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На  сегодняшний день технологии сетевого позиционирования партнерского проекта 3GPP, 
использующие инфраструктуру сетей подвижной радиосвязи, наиболее широко внедрены 
в  сетях стандарта 4G/LTE и  обеспечивают точность определения местоположения пользова-
тельских устройств (UE) в  десятки метров. На  порядок более высокая точность позициониро-
вания в сетях 5G NR, с точки зрения народного хозяйства, является предметом среднесрочной 
и долгосрочной перспективы. Актуальность технических решений по определению местополо-
жения UE в развернутых сетях 4G/LTE обусловлена невозможностью уверенного приема сигна-
лов глобальных навигационных спутниковых систем в сценариях плотной городской застройки. 
В первой части исследования, посвященного технологиям сетевого позиционирования 4G, фор-
мализована архитектура системы определения местоположения пользовательских устройств 
с использованием инфраструктуры сетей подвижной радиосвязи LTE.

Введение
Развитие сетей подвижной радиосвязи LTE, 
LTE-Advanced  [1] и  5G  [2] завершило оформ-
ление технологий сетевого позиционирова-
ния партнерского проекта 3GPP в  отдельное 
направление исследований и  разработок  [3]. 
Существенный вклад в  развитие технологий 
определения местоположения (ОМП) с использо-
ванием инфраструктуры спутниковых и назем-
ных систем сетевого позиционирования внесли 
как отечественные  [4], так и зарубежные [5–9] 
авторы. Несмотря на высокую потенциальную 
точность глобальных навигационных спутни-
ковых систем (ГНСС) в  ряде сценариев [10, 11], 

известной их проблемой является невозмож-
ность уверенного приема сигналов ГНСС поль-
зовательскими устройствами в плотной город-
ской застройке (рис.1). 

В данном сценарии велика вероятность отсут-
ствия прямой видимости (NLOS − Non Line Of 
Sight) UE со спутником, в то время как с базо-
выми станциями eNodeB (eNB) сети LTE прямая 
видимость вполне может быть обеспечена (LOS), 
особенно в условиях повышенной плотности их 
территориального распределения. 

Несмотря на  потенциальные возможности 
идентификации и компенсации условий NLOS 
в радиолиниях сетей мобильной связи [12, 13], 
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в  том числе за  счет пространственной обра-
ботки сигналов [14, 15] для систем ОМП, исполь-
зующих дальномерные  [16], разностно-даль-
номерные [17, 18] и  угломерные [19–21] первич-
ные измерения, предпочтительным вариантом 
является сценарий LOS с максимальной энерге-
тикой принимаемых сигналов [22]. Анализ воз-
можностей ОМП устройств UE в сетях LTE по оте-
чественным [23–25] и  зарубежным  [26] источ-
никам позволяет сделать вывод о  точности 
позиционирования в единицы-десятки метров 
в зависимости от ряда факторов, включая свой-
ства используемых специальных опорных сиг-
налов позиционирования (PRS − Positioning 
Reference Signals)  [23], геометрический фак-
тор топологии элементов опорной инфраструк-
туры сетей LTE – eNB [24, 25], а также занимае-
мую полосу частот [26]. Потенциал повышения 
точности позиционирования устройств связан, 
в  первую очередь, с  комплексированием раз-
нородных первичных измерений различных 
технологий радиодоступа (RAT − Radio Access 
Technologies) гетерогенной сети, которое осу-
ществляется в ядре сети LTE [27].

Целью настоящей работы является форма-
лизация подсистемы сетевого позиционирова-
ния, функционирующей в составе архитектуры 

сети LTE, согласно спецификациям 3GPP [28–32]. 
Материал настоящей статьи организован далее 
следующим образом: сначала рассматривает ся 
обобщенное описание архитектуры сети LTE, 
затем приводится формализация архитектуры 
подсистемы позиционирования в составе экоси-
стемы LTE, в том числе в плоскостях управления 
и пользователя. Затем приводится обобщенная 
характеристика качества обслуживания про-
цедур позиционирования пользовательских 
устройств в сетях LTE. 

Архитектура сети LTE
Сети LTE стандартизированы 3GPP как эволю-
ция сетей UMTS. Рис.2 иллюстрирует архитек-
туру сети LTE. 

