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(57)Anotace:

Uréuje se poloha nebo zmé&na polohy nebo stavu pohybu
pfijimade nebo pfijimact (H,, H,....H,), jejichZ poloha nebo
zména polohy nebo stav pohybu nejsou jesté znamy, v siti
prenosovych zdrojii (A, B, C), jejichZ nékteré nebo viechny
polohy jsou zndmé. V prvnim &ase jsou méfeny vzijemné
odchylky v &ase, fazi, kmito&tu nebo jejich derivaci vzhledem
k sobé& navzajem nebo vzhledem k referenénimu zdroji (H,),
signalii piijatych prvnim p¥ijimacem (H,) z vice pfenosovych
zdroji (A, B, C). Ve vybraném druhém Case jsou méfeny
vzajemné odchylky signall pfijatych prvnim pfijimacem (H,)
nebo druhym piijimagem (H,), jehoZ poloha nebo stav pohybu
nejsou je$t& znamy, z vice prenosovych zdrojii (A, B, C). Pak
je po&itana poloha pfijimage nebo pfijimach (H,, H,....H,) v
prvnich nebo druhych &asech nebo zmény polohy prvniho
prijimage (H, mezi prvnim a druhym asem nebo stav pohybu
kteréhokoliv z obou pfijima&a (H,, H,) ze vztahu mezi prvnim
a druhym souborem vzdjemnych odchylek.
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ZlepSeni radiovych systém urcovéani polohy

Oblast techniky

Vynédlez se tvkéd obecné zlep3eni radiovych systémt urcovani
polohy a zplsobl jejich ¢innosti a zejména pouZiti
nesynchronizovanych pfenosovych siti bez potfeby pfidavnych

monitorovacich p¥ijimact.

Dosavadni stav techniky

Dokument EP-A-0 303 371, jehoZ obsah Jje =zde pEipojen
odkazem, popisuje radiovy navigac¢ni a sledovaci systém, ktery
vyuZivd nezavislych radiovych vysilad¢d z¥izenych pro Jjiné
ucely. Signadly =z kaZdého vysilale, vzaty Jednotlivé, Jsou
pfijimadny dvéma pfijimacimi stanicemi, jedné v pevném a znamém
mist& a druhé namontované na pohyblivém objektu jehoZ polcocha ma
byt urcena. Reprezentace signdld prijatych Jjednou pfijimaci
stanici Jje poslana spojem do procesoru na druhé pfijimaci
stanici, kde jsou pfijaté signédly porovnany pro nalezeni jejich
fadzového rozdilu nebo <&asového zpoZdéni. T¥i takovd méFfeni
provedend na tf¥ech od sebe vzdalenych nezdvislych wvysilacich
jsou postadujici k urleni polohy mobilniho pfijimace ve dvou
rozmérech, tj. jeho polohy na zemi. Také je urcen fazovy nebo

Gasovy odstup mezi hlavnimi oscildtory ve dvou p¥ijimacich.

,CURSOR™ Jjak je systém popsany v EP-A-0 303 371 oznacen,
je radiovy systém urcovani polohy, ktery miZe vyuZit signaly
vysilané existujicimi nesynchronizovanymi vysiladi pro urceni
polohy pfenosného p¥ijimade. Na rozdil od nékterych 3jinych
systémtl, které vyuZivaji doclasné koherencni vlastnosti siti
ucelové vybudovanych synchronizovanych vysila&u, CURSOR vyuZiva
prostorovou koherenci signdlli vysilanych samostatnymi vysilac&i.
V dal3im vyvoiji (viz EP-A-0 880 712 a WO-A-99/21028) byla tato
technologie pouZita pro nalezeni polohy mobilniho telefonniho
pfistroje v systému GSM nebo Jiném digitédlnim telefonnim

systému a to Jjsou ptiklady zpisobu zlepSeného sledovani
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casového rozdilu (E~-OTD) pouZivajiciho sestupné signaly

vysilané siti zéadkladnovych stanic (BTS) telefonniho systému.

P¥i pouZiti digitédlnich mobilnich telefonll popsaném v
dokumentu EP-A-0 880 712, JjehoZ obsah je zde p¥ipojen odkazem,
signdly z kaZdé =zédkladnové stanice v dosahu p¥istroje Jsou
pfijimédny jednak p¥istrojem samotnym a jednak  pevnym
pfijimadem, lokadni mé¥ici Jjednotkou (LMU), JjehoZ poloha je
pFfesné znama. Reprezntace obdrZenych signdld jsou predavany do
lokadniho stfediska radiové sité kde Jsou porovnavany pro
nalezeni Casového rozdilu mezi nimi. Na obr. znazornujeme
geometrii standardniho dvourozmérného systému. Poléatek
kartézskych soufadnic x a y Je poloZen do lokaCni méfici
jednotky umisté&né do O. Orientace os Jje nepodstatna, ale miZe
byt konven&né nastavena tak, Ze osa y leZi v soufadnici sever-
jih lok&lni mapy. Mobilni telefonni p#istroj R je na poloze
vektoru r vzhledem k poloze O lokadni méfici Jjednotky.

Zakladnova stanice A Jje znazornéna na poloze vektoru a.

UvaZujme nejprve signély ze zakladnové stanice A. Casovy

rozdil Af mé¥eny mezi signadly pf¥ijatymi v R a O je dan vztahem
At, :(|r—a|—]a‘)/v+a

kde v je rychlost radiovych vln, & je hodinova c¢asovd odchylka
mezi hodinami v pFijimadich v R a O, a svislé Cary po obou
stranidch vektorové velidiny oznacuji Ze je to velikost vektoru,
ktera je pouZita v rovnici. Hodnota € pfedstavuije
synchroniza&ni odchylku mezi mé¥enimi uskutecnénymi mezi dvéma
p¥ijimacdi. Podobn& mtZe byt napsédn vztah pro dalsi dve
zdkladnové stanice (B a C) ve vektorovych polohach b a ¢

(heznazornény) :
Agzﬂr—M—MVV+g

At =(r-d-|d)/v+e (1)
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Hodnoty Af,, At,, Af, Jjsou méfeny zplUsoby popsanymi v

dokumentu EP-A-0 880 712 a hodnoty a, b, ¢ a v Jjsou znamé.

