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(57)  Anoticia:

Sposob urdovania polohy alebo zmeny polohy, alebo stavu
pohybu prijima&a alebo prijimacov, ktorych polohy alebo
zmena polohy, alebo stav pohybu nie si edte zname, v sieti
prenosovych zdrojov, ktorych niektoré alebo vietky polohy
sl zndme. V prvom Case st merané vzijomné odchylky
v tase, faze, kmitote alebo ich derivacii vzhl'adom na seba
navzdjom alebo vzhladom na referenény zdroj signélov
prijatych prvym prijimaom z viacerych prenosovych
zdrojov. Vo vybranom druhom Case st merané vzdjomné
odchylky signalov prijatych rovnakym alebo druhym priji-
madom, ktorého polohy alebo stav pohybu nie si edte zna-
me z viacerych prenosovych zdrojov. Potom je poditana
poloha prijimaca alebo prijimagov v prvych alebo druhych
tasoch, alebo zmeny polohy prvého prijimaga medzi prvym
a druhym &asom, alebo stav pohybu ktoréhokol'vek z obi-
dvoch prijimagov zo vztahu medzi prvym a druhym subo-
rom vzdjomnych odchylok.
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ZlepSenie radiovych systémov urcovania polohy

Oblast techniky

Vyndlez sa tyka obecne zlepSenia radiovych systémov urcovania
polohy a spdsobov ich ¢innosti a hlavne pouZitia
nesynchronizovanych prenosovych sieti bez nutnosti pridavnych

monitorovacich prijimacov.

DoterajS$i stav techniky

Dokument EP-A-0 303 371 popisuje radiovy navigadny
a vyhladéavaci systém, ktory vyuziva nezivislé radiové
vysielace postavené na iné ucely. Signédly z kaZdého vysielada,
uvaZované individuélne, su prijimané dvomi prijimacimi
stanicami, jednou v pevne]j a znamej polohe a druhou
namontovanou na pohyblivom objekte, ktorého poloha ma byt
ur¢end. Reprezentacia signdlov prijatych Jjednou prijimacou
stanicou je posland po spoji do procesoru v druhej prijimacej
stanici, kde su obidva signaly porovnané a je =zisteny ich
fadzovy rozdiel alebo casové oneskorenie. Tri takéto merania
uskutoénené pre tri vzdialené umiestnené nezavislé vysielace
su postacujuce na urcenie polohy pohyblivého objektu v dvoch
rozmeroch, t.j. polohu na zemi. Urcuje sa taktiez fazovy alebo
¢asovy posun medzi hlavnymi oscilatormi obidvoch prijimacov.

Systém popisany v dokumente EP-A-0 303 371 je znamy ako
CURSOR a je to radiovy poziény systém, ktory mdéZe vyuZivat
signaly vyzZarované existujucimi nesynchronizovanymi réadiovymi
vysielaémi na uréenie polohy prenosného prijimada. Na rozdiel
od niektorych inych systémov, ktoré vyuzivajl  docasné

koherentné vlastnosti siete ucelovo vystavanych



synchronizovanych vysielacdov, CURSOR  wvyuZiva priestorovu
koherenciu signalov vysielanych jednotlivymi vysielacmi. Dalsi
vyvoj tohto systému, ktory je popisany v dokumente EP-A-0 880
712 a WO-A-99/21028, aplikoval tato technoldégiu na néajdenie
polohy mobilného telefénu v systéme GSM alebo inom digitalnom
telefénnom systéme a toto su priklady spdsobu rozSireného
pozorovania casového rozdielu (E-OTD), ktory pouziva
zaviddzacie spojové signdly, vysielané sietou z&kladnovych
stanic BTS telefdénneho systému.

V digitdlnej mobilnej telefénnej aplikédcii, popisanej
v dokumente EP-A-0 880 712, su signdly =z kaZdej =zéakladhovej
stanice v dosahu mobilného telefdénu prijimané ako mobilnym
telefénom samotnym, tak 1 pevnym prijimaéom v blizkosti,
loka&nou meracou jednotkou LMU, ktorej poloha je presne znama.
Reprezentacia prijatych signalov Je zaslana do mobilného
loka&ného centra MLC, kde sU porovnané na zistenie Casového
rozdielu medzi nimi. Obr.1l wukazuje geometriu "Standartného
dvojrozmerného systému. Zaliatok kartézskych suradnic x a y Je
poloZeny do lokaénej meracej jednotky LMU, umiestnenej ako O.
Orientacia osi je nepodstatna, ale mdZe byt vhodne urcena tak,
e os vy le#i pozdlZ severno-juinej mrieiky miestnej mapy.
Mobilny telefén je oznaceny ako R a je vo vektorovej polohe r
s ohladom na miesto jednotky LMU v bode O. Zakladnovd stanica
BTS je oznadend ako A a je zobrazend vo vektorovej polohe a.