Архитектура сети LTE включает в  себя сеть 
радиодоступа (СРД) E-UTRAN (Evolved UMTS 
Terrestrial Radio Access Network) и ядро сети EPC 
(Evolved Packet Core). Предпосылками создания 
новой архитектуры сети LTE на уровне E-UTRAN 
стала унификация оборудования базовых стан-
ций сети данного стандарта на уровне радио-
доступа в виде узла eNB. 

eNB может поддерживать режим частотного 
(FDD) и временного (TDD) дуплекса. Также базо-
вая станция может поддерживать различные 
технологии радиодоступа RAT, включая LTE. 
Для повышения точности позиционирования 
UE в  более поздних релизах LTE была добав-
лена поддержка специализированных мая-
ков (beacons) и  блоков определения местопо-
ложения (LMU − Location Measurement Unit). 
Предпосылками создания новой архитектуры 
сети LTE на уровне EPC была унификация обо-
рудования ядра сети независимо от  исполь-
зуемых технологий RAT.

Архитектура сети радиодоступа LTE 
На  уровне СРД сота (cell) характеризуется соб-
ственным идентификатором cellID, который 
доступен пользовательским устройствам UE 
в  радиоэфире. Каждая базовая станция eNB 
и  обслуживаемая ею сота имеет уникаль-
ный глобальный идентификатор ID, образо-
ванный идентификатором ID базовой стан-
ции eNB и глобальным идентификатором соты 
(ECGI − Evolved Cell Global Identity) соответ-
ственно для идентификации конкретной соты 
внутри Location Area; при этом каждая eNB 
может обслуживать несколько сот (секторов).

Радиосвязь в  E-UTRAN между eNB и  UE осу-
ществляется по  радиоинтерфейсу LTE-Uu 

NLOS LOS eNB UE Спутник

Рис.1. Позиционирование в сценариях городской 
застройки
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(рис.2). Внутри E-UTRAN базовые станции сое-
диняются между собой по логическому интер-
фейсу X2, используемому преимущественно 
для управления радиоресурсами и мобильно-
стью на уровне сети радиодоступа.

Связь E-UTRAN с EPC осуществляется по логи-
ческому интерфейсу S1. Протоколы, струк-
туры и  интерфейсы сети радиодоступа LTE 
E-UTRAN организованы в двух логически неза-
висимых плоскостях: управления и пользова-
теля. Плоскость управления включает прото-
колы приложений (AP), работающие поверх 
нескольких интерфейсов через различные 
узлы, например: S1-AP − протокол приложения 
поверх интерфейса S1; X2-AP − протокол при-
ложения поверх интерфейса X2; а  также обе-
спечивает сигнализацию для  доставки сооб-
щений протокола приложений AP. Верхним 
протокольным уровнем в  плоскости управ-
ления является уровень без доступа (NAS − 
Non-Access Stratum) − функциональный уро-
вень в  LTE стека протоколов между EPC и  UE. 
NAS используется для  управления установ-
лением сеансов связи и  для поддержания 
связи с  UE во время движения. В  отличие 

от NAS, функциональный уровень (AS − Access 
Stratum) отвечает за  передачу данных. NAS 
использует протокол управления радиоресур-
сами (RRC − Radio Resource Control) поверх 
радиоинтерфейса LTE-Uu и интерфейса S1-AP. 
Плоскость пользователя включает передачу 
данных по протоколу туннелирования.

Архитектура ядра сети LTE
Блок управления мобильностью (MME − Mobility 
Management Entity) отвечает за функциониро-
вание плоскости управления и является опор-
ным узлом в ядре сети для сигнализации NAS. 
Функционирование в плоскости пользователя 
реализуется в  обслуживающем шлюзе сети 
стандарта LTE SGW (Serving Gateway), отде-
ленном от  блока MME. Интерфейс S1  между 
eNB и  MME, обозначаемый S1-MME, исполь-
зуется для организации позиционирования UE 
в плоскости управления. Интерфейс S1 между 
eNB и S-GW, обозначаемый S1-U, применяется 
для организации позиционирования UE в пло-
скости пользователя. Данные пользователь-
ского устройства, необходимые для процедур 
управления мобильностью, хранятся в сервере 
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Рис.2. Архитектура сети LTE
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абонентских данных сети стандарта LTE HSS 
(Home Subscriber Server).