Rovnice (1) mohou byt tudiZ ¥eSeny pro nalezeni polohy

mobilniho pfistroje r spoletné s hodnotou s.

V dokumentu WO-A-99/21028, JjehoZ obsah je 2zde ptipojen
odkazem, Jje popsédno jak mohou byt nékteré casové odchylky
mé¥eny s pouZitim nasledujicich mistné vytvofenych Sablon v
telefonnim systému GSM. Predpokladejme, Ze mobilni pFistro]j
zaznamenal kratky shluk signdlt GSM ze zékladnové stanice A.
Tento zaznam obsahuje ramcovaci strukturu, synchronizadni
shluky a ostatni ‘dana’ data (nebo p¥edem stanovené hodnoty)
které jsou stalym znakem téchto pfenoslti. Procesor v mobilnim
pristroji mbZe vytvorit odpovidajici $ablonu, =zaloZenou na
znéamé struktufre sitovych signédlt. P¥ijaté signdly mohou byt
porovndny s lokdlné vygenerovanou Sablonou. KdyZ Sablona
nalezne shodu, korela¢ni Spic¢ka v poloze nejlepdi shody
odpovidd Casové odchylce mezi pF¥fijatymi signdly a mistnimi
hodinami v mobilnim p¥istroji. Pro signaly vysilanymi
zakladnovou stanici A je tato mé&Fend Casova odchylka Af, déna

vztahem

Aty =(fr-a)/v+a,+&,

At,, =(‘r-b‘)/v+ab +&,

Atclz(|r~c|)/v+ac+£1. (2)

Stejna méfeni mohou byt provedena loka¢ni méFici

jednotkou, davajici
At, = (}a!)/v+ a,+¢&,,

AL, =(b) /v+a, +&,,
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Aty =(d)/v+a, +e,, (3)

kde €, je ¢&asovd odchylka wvnitfnich hodin lokac¢ni mé¥ici

jednotky vzhledem k stejnym imagindrnim univerzdlnim absolutnim

hodindm. Odecltenim rovnic 3 od rovnic 2 dava
At, = At, - M, =(r-a]-[a)/v+e,

At, = Aty — A, = (fr-b| - b]) /v + ¢,

At = Aty — Aty =(r-d-|d)/v+e, (4)

kde e=g;-g,. Je zfejmé, Ze rovnice 4 Jsou shodné s
rovnicemi 1 a mohou byt feSeny stejnym zplsobem pro nalezeni

polohy mobilniho za¥izeni r a hodnoty €.

VySe popsané zplusoby mé¥i casové odchylky. Nékdy je v3ak
uZziteéné mérit kmitoltové odchylky nebo derivace kmitoctovych

odchylek, jak bude popséno pozdéji.

Podstata vyndlezu

Je zF¥ejmé Ze metoda CURSOR spolelné se vSemi ostatnimi
metodami, které pouZivaji signdly z nesynchronizovanych
vysilad&d vyZaduje, aby v oblasti pokryti telefonniho systému
byla ustavena sit lokadnich méficich Jjednotek. Tyto Jjednotky
plasobi jako referen¢ni  body, na kterych jsou méFfeny
nesynchronizované signaly vysilané zé&kladnovymi stanicemi pro
porovnani se stejnymi signdly pfijatymi mobilnim za¥izenim. V
dal3ich patentovych p¥ihladskadch (na% odkaz MJB06733W0O) podanych
souc¢asné ukazujeme Jjak celd sit zdkladnovych stanic miZe byt
pokryta pouZitim préavé Jjedné ,virtudlni lokacni méfici

jednotky™, kteréd pusobi Jjako servisni uzel pro vsSechna data
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P¥iloha dopisu Evropskému patentovému Gradu z 15.65.2001
_5_
loka&ni mé&¥ici jednotky. Pritomny vynédlez ukazuje jak miZe byt
aplikovéna metoda CURSOR (nebo jiny zptsob zlep3eného sledovani

¢asového rozdilu) aniZ by pot¥ebovala sit redlnych lokad&nich

mé¥icich jednotek.

Podle prvniho aspektu vyndlezu je nabizen zplsob urdeni
polohy nebo zmény polohy nebo pohybového stavu p¥ijimade nebo
pfijimadt, JjejichZ poloha nebo zmé&na polohy nebo stav pohybu
nejsou je3té znamy, v siti p¥enosovych zdrojli jejichZ nékteré

nebo vSechny polohy jsou znémé, pficCemZ zplsob obsahuje

a) v prvnim c&ase, méf¥eni vzadjemnych odchylek v cCase,
fadzi, kmitoltu nebo jejich derivaci vzhledem k sobéd
navzéjem nebo vzhledem k referenc¢nimu zdroji signéla
pfijatych prvnim p¥fijimacem, JjehoZ poloha nebo stav

pohybu nejsou jeSté znamy, z vice pfenosovych zdroid;

b) ve vybraném druhém <&ase, méfeni vzadjemnych odchylek
signadlt pfijatych stejnym nebo druhym p#ijimaden,
jehoZ poloha nebo stav pohybu nejsou jedté znamy, z

vice pfenosovych zdroijld a

c) vypolet polohy pfijimace nebo p¥ijimadd v prvnich nebo
druhych ¢&asech nebo zmény polohy prvniho pfijimace
mezli prvnim a druhym casem nebo stavu pohybu
kteréhokoliv z obou pfijimadl ze vztahu mezi prvnim a

druhym souborem vzdjemnych odchylek.

+Stavem pohybu™ se rozumi funkce pohybu pfijimace, vietné

jeho rychlosti, zrychleni, rychlost zmény zrychleni atd.

Pomérné odchylky v &ase, féazi, kmitoltu signdld, pfijatych
prvnim nebo druhym pfijimacem z vice pienosovych zdrojt, nebo
jejich derivace ve vzédjemném vztahu nebo vzhledem k
referenénimu zdroji mohou byt pFedstavovany odpovidajicimi
odchylkami nebo rozdily ve vzdélenostech mezi p¥enosovymi

zdroji a prvnim nebo druhym pfijimacdem.

L]
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Je tfeba rozumét, Ze jestliZe druhy &as je m&Fen na druhém

pfijimaci, mohl by prvni a druhy &as byt stejny.