Teraz uvaZujeme najprv so signdlmi zo stanice BTS v A.
Casovy rozdiel At,, ktory je merany medzi signdlmi prijatymi

v miestach R a O, je dany rovnicou
Ata=(|r—a|— laly 7 v+,

kde v udava rychlost radiovych vin, € udava &asové oneskorenie
medzi hodinami prijima&ov v miestach R a O a zvislé <iary na

kazdej stane vektorovych hodndét uréuju, Ze Je to velkost

vektorov, ktora je pouZitd v rovnici. Hodnota € predstavuje



synchroniza¢ni chybu medzi meraniami uskuto&nenymi v dvoch
prijimacoch. Podobne mdZie byt =zapisand 1 rovnica pre dve
dalsie =zakladnové stanice v miestach B a C a s vektorovymi

polohami b a ¢, ktoré nie su zobrazené:

Aty =(|r—b|—|b|)/ L + g

Ate= (lx-cl-lel)/ v + ¢ (1)

Hodnoty At,, Aty,, At. si merané spdésobom popisanym v dokumente

EP-A-0 880 712 a hodnoty a, b, ¢ a v st zname. Rie3enim rovnic

(1) teda mdZeme najst polohu mobilného telefédnu r, spolu

s hodnotou €.

V dokumente WO-A-99/21028, ktorého obsah Jje tu pripojeny
odkazom, je opisané, ako mézZu byt niektoré c&asové odchylky
merané s pouzitim nasledujicich miestne vytvorenych $abldn
v telefdénnom systéme GSM. Predpokladajme, Ze mobilny pristroj
zaznamenal kréatky zhluk signdlov GSM zo zakladnovej stanice A.
V tomto zazname boli obsiahnuté ramcovacia Struktira,
synchronizacny zhluk a dal3ie dané data alebo vopred urcené
hodnoty, ktoré su konStantnymi znakmi takychto prenosov.
Procesor v mobilnom telefdéne mdbZe vytvorit  odpovedajucu
tabulku, zaloZeni na znédmej Struktire sietovych signédlov.
Prijaté signdly mézu byt potom porovnané lokalne generovanou
tabulkou. Ak tabulka nag&la zhodu, odpovedajica korelad&na
Spi¢ka v mieste najlepSej zhody odpoveda <casovej odchylke
medzi prijatymi signdlmi a lokdlnymi hodinami vnutri mobilného
telefénu. Pre signdly vyZarované zakladnovou stanicou v mieste

A je tento Casovy posun At, dany rovnicou:

Atai=(lx-al) / v + o + &,

kde a, je Casovy posun vysielania zakladnovej stanice a € je

Casovy posun vnutornych hodin mobilného telefdédnu, obidve



hodnoty s vztiahnuté k imaginarnym univerzalnym ,absolutnym"
hodindm. Signaly zo =zadkladniovych stanic v miestach B a C mbZu

byt merané rovnakym spdsobom, kde

Ates = (lz-bl) / v + ap + &,

a

Atc1=(|r_c|)/0+ Qe + €7. (2)
Tieto rovnaké merania mdzu byt taktieZz uskutocnené

lokac¢nou meracou jednotkou LMU, kde

Ata2=(|a-|) / v+ oyt €2,

Atx:>2=(|b|) / v+ oy t+ €
a

Atc2=(|c|) / v+ ac + €2, (3)

kde €, je casova odchylka wvnutornych hodin lokacnej merace]
jednotky vzhladom na rovnaké imaginarne univerzalne absolutne
hodiny.

Odé&itanim rovnic (3) od rovnic (2) dostaneme

Aty = Aty - Atay = (|z-a| - lal) 7/ v + &,

Aty = Atpr ~ Aty = (Ir-bl - |b|) / v + g

a

Ate=Atci-Ate=(|z-c|-lcl) /v+e, (4)

kde € = €, - €. Je jasné, Ze rovnice (4) su zhodné s rovnicami

(1) a mébzu byt vyrieSené rovnakym spdsobom na najdenie polohy
mobilného telefénu r a hodnoty &.

Vy33ie popisané spdsoby merajui casové odchylky. Niekedy
je v3ak wuZito&né merat kmitoCtové odchylky alebo derivacie

kmito&tovych odchyliek, ako to bude popisané neskoér.



RNy STRANy

Podstata vynalezu

Je zrejmé, Ze metdda CURSOR spolocCne so vSetkymi ostatnymi
metddami, ktoré pouzivaju signaly z nesynchronizovanych
vysielacov vyzZaduje, aby v oblasti pokrytia telefdénneho
systému bola vystavana siet lokacnych meracich Jjednotiek.
Tieto Jjednotky pdsobia ako referenc¢né body, na ktorych su
merané nesynchronizované signaly vysielané zakladiovymi
stanicami na porovnanie s rovnakymi signalmi  prijatymi
mobilnym zariadenim. V dalsich patentovych prihlaskach (nas
odkaz MJIB06733W0) podanych sucCasne ukazujeme, ako celd