Архитектура системы 
позиционирования сети LTE
Для  решения задач по  предоставлению услуг 
позиционирования LCS (Location Service) 
в  архитектуре сети LTE 3GPP определены сле-
дующие три элемента [28]: клиент LCS; объект 
LCS; сервер LCS. 

Сервер LCS представляет собой физический 
или логический элемент сети, управляющий 
позиционированием объекта LCS путем реа-
лизации следующих процедур:
•	 сбор первичных измерений и  других 

необходимых для определения местопо-
ложения UE данных; 

•	 обеспечение пользовательского устрой-
ства необходимыми данными сопрово-
ждения для  сбора и  обработки измере-
ний; 

•	 вторичная обработка первичных измере-
ний и оценка координат UE. 

Клиент LCS представляет собой физи-
ческий или логический элемент сети, 

взаимодействующий с сервером LCS для полу-
чения данных позиционирования одного или 
нескольких объектов LCS. 

Объект LCS представляет собой физический 
или логический элемент сети, выступающий 
в  роли объекта определения местоположения, 
и может выступать в роли клиента LCS.

Клиент LCS является потребителем услуг опре-
деления местоположения LCS. Сервер LCS обра-
батывает поступающие от клиента LCS запросы 
и отправляет результаты оценки координат (ОК) 
объекту LCS. 

В зависимости от используемого метода пози-
ционирования в  качестве первичных изме-
рений могут выступать параметры радиосиг-
нала, принятые или переданные объектом LCS. 
Радиосигналы, переданные объектом LCS, при-
нимаются eNB; радиосигналы, принятые объек-
том LCS, передаются базовыми станциями или 
спутниками ГНСС. 

Для  повышения точности позиционирова-
ния, помимо приема радиосигналов LTE и ГНСС, 
объекты LCS могут дополнительно использо-
вать прием сигналов систем наземных мая-
ков (TBS − Terrestrial Beacon System). Система 
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Рис.3. Архитектура позиционирования сети LTE в плоскости управления
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TBS образована территориально распределен-
ными маяками, излучающими исключительно 
сигналы для задач позиционирования, напри-
мер PRS. 

Для повышения точности позиционирования 
при передаче радиосигналов объектами LCS 
в сети могут быть развернуты дополнительные 
модули измерения местоположения LMU. Эти 
модули могут быть как отдельно стоящими, так 
и совмещенными с eNB. Модули LMU осущест-
вляют сбор первичных измерений по  радио-
сигналам в  канале "вверх" (UL), излучаемым 
объек тами LCS в UL; затем LMU отправляют эти 
первичные измерения в сервер LCS для их вто-
ричной обработки и оценки координат.

Шлюзовой центр позиционирования (GMLC −
Gateway Mobile Location Center) является первым 
узлом, через который поступает запрос на пози-
ционирование от  внешнего клиента LCS сети 
подвижной связи общего пользования (PLMN − 
Public Land Mobile Network) по интерфейсу Le. 

После выполнения регистрации и  авториза-
ции клиент LCS отправляет запрос на позицио-
нирование в  узел управления мобильностью 
(MME − Mobility Management Entity). Результат 
позиционирования клиент LCS получает 
от  соответствующего элемента сети по  интер-
фейсу SLg. Функция возврата местоположения 

(LRF  − Location Retrieval Function), интегриро-
ванная в  GMLC, отвечает за  возврат или вали-
дацию данных местоположения, обеспечивая, 
таким образом, сеть LTE данными об инициа-
торе запроса на ОМП через подсистему IMS.