Ve vybranych dal3ich ¢asech mohou byt mé&Feny odpovidajici
vzdjemné odchylky v c&ase, fé&zi, kmitodtu signédlli, nebo jejich
derivace ve vzajemném vztahu nebo vzhledem k referen&nimu
zdroji signdld pfijatych prvonim p#ijimadem nebo druhym
p¥ijimacem nebo jinym p¥ijimacdem nebo p¥ijima&i jejichZ polohy,
zm&ny poloh nebo stavy pohybu jsou nebo nejsou jed3td znamé, =z
mnoZstvi pfenosovych zdrojd; a poloha, zmé&na polohy, nebo stav
pohybu kteréhokoliv nebo vS8ech pf¥ijimacd mlZe byt urcena

pouZitim mé¥eni a znamych poloh p¥enosovych zdrojt.

Ve vySe uvedeném aspektu je t¥eba rozumét, Ze kterykoliv z
vybranych ¢asti mlZe byt stejny jako kterykoliv jiny z vybranych

casu.

Vynélez také zahrnuje za¥izeni pro vykondvani tohoto
zplisobu, ktery mlZe obsahovat prijimate Fizené vhodné

programovanymi pocitadi nebo mikroprocesory.

P¥ehled obrazk®l na vykresech

Priklady zplsobu nebo zafizeni podle vynalezu budou nyni

popséany s pomoci p¥ipojenych vykrest, na kterych:

obr. 1 =zndzorifiuje geometrii standardni dvourozmé&rné

soustavy;

obr. 2 je diagram p¥edstavujici plochu zemského povrchu
(za pFfedpokladu Ze Jje plochy) v blizkosti paru zakladnovych

stanic;

obr. 3 zndzornuje dal%i geometrii standardni dvourozmérné

soustavy;

obr. 4 zndzorfiuje digitalni mobilni telefonni sit se dvéma
mobilnimi pfistroji a t¥emi zédkladnovymi stanicemi spojenou se

systémem podle vynalezu;
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obr. 5 znadzorfiuje digitdlni mobilni
mobilnimi pfistroji a péti zakladnovymi

systémem podle vynélezu a

obr. 6

stanicemi a mobilnimi p#istroji.

P¥iklady provedeni vyndalezu

Pro ilustraci Jjednoho pt¥ikladu,

pfijimade Jjsou &&sti digitélni

zndzorfniuje hypotetickou sit GSM se

ve

mobilni

telefonni sit se tFemi

stanicemi spojenou se

zadkladnovymi

kterém vysilace a

telefonni sitég,

pfedpokladejme Ze mobilni p¥istroj je ve vektorové poloze r(t:)

v Case t;. Rovnice (2) jsou pak

At () =(rt)-a) /v +a, () + &),

At (1) = (lr(tl) - bl)/""' a,(t)+&(),

Aty () = () -d)/v+ e, () + &) -

kde a.(t,y)

A, a,(ti1) je Casova odchylka z B, a.(t;)

a &(t)
v3echno méfeno v Case t;
absolutnim hodinadm. Nyni, JjestliZe
odlidné vektorové poloze r(t;)

jsou pak

At (1) = (r(t,) -a) v+ a (1) + &(1,),
Aty () = (r(0) - b)) /v + @, (1) + &,(8,)

Aty () = (%) -d)/v+ a () + &(8,) -

je

v pozdéjsim Case t,

(5)

je &asova odchylka prenostt zdkladnové stanice z
je Casova odchylka z C

je Casova odchylka vnit¥nich hodin mobilniho pfistroje,

vzhledem k imagindrnim univerzalnim

mobilni p¥fistroj v

rovnice (2)
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Odelteni rovnic (6) od rovnic (5) dava
A, (1) = Aty (5) = (1) -] = (1) - ) [y + (@, (1) - e, (L) + (&, (1) - &.1,)
Aty (1) = Aty (1) = (1) - B = r(8,) = b) /v + (@, (1) — @, (1) + (6,(1) — £,(8,))

At, (1) - At (L) = (lr(t1) - C| - Ir(tz) - C|)/V+ (a.(t)-a @) +(@)- (@) . (7)

Jak bylo poznamendno vy3e, vysiléni zakladnovych stanic v
GSM nebo jiné digitdlni siti nejsou obvykle synchronizovana.
Ale zakladnové stanice jsou obvykle vybaveny vysoce stabilnimi
oscilatory a signadly Jsou <&asto svazadny se spole&nym
referen¢nim Casovacim zdrojem. Kde tomu tak je, signaly udrZuji
navzajem konstantni dasovy odstup, takzZe g, (t)=¢,,),
&(t)=¢,t) a &(t)=¢,/t). (Dokonce i kde tomu tak neni, signaly
zdkladnovych stanic Jsou Casto dostatecné stabilni aby
dovolovaly provést vyhodnoceni téchto rozdild v servisnim uzlu

nebo  jiném sitovém  prvku.) Nahrazeni — Af, = At (1) - A1(t,),

At = At (1)~ At(t), At =M()-AL(L) a s=6,(t)-&(1,), dava
At, = (lr(tl)—a|—|r(z‘2)—a[)/v+a ,
At = (r(t,) = b = [r(2,) - b) /v + &,

At, :(Ir(t,)—c[—lr(t2)-c|)/v+£. (8)

Rovnice (8) mohou byt chapany graficky s vyuZitim obr. 2
Diagram pfredstavuje plochu zemského povrchu (povaZovaného za

rovinny) v blizkosti zakladnovych stanic A a B. V prvni z
rovnic vyraz |r(1,)-a| predstavuje vzdalenost mobilniho p¥istroje
od A v Case t; a vyraz !r(tz)—-a| predstavuje jeho vzdalenost v

Case t,. Prvni z rovnic (8) miZe byt pF¥epsédna jako

lr(tl)—a|—lr(t2)—ai = VAL, - ve,
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kterda tedy pfedstavuje geometrickd mista dvou soust¥ednych
kruZnic se st¥edem v A jejichZ polom&ry se 1i%i o VAL, -ve. Ty
jsou na obr. 2 oznadeny 1 a 2. VyZe uvedené rovnice neurduji
poloméry kruZnic ale pouze rozdil mezi nimi. Sama o sobé& tato
rovnice tedy neurcuje polohu Zadného z bodl r(f,) nebo r(t,). Na
obr. 2 je vyznalen také druhy par soust¥ednych kruZnic 3 a 4 se
stfedem v B pfedstavujici druhou z rovnic (8). Jejich poloméry
nejsou urceny rovnici, ale rozdil mezi jejich polom&ry musi byt
VAt, —ve . Bod r(f,) musi leZet na jednom z prlsediktt kruZnic 1 a

3 a bod r(,) musi leZet na jednom z prasedikll kruZnic 2 a 4.

