IANA Internet Assigned Numbers Authority
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IMEI International Mobile Equipment Identity
IMSI International Mobile Subscriber Identity
1P Internet Protocol

IPDL Idle Periods in Down Link

ISDN Integrated Services Digital Network
IWF Jednotka spolupréce s externimi sit€émi
LAC Location Area Code

LLC Logical link control

LMU Location Measurement Unit

LTE Long Term Evolution

MAC Media Access Control

MCC Mobile country code

MNC Mobile country code

MS Mobilni stanice

MSC Mobilni radiotelefonni Gstfedna

MSISDN  Mobile Subscriber ISDN Number

NMC Centrum pro fizeni sité

NMT Nordic Mobile Telephony

NSS Sitovy spojovaci subsystém
OMC Provozni a servisni centrum
OTDOA  Observed Time Difference Of Arrival
PCAP Packet CAPture

PCS Personal Communications Service
RAM Random-access memory

RNC Radio Network Controller

RTD Real Time Difference

RTT Round trip time

SAS Stand-Alone Assisted GPS SMLC
SGSN Serving GPRS Support Node

SIM Subscriber identity module

SMLC Serving Mobile Location Center
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SMS
SRNC
SSID
TA
TACS
TBG
TDMA
TTFF
UL
UMTS
VLR
W-CDMA
WiFi

Short message service

Serving Radio Network Controller
Service Set Identifier

Time advance

Total Access Communication System
Topology-Based Geolocation

Time Division Multiple Access

Time To First Fix

UpLoad

Universal Mobile Telecommunication System
Navstévnicky lokacni registr

Wideband Code Division Multiple Access

Bezdratova komunikace v pocitacovych sitich
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