В 9-м релизе 3GPP были специфицированы два 
новых протокола для поддержки услуг позицио-
нирования: протокол позиционирования LPP 
(LTE Positioning Protocol) [29] и дополнение к про-
токолу позиционирования LPPa (LPP annex) [30]. 
LPP − это протокол типа точка-точка между сер-
вером LCS и устройством − объектом LCS, исполь-
зуемый для  позиционирования устройства-
объек та LCS. Для  протокола LPP специфици-
рованы следующие транзакции запрос/ответ: 
•	 процедура проверки готовности; 
•	 процедура передачи данных сопровожде-

ния позиционирования; 
•	 процедура передачи результатов позицио-

нирования − оценок координат. 
Перечисленные процедуры могут выпол-

няться последовательно и/или параллельно. 
Протокол LPP используется для  позициониро-
вания как в плоскости управления (CP − Control 
Plane) (рис.3), так и  в плоскости пользователя 
(UP − User Plane) (рис.4). 

Протокол LPPa специфицирован для  пози-
ционирования исключительно в  CP, однако 
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Рис.4. Архитектура позиционирования сети LTE в плоскости пользователя
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при сетевом взаимодействии плоскостей CP 
и UP протокол LPPa также может быть задей-
ствован и  при организации позициониро-
вания в  плоскости пользователя при фор-
мировании запросов на eNB и сборе первич-
ных измерений с eNB без установления связи 
с устройством UE. Для поддержки позициони-
рования по разности времен прихода сигна-
лов в канале "вверх" UTDOA в 11-м релизе 3GPP 
был специфицирован протокол SLmAP  [31], 
работающий поверх интерфейса SLm между 
LMU и сервером LCS.

Архитектура позиционирования сети LTE 
в плоскости управления
Рис.3 иллюстрирует архитектуру системы 
позиционирования сети LTE в  плоскости 
управления CP.

Для  реализации сервисов LCS в  плоскости 
управления сети LTE должны иметься по мень-
шей мере два элемента: улучшенный обслужи-
вающий центр позиционирования (E-SMLC − 
Evolved Serving Mobile Location Center) и шлю-
зовой центр позиционирования (GMLC). При 
этом E-SMLC управляет координацией и пла-
нированием ресурсов для позиционирования 
UE, а GMLC управляет доставкой сообщений, 
содержащих данные позиционирования, авто-
ризации, начисления платы и др. Сообщения 
протокола LPP передаются прозрачно в  блок 
управления мобильностью MME с  использо-
ванием протокола управления радиоресур-
сами RRC в качестве транспортного протокола 
поверх интерфейса S1-MME, а также с исполь-
зованием протокола LCS-AP поверх интер-
фейса SLs между eNB и  E-SMLC. По  прото-
колу LPPa организуется обмен сообщениями 
сопровождения процедур позиционирования. 
Сообщения протокола LPPa передаются про-
зрачно в блок управления мобильностью MME 
по интерфейсам S1-MME и SLs.

Формализуем укрупненную последова-
тельность процедур позиционирования в CP. 
Допустим, блок управления мобильностью 
MME получает запрос на  позиционирова-
ние объекта LCS от  клиента LCS. Затем MME 
отправляет запрос LCS в  сообщении прото-
кола LCS-AP в  E-SMLC. Центр позициониро-
вания E-SMLC, получив запрос, обрабаты-
вает его для позиционирования объекта LCS. 
После обработки запроса E-SMLC возвращает 
результат позиционирования (оценку коор-
динат) обратно в блок MME. Блок управления 

мобильностью затем возвращает результат 
позиционирования клиенту LCS.

Архитектура позиционирования сети LTE 
в плоскости пользователя
Рис.4 иллюстрирует архитектуру системы пози-
ционирования сети LTE в  плоскости пользова-
теля UP.

Безопасное позиционирование в  плоскости 
пользователя SUPL (Secure User Plane Location) 
поддерживает и дополняет организацию проце-
дур и протоколов позиционирования в плоско-
сти управления для снижения нагрузки на пло-
скость управления от предоставления услуг LBS 
(Location Based Service) в сети LTE. При позицио-
нировании по  протоколу SUPL используются 
установленные трафиковые каналы LTE в  пло-
скости пользователя и протоколы позициониро-
вания, включая LPP, для организации обмена 
сообщениями между объектом LCS и сервером 
LCS. С  точки зрения модели взаимодействия 
открытых систем (МВОС) протокол SUPL нахо-
дится на уровне приложений и использует про-
токол LPP, при этом SUPL выступает в качестве 
транспортного протокола для LPP.