Pfedpokladejme Ze hodnota ¢ je nula, tj. Ze vnit¥ni hodiny
mobilniho p¥istroje udrZely naprosto pfesny ¢as mezi méFfenimi,
pak jestliZe zname polohu bodu r(#), Feknéme P na obr. 2,
miZeme odvodit, Ze bod r(f,) musi byt v Q, protoZe tyto &tyFi
kruZznice jsou urleny v prostoru a odtud plyne, Ze Jjsme zm&Fili
polohu mobilniho p¥istroje v pozdé&ji uvedeném dCase. V praxi
nemiZeme predpoklédat Ze ¢ je nula, takZe musime pouZit v3echny
t¥i rowvnice (8) pro nalezeni Q‘pfi daném P. Je zFejmé, Ze Jje
zde také druhy prtsecéik Q' kruZznic 2 a 4, a tudiZ
nejednoznaénost v urceni r(f,). JestliZe tato nejednoznadnost
nemtiZe byt vy¥eSena Jjinymi prostfedky (napfiklad, protoZe
mobilni pfistroj je pouZivan chodcem, ktery by se nemohl dostat
z P do Q" v cCase t,-t;) pak mohou byt pouZita d&ty¥i méfeni

zahrnujici &¢tyfi zakladnové stanice.

Jednou z vyhod vynalezu je, Ze jestliZe jednotlivy mobilni
pfistroj provadi méfeni signdld z minimédlné t¥i geograficky
oddélenych zékladnovych stanic ve dvou rlaznych &asech, pak je
moZné urcit zménu polohy mobilniho p¥istroje mezi témito dvéma
Casy (bez zFetele na znamy vychozi bod), =za pfedpokladu, Ze
alesponni t¥i ze zakladnovych stanic jsou spolecné pro obé sady
mé¥eni. JestliZe poloha mobilniho ptistroje byla v nékterém
bodé pFfedem urdena, pouZiti tohoto zplsobu mlZe zp¥istupnit

aplikace vyZadujici autonomni navigaci mobilniho p¥istroje, tj.
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navigaci bez dal3i pot¥feby systému CURSOR nebo jakéhokoliv

dalSiho systému zlepSeného sledovani &Gasovych rozdild.

Roz8ifeni vynédlezu popsané pozdéji, ukazuje jak si &asy &,
a t; mohou byt libovolné& p¥ibliZeny tak, aby mé&Ffeni poskytovala

vyhodnoceni rychlosti zmé&ny nebo derivace mé¥enych hodnot.

Vy8e uvedeny rozbor ukazuje jak mlZe byt ziskédna poloha
mobilniho p¥istroje v pozdé&jsim Case m&fenimi podobnymi m&Fenim
metody CURSOR na t¥ech geograficky rozptylenych zakladnovych
stanicich, provedenymi Jjak v pozd&jdim Case tak v dFivéjsim
Case za pfedpokladu, (a) Ze poloha mobilniho p¥istroje je znéma
v dfivéjsim case a (b) Ze neni vzadjemny drift mezi signéaly
vysilanymi z&kladnovymi stanicemi v daném intervalu (nebo Ze
takovy drift je znédmy). Pfesnost urdeni polohy zavisi, jak na
pfesnosti s jakou je znadma& prvni poloha, tak na vzdalenosti
pohybu mezi mé&Ffenimi. Rovnice (8) ve skutelnosti obsahuji pét

neznamych velicdin: soufadnice X a y kaZdého ze dvou bodli P a Q

a neznémy hodinovy drift ¢ mobilniho p¥istroje. M&Feni podobna
metodé CURSOR na kaZdé =z péti geograficky rozptylenych
zdkladnovych stanic, jak v prvni, tak v druhé poloze, jsou tedy
dostatetnd k jednoznadnému urceni jak P tak Q, jestliZe se

mobilni p¥istroj znatelné pohnul mezi obéma sadami mé&Ffeni.

Tak vynélez poskytuje zplsob zlepSeného sledovani &asovych
rozdild pro nalezeni polohy pohybujiciho se mobilniho p¥istroje
v nesynchronizované digitdlni mobilni telefonni siti aniZ by
byla potfeba vibec né&jakd lokacni méfici jednotka. To mlZe byt
zv1asté uZitelné pro sledovidni mobilniho ptistroje v siti,

kterd nemé& lokadni systém.

Dal8i wvyhodou vynédlezu je schopnost vyuZit znamou polohu
jednoho mobilniho p¥istroje pro nalezeni nezndmé polohy druhého
mobilniho p¥istroje. Predpokladejme, Ze kaZdy mobilni pFistroj
provadi méf¥eni v p¥ibliZné stejném Case p¥i pouZiti tFi
geograficky rozptylenych zékladnovych stanic A, B, C (viz obr.

4) . Rovnice 5 pro prvni mobilni pfistroj H; jsou pak
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At (1) = (ln(t1)'al)/v+ a,(t)+&(t),
Aty (1)) = (Iﬁ(tt)‘bD/V‘*' a,(t)+e/(t),

At (t) = () - ) v+ a. (1) + &,(1) - (9)

kde r(f;)) je (zn&md) poloha H; a m&Ffeni jsou provedena v Gase t.

Stejné rovnice pro druhy mobilni p¥istroj H, jsou
Aty (1) = () -a) v + () + 5,(8,)
Atbl(tz) = (Irz(tz) 'bl)/v+ ab(tz) + 32(t2) ’

Atcl(tz):(|rz(t2)‘C')/V+ac(tz)+£z(tz) . (10)

kde r(#,) je (nezn&md) poloha H, a m&Feni jsou provedena v &ase
t;. Odeltenim rovnic (10) od rovnic (9) a =zaznamendnim, Ze
a,(t)=a,t,), a,(t)=a,,) a a,()=a/l,) a zdpisem

At, = At (1) - AL (L), At = AL (1) - AL(L,), At =Ar(t)~-AL(t,) dostaneme
At, = (!r‘(tl) —a|~'r2(t2) ——a|)/v+ £,
At, :(|r,(t1)—-b|-—lrz(tz)—bl)/v+8 ,

Atc:(]r,(t])—cl—[rz(tz)—cl)/v+g. (11)

které jsou formou identické s rovnicemi (8). TudiZ p¥i daném
n(#) coZ je poloha H; v &ase t;, mUZeme vypolitat rn(f,) coZ je
poloha H; v c&ase t;. (Opét Jjsou potfebnd mé¥eni na d&ty¥ech
zakladnovych stanicich pro vyfeSeni jednoznalnosti v r.(t,),
jestliZe to nemlZe byt vy¥eSeno Jjinymi prost¥edky. V tomto

pfipadé mlZe byt t; rovno t;.

Stejnd mySlenka mlZe byt rozSifena na mnoho mobilnich

pfistrojd. V rovnicich (11) vektor r(f) odpovidad prvnimu
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mobilnimu pfistroji H; jehoZ poloha je zndmd, a vektor n(t)
odpovidd kterémukoliv druhému mobilnimu pfistroji H, aZ Hy,
moznad predstavujicimu kterdkoliv =z velkého poltu mobilnich
ptistrojl. Je tudiZ moZné pouZit, jako docasné mé&fitko, prvni
mobilni p¥istroj H; ve zndmé poloze, Jjako ,lokadni mé¥ici
jednotku“, nabizejici moZnost velmi rychlého vytvofeni sluZby

zlep3eného sledovani c¢asovych rozdilt v nové oblasti.

Tento zplsob mlZe byt pouZit dokonce i v oblasti pokryté
lokaénimi méficimi jednotkami. Po pouZiti normalniho zplsobu
zlepSeného sledovadni cCasovych rozdild pro nalezeni polohy
mobilniho p¥istroje H,, mobilni p¥istroj mlZe pak byt sledovéan
bez dalSiho vyuZivéani lokadni méf¥ici jednotky. Vypolet polohy
mobilniho p¥istroje mliZe byt provaddén v servisnim uzlu (napf. v
lokacéni ust¥fedné radiové sité; MLC), v dal3i lokalité, nebo v

mobilnim p¥istroji samotném v zavislosti na aplikaci.

Dalsi =zajimavé pouZiti Jje pro systém mnoha mobilnich
pfistrojad H; aZ H, v oblasti, ve které neni zndma Zadnéd =z
jejich poloh. Za predpokladu, Ze -jakykoliv par dostatecné
vzdaleny mlZe méfrit stejnych pét =zékladnovych stanic A aZ E
(viz jako p¥iklad obr. 5), Jjejich polohy mohou byt urceny
pouZitim péti rovnic podobnych jako Fjsou t¥i rovnice (8).
Jinak, za pfedpokladu Ze oddélené pary mohou méfit alesponn tfi
ze Cty?r spoleénych zakladnovych stanic, vypodty zaloZené na
mnoha takovych mé¥eni pomoci partt mohou byt bé&hem kratké doby

dostadujici pro urceni poloh vSech z nich.

P¥edpokléddejme, nap¥iklad, sadu t¥i mobilnich p¥istrojt
Hi, H; a Hy (viz obr. 5). Vzajemné polohy H; a H,, H, a H;, H; a
H; mohou byt vypolitdny pouZitim méfeni t¥i ze Ctyf
zdkladnovych stanic, protoZe omezeni =zavedend rovnicemi na
polohy vrcholli trojuthelnika H;H,H; mohou zplsobit, Ze feSeni je
jednoznacné. V kaZdém p¥ipadé existuji dobf¥e znémé statistické
metody, nap¥. =zaloZené na Bayesové teorému nebo na metodé
maximalni pravdépodobnosti, které mohou byt pouZity pro feSeni

rovnic.
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Ve vySe uvedenych rozborech jsme ulinili p¥edpoklad, Ze
stabilita sit& zakladnovych stanic je dostate&né& dobra aby bylo
moZzno pfedpovéd&t vzajemné odchylky mezi méFenimi. Vyndlez e
moZné pouZit na sit, ve které signédly jednotlivych zakladnovych
stanic probihaji navzdjem volné&, tj. sit, ve které neni mezi
vysilédnimi Z&dn& synchronizace Jjakéhokoliv druhu. V tomto
pfipadé jsou poZadovany alespoil dva mobilni pF¥istroje, které
mohou ptijimat signéaly ze stejnych peti geometricky
rozptylenych zakladnovych stanic ve v podstaté stejném dase.

Rovnice (11) pak pfejdou na
At = () - - (t)-a])/v+e,
Aty = ([ (1) b=, (1) bl v+ £,
At = (r () -d =) -d)/v+e,
Aty = (@) ~d -l @) -d)/v+e,

At =(n(t) - ¢ - t)—¢)/v+e, (12)

kde a, b, ¢, d a e Jjsou vektorové polohy péti =z&kladnovych
stanic, rn(#) Jje vektorova poloha prvniho mobilniho p¥istroje H;
a r(t,) Jje poloha druhého mobilniho p¥istroje H,, pfiemZ obé
sady mé&feni Jsou provedeny v stejném cCase ¢t;. Tento okamZik
miZe byt signalizovén, napfiklad, =zvlastnim prvkem vysiléani
jako je zv14a3tni &islo rémce nebo zvla3tni signdl. V rovnicich
(12) se Casové odchylky vysilani signédlt ze zdkladnovych stanic
(velidiny d., oy, O. atd.) vyrudi a neobjevi se za pTredpokladu,
e mé&feni Jjsou provedena dvéma mobilnimi pfistroji dostatecdné
Zasové blizko sebe, a Ze odchylky jsou dostatedné malé, aby
mohly byt zanedbény. P&t méfeni v rovnicich (12) je postadujici
pro lokaci dvou mobilnich pf¥istrojt. VSimnéte si, Ze v tomto
pfipadé neni poZadovdna Z&dnéd lokac¢ni mé¥ici jednotka nebo jeji