После установления соединения TCP/IP ини-
циации SUPL и  начала сессии LPP поток сооб-
щений LPP в  плоскости пользователя может 
быть таким же, как и в протоколе LPP плоскости 
управления с тем отличием, что объектом LCS 
выступает SUPL-терминал (SET − SUPL Enabled 
Terminal), а сервером LCS выступает SUPL плат-
форма позиционирования SLP (SUPL Location 
Platform). SUPL-платформа позиционирования 
SLP реализует функции центра локации (SLC − 
SUPL Location Center) и центра позиционирова-
ния (SPC − SUPL Positioning Center). SPC при этом 
может быть интегрирован в  E-SMLC. SLC коор-
динирует функционирование SUPL в  сети LTE 
и  реализует следующие функции при взаимо-
действии SUPL и SET в плоскости пользователя: 
безопасность, инициацию, защищенность, под-
держку роуминга, начисление платы, управ-
ление услугами, вычисление местоположения. 
Центр позиционирования SPC реализует такие 
функции SUPL, как защищенность, доставка 
данных сопровождения, возврат местоположе-
ния LRF, вычисление местоположения.

Качество обслуживания процедур 
позиционирования
Качество обслуживания сервиса позициони-
рования представлено в E-SMLC в форме типа 
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клиента (Client Type). Тип клиента форми-
руется в блоке управления мобильностью MME, 
шлюзовом центре позиционирования GMLC 
или другом узле сети, куда поступил запрос 
на позиционирование. В сети LTE различают 
восемь типов клиента [32].

Основными параметрами качества обслу-
живания QoS для  сервисов позиционирова-
ния являются время ответа на запрос, горизон-
тальная и вертикальная точность. В сети LTE 
данные параметры могут сигнализироваться 
блоком управления мобильности MME в улуч-
шенный обслуживающий центр позицио-
нирования E-SMLC. Параметры QoS для  сер-
висов позиционирования также могут быть 
запрошены от  пользовательского устройства 
UE по протоколу LPP после установления сеанса 
позиционирования. Время ответа на  запрос 
при этом лежит в пределах от 1 до 128 с.

Горизонтальная точность представляет ся 
набором из  128 кодов точности, каждый 
из  которых задает радиус окружности нео-
пределенности. Вертикальная точность пред-
ставляется другим набором из  128 кодов точ-
ности. Горизонтальная и  вертикальная точ-
ности характеризуются своим доверительным 
интервалом. Данный доверительный интервал 
показывает вероятность того, что UE находится 
в пределах заданной области неопределенно-
сти в окрестности полученной оценки коорди-
нат (ОК). Для повышения точности ОК в вероят-
ностном смысле доверительный интервал сле-
дует уменьшить.

Выбор наиболее подходящего в данных усло-
виях метода позиционирования осуществляет 
E-SMLC на  основе типа клиента и  качества 
обслуживания QoS. Для этого на основе Client 
Type сначала определяется класс сервиса при-
менительно к услугам позиционирования LBS, 
затем классу сервиса ставится в  соответствие 
последовательность организации процедур 
позиционирования.

При первоначальном выборе метода позицио-
нирования учитываются предыдущие кон-
фигурации, ранее использованные методы, 
а  также полученные с  их помощью показа-
тели качества. Для адаптивной конфигурации 
используемых методов/процедур позициони-
рования выполняется регистрация достигну-
тых показателей качества позиционирования 
и соответствующих параметров QoS в E-SMLC. 
Данные показатели после регистрации и нако-
пления могут быть представлены в  форме 

гистограмм для вероятностной оценки показа-
телей времени реакции, горизонтальной точ-
ности, вертикальной точности, а также доступ-
ности того или иного метода позиционирова-
ния. По завершении первоначального выбора 
метода данная процедура может быть выпол-
нена снова в том случае, если требуемые пока-
затели QoS достигнуты не были.

Заключение
Рассмотренная архитектура технологии сете-
вого позиционирования LTE является стандар-
тизированной спецификациями 3GPP и  реко-
мендуется к  использованию для  создания 
аппаратно-программного комплекса системы 
интеллектуальной навигации на основе сети 
технологической радиосвязи LTE.
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