ekvivalent.
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V dals8i spole&né vyrizované patentové p¥ihladce PCT (na8e
znacka: MJB06733WO), JjejiZ obsah je zde =zahrnut odkazem, Jje
popsédno Jjak mohou byt mé&Feni ze sité lokadnich mé&ficich
jednotek shromaZdovadna do jednoho seznamu, ,virtualni“ lokadni
mé¥ici jednotky (VLMU), jakoby vSechny zdkladnové stanice mohly
byt méfeny Jjednou virtudlni lokac¢ni méfrici Jjednotkou.
RozSifenim tohoto vyndlezu Jje =zavedeni Jjedné nebo vice
virtualnich loka¢nich méficich Jjednotek do GSM nebo jiné
pfenosové sité&, kterd nemd vibec Zadnou redlnou lokadni méfici
jednotku. Casovaci m&F¥eni mobilnimi p¥istroji, jako jsou mé&¥eni
popsand vyde, zejména ve vztahu k rovnicim (5) aZ (12) mohou
byt zpracovéna do tabulky odchylek pfijimacich ¢asti signalt ze
zédkladnovych stanic, které mohou byt vedeny ve virtudlnich
lokacénich mé¥icich jednotkéch a pouZity v naslednych
standardnich polohovych vypoltech systému CURSOR nebo jiného
systému zlepeného sledovani casovych rozdild. Lze si také
pfedstavit systém, ve kterém rozptvlené pokryti reédlnych
lokac¢nich mé¥icich jednotek je roz3ifeno o jednou nebo vice
virtudlnich 1lokac¢nich méficich Jjednotek mé¥fenimi mobilnich
pfistrojt pro dosaZeni stejné urovné sluZby jako z uplné sité

redlnych lokaénich méficich jednotek.

Cinnost p¥ikladného systému zahrnujiciho vynédlez bude nyni

popsé&na s pomoci simulovanych mé&¥eni.

Na obr. 6 je hypotetickd sit péti zdkladnovych stanic B
zndzornéna vyplnénymi krouZky. Prazdnymi d&tverelky Jjsou také
vyznateny polohy dvou mobilnich p¥istroji H ve vzajemné
vzdadlenosti kolem 2,2 km. Pro generovani seznamu méfeni
¢asovych odchylek, kterd mohou byt provadéna kaZdym z obou
mobilnich p¥istrojt H, véetné p¥idédni statického Sumového prvku
ekvivalentniho 50 metrtm efektivni hodnoty pro vérné&jsi
simulaci redlnych podminek byl pouZit pocitadovy program (ktery
prakticky miZe DbéZet v mikroprocesoru v Jjednom nebo obou

mobilnich p¥istrojich). KaZdé zéakladnové stanici B byla urcena

libovolnd a odlidnd cCasovd odchylka o signalu vzhledem k
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univerzalnim absolutnim hodindm, vybrand ndhodn&. KaZdému

mobilnimu p¥istroji byla urCena ndhodnd hodnota synchronizadni

chyby € jeho vnitfnich hodin. Vzdélenosti od kaZdého mobilniho
pfistroje ke kaZdé =zdkladnové stanici byly pak pouZity k
sestaveni seznamu C&asovych odchylek signdlli p¥ijatych kaZdym
mobilnim pfistrojem vzhledem k Jjeho wvnit¥nim hodindm. Oba
seznamy casovych odchylek byly pak zpracovidny poclitadem
naprogramovanym k ¥YeSeni vySe uvedenych péti rovnic (12).
Vysledky jsou na obrazku oznaceny k¥iZky X. Chyby ve sméru k
vychodu a k severu byly pro mobilni p¥istroj bliZe dolniho
levého rohu -95 a =59 metrll a pro mobilni p¥istroj bliZ3i
hornimu prvému rohu byly chyby -100 a +30 metrt. Elipsy F
obklopujici oznaclené polohy pf¥edstavuji oblasti spolehlivosti,
ve kterych leZi skutelnéd poloha s pravdépodobnosti 67 procent.
Hlavni poloosy oblasti mé&ly délku 160 a 240 metru.

Zajimavé je zjisténi, Ze obecné existuje vyznamnd korelace
mezi chybami poloh generovanych timto zptsobem, s Ttim
vysledkem, Ze vzdadlenost od jednoho mobilniho p¥istroje k
druhému Jje znéma pfesnéji. Ve vySe uvedeném p¥ikladu byla
skutednd vzdalenosti 2,2 km zmé¥ena s chybou, kterd byla mensi

neZ 90 m.

Nyni bude popsén druhy p¥iklad systému podle vynédlezu, ve
kterém jsou pouZity r@izné rychlosti zmén nebo derivaci mé¥enych
velidin.

V prvni z rovnic 7 byl uvaZovan pfipad samotného mobilniho
pfistroje provadéjiciho méfeni signalt ze zakladnové stanice A,
At (t) v poloze r(f) v Case t; s pozorovanou casovou odchylkou
At (t,) v poloze r(t) v Case t;. tato rovnice je reprodukovana

zde

Atal (tl) - Atal (tz) = (lr(t1) - al - |r(t2) - al)/V + (aa(tl) - aa(tz)) + (31 (tl) —& (tz )) .
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Pro nasledujici popis je uZitecné prijmout nésledujici

zmény v nadem oznacovani:

t pfejde na 4

t, ptejde na 1+ At
At (1) pfejde na T.()
T( + A) - T(7) ptejde na AT, (1)
€ pfejde na E.

Rovnice pak p¥ejde na
AT, (1) = (fr(t + AD) -2 - (1) —a)) /v + @, (t + Ay — @ () + et + AD) - &(t) . (13)

Opét se predpokladad, Ze stabilita wvysiladni zakladnové
stanice v siti je takova, Ze hodnoty o se vyrazné neméni v
dobé mé&feni Af, (kterd mlZe byt libovolné zkrécena). Tak Je
a,t+A)=a,(t) a rovnice 13 mhZe byt zjednoduSena. Uplna

soustava pro pé&t zakladnovych stanic pfejde na:
AT, (6) = (r(¢ + Aty -a| - [r(t) — a|) /v + &(z + At) - &(t)
AT, () = (r(¢ + A) -b| = [r(1) = b)) /v + &(t + Ar) — &(2)
AT, (1) = ([t + A1) -d = [r(1) — d) /v + &(t + A1) - ()
AT, () = (r(t + A1) -d = [r(8) = d]) /v + &(t + AD) - &(t)
AT, (2) = (r(t + Aty - ¢ = [r() — &) /v + 8z + At) - &(2) (14)

Tyto rovnice mohou byt FeSeny pfesné stejnym zplsobem jako
rovnice 12, aby daly jak r(z+Af), tak r(f) bez odkazu na sit
lokaénich mé¥icich Jjednotek. JestliZe se hodnota Af DbliZi
nule, pak rychlost zmény nebo derivace velicin  Jjsou

nasledujici:




- 1 S S R
= =|v|cos€a/v+%
EldTT”=|v|cos9,,/v+%1:§
= =|v|cos€a/v+g§

(3

(4

dt

= |V|cosf, /v +

ar, de
= —|v|cos6’d/v+dt

ds
dt

(15)

kde v je rychlost mobilniho p¥istroje (v=dv/df), 6 je uhel mezi
vektorem rychlosti a vektorem od zédkladnové stanice k mobilnimu
obr. 3) a dgldt

hodin mobilniho p¥istroje, tj. kmitodtovd odchylka krystalového

ptistroji (viz je rychlost zmény wvnit¥nich
oscilédtoru mobilniho pfistroje od jeho nomindlni hodnoty. Tyto
rovnice Jjsou matematicky stejné jako rovnice 14 a mohou byt
feSeny, aby daly jak polohu r mobilniho p¥istroje, tak rychlost

v bez odkazu na sit lokacnich méficich jednotek.

JestliZe se zaroven predpoklada, Ze mobilni pF¥fistroj se

pohybuje konstantni rychlosti, pak dals8i derivace mohou byt

vyhodnoceny nasledovné:

, 2
d?s“ mwﬂ
ar’  Ir-q
3 3
vd—?:—3 M —cos@, sin’ 8, , (16)
dt Ir-a

mé¥eno pro obé zakladnové stanice B a C, pak Jjako pfed tim
mohou byt rovnice feSeny bez odkazu na sit lokadnich mé&ficich

jednotek, aby daly polohu a rychlost mobilniho p¥istroje.
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V pfedchozim pfikladu systému podle vyndlezu byla pouZita
méfeni casovych odchylek, nap¥iklad pro propolet rychlosti
zmé&ny c&asové odchylky. To je ekvivalentni mé&Feni kmitodtové
odchylky signdllti ze zékladnové stanice a to miZe byt dosaZeno
pfimo méfenim a analyzou signdld zédkladniho pésma z p¥ijimade.
Napfiklad, digitalizované datové vzorky I a Q odpovidajici tak
feCenym synchronizadcnim shlukim v GSM (jejichZ forma je znéma
p¥fedem) mohou byt transformovany do kmitoltové oblasti s
pouZitim dob¥fe zndmého =zplisobu Jjako Jje rychld Fourierova
transformace a kmitocet i1dentifikovanych znaklli porovnédn s

oCekavanymi hodnotami pro ziskani kmitodtové odchylky signéla.

Tento =zpusob byl simulovdn na politalovém programu pro
testovani W&inku poméru signdlu k Sumu (S/N) na presnost, s
kterou rychlost mobilniho pEfistroje mfiZe byt méfena timto
zpGsobem. PFresnost =z&avisi také na podétu vzorkth N v Sabloné

pouZité k porovnani s kmitoltovym spektrem. Vysledky Isou

nasledujici:
pomér S/N N=64 N=128 N=256
10 38,4 12,8 48
30 12,8 4.3 1,6
100 3,8 1,3 0,5

Tato tabulka udava chybu v kilometrech za hodinu spojenou

s odpovidajicimi hodnotami pomé&ru S/N a délky 3ablony.
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P¥iloha dopisu Evropskému patentovému tfadu z 15.05.2001

_19_
PATENTOVE NAROKY

1. Zplsob ur&ovani polohy nebo zm&ny polohy nebo stavu
pohybu pfijimaCe nebo ptfijimalli, JjejichZ poloha nebo zmé&na
polohy nebo stav pohybu nejsou jedté& znamy, v siti p¥enosovych
zdroju jejichZ nékteré nebo viechny polohy jsou znamé, pPidem?
zplsob obsahuje
a) v prvnim dcase, mé&feni vzajemnych odchylek v ¢&ase,
fazi, kmitodtu nebo jejich derivaci vzhledem k sobé
navzajem nebo vzhledem k referenénimu zdroji signalt
pfijatych prvnim pfrijimadem, JjehoZ poloha nebo stav
pohybu nejsou jedté znadmy, z vice p¥enosovych zdroju;
b) ve vybraném druhém d&ase, mé¥eni vzadjemnvych odchylek
sign&llt pfrijatych stejnym nebo druhym pF#ijimadem,
jehoZ poloha nebo stav pohybu nejsou jedté znamy, =z
vice pfenosovych zdrojl a

c) vypocet polohy pfijimace nebo pfijimadd v prvnich nebo
druhych okamZicich nebo zmény polohy prvniho pfijimace
mezi prvnim a druhym Casem nebo stav pohybu
kteréhokoliv p¥ijimacle ze vztahu mezi prvnim a druhym

souborem vzéajemnych odchylek.

2. ZplUsob podle naroku 1, vyznalujici se tim, Ze druhy c&as

se méri na druhém pfijimaci a prvni a druhy ¢as jsou stejné.

3. Zplsob podle néroku 1 nebo 2, vyznalujici se tim, Ze ve
vybranych dal8ich c¢asech, Jsou méfeny prisludné vzajemné
odchylky v Case, fazi, kmitoctu nebo jejich derivaci, vzhledem
k sobé navzadjem nebo vzhledem k referenénimu zdroji, signalt
ptijatych prvnim p¥ijimadem nebo druhym p¥ijimaCem nebo dal3im
pfijimadem nebo pfijimaci, jejichZ poloha, zmé&na polohy nebo
stav pohybu neni nebo nejsou jesdté znamy, 2z p¥enosovych zdrojl
a poloha, zména polohy, stav pohybu kteréhokoliv pfijimacde nebo
viech uvedenych p¥fijimacdth Jjsou urleny s pouZitim uvedenych

mé¥eni a znadmych poloh p¥enosovych zdroja.
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4. Zpusob podle né&roku 3, vyznalujici se tim, Ze
kterykoliv z vybranych c&asl je stejny jako kterykoliv jiny z
vybranych Cast.

5. Zplsob podle kteréhokoliv z naroklt 1 aZ 4, vyzna&ujici
se tim, Ze uvedené prijimace jsou mobilni pfistroje systému GSM
a Ze Jjeden nebo kaZdy mobilni pfistroj m& své cCasovani tak
pokroc¢ilé, Ze Jje v synchronizaci s obsluZnou =zdkladnovou

stanici.

6. Zplsob podle naroku 3, vyznalujici se tim, Ze dale

zahrnuje

d) méf¥eni, v prvnim d&ase, pomérnych <&asovych, fazovych,
kmito&tovych odchylek signalt, pfijatych prvnim
mobilnim p¥istrojem z neobsluZné zakladnové stanice,
nebo jejich derivaci a to v jejich vzédjemném vztahu
nebo vzhledem k referencnimu zdroji;

e) mé¥eni, ve vybraném druhém pozdé&jsim cCase, vzajemnych
odchylek v <Case, fazi nebo jejich derivaci signéalt
pfijatych stejnym nebo druhym pfijimadem z neobsluZné
zdkladnové stanice, a to v Jejich vzadjemném vztahu
nebo vzhledem k referenénimu zdroji

f) vypolet polohy kteréhokoliv z obou mobilnich p¥istroju
nebo zmény polohy prvniho mobilniho p¥istroje mezi
prvnim a druhym Casem nebo stav pohybu kteréhokoliv =z
obou mobilnich pfistroju v prvém nebo druhém Case ze

vztahu mezi prvnim a druhym souborem dat.

7. Systém pro urfovani polohy nebo zmény polohy nebo stavu
pohybu p¥ijimale nebo pfijimadl, JjejichZ poloha nebo zména
polohy nebo stavu pohybu neni je$té zndmd, v siti pfenosovych
zdrojt jejichZ nékteré nebo v3echny polohy jsou znamé, pficemZ
systém obsahuje

a) prostfedky pro méfeni, v prvnim c¢ase, vzajemnych

odchylek v Case, fazi kmitodtu nebo jejich derivacich,
vzhledem k sobé& navzdjem nebo vzhledem k referenénimu

zdroji signaltd pfijatych prvnim pfijimacem, JehoZ
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poloha nebo stav pohybu nejsou jedtd znamé, =z vice
ptenosovych zdroja;

b) prostfedky pro méf¥eni, ve vybraném druhém J&ase,
vzdjemnych odchylek sign&dldt pfijatych stejnym nebo
druhym p¥ijimacem, jehoZ poloha nebo stav pohybu
nejsou jeSté& znamé, z vice p¥enosovych zdrojl;

c) prostfedky pro vypolet polohy p¥ijimade nebo p¥ijimadh
v prvém nebo druhém Casu zmény polohy prvniho
p¥ijimace mezi prvnim a druhym Easem nebo stavu pohybu
kteréhokoliv z obou p¥ijimalli ze vztahu mezi prvni a

druhou sadou vzajemnych odchylek.

8. Systém podle naroku 8, vyznadujici se tim, Ze dale
obsahuje

prostfedky pro mé¥eni, ve vybranych dal8ich <&asech,
prisludné vzajemné odchylky v Case, féazi, kmitoltu nebo jejich
derivacich vzhledem k sobé navzédjem nebo vzhledem k
referen¢nimu zdroji signdlt p¥fijimanych prvnim p¥ijimalem nebo
druhym p¥ijimaem nebo pfrijimadi jejichZ poloha, zména polohy
nebo stav pohybu nejsou jeSté znadmé, z vice p¥enosovych zdroji;

prostfedky pro vypolet polohy, zmény polohy nebo stavu
pohybu kteréhokoliv nebo vSech p¥ijimadd pfi pouzZiti uvedenych

mé&¥eni a znamych poloh p¥enosovych zdrojt.

9. Systém podle naroku 7 nebo 8, wvyznacujici se tim, Ze
uvedené métrici prost¥fedky a uvedené vypoletni prosttedky
zahrnuji mikroprocesor v Jjednom nebo vice z uvedenych

pfijimaci.

10. Systém podle kteréhokoliv z néaroklt 7 aZ 9, vyznadujici

se tim, Ze obsahuje sloZku nebo sloZky systému GSM.

11. S8Systém podle naroku 10, vyznacujici se tim, Ze
zahrnuje jeden nebo vice mobilnich pfistrojl z nichZ jeden nebo
kazdy mé& své Casovani tak pokroc¢ilé, Ze je v synchronizaci s

obsluZnou zakladnovou stanici.
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Systém podle naroku 8, vyznadujici se tim, Ze dale

prost¥edky pro méf¥eni, v prvnim &ase, vzajemnych
odchylek v Case, fadzi kmitodtu nebo jejich derivacich,
vzhledem k sob& navzédjem nebo vzhledem k referendnimu
zdroji signdll p¥ijatych prvnim mobilnim pFistrojem =z
neobsluZné zédkladnové stanice;

prostfedky pro méfeni, ve vybraném druhém dase,
vzadjemnych odchylek v cCase, fazi kmito&tu nebo jejich
derivacich, vzhledem k sobé& navzadjem nebo vzhledem k
referenénimu zdroji signadld p¥ijatych stejnym nebo
druhym pfijimaCem z neobsluZné zédkladnové stanice;
prost¥edky pro vypolet polohy kteréhokoliv 2z obou
mobilnich pfistroju nebo zmény polohy prvniho
mobilniho pf¥ijimade mezi prvnim a druhym <¢asem nebo
stavu pohybu kteréhokoliv z obou mobilnich pfistrojt v
prvnim nebo druhém Casu ze vztahu mezi prvni a druhou

sadou dat.
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Figure 3

Figure 4
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Figure 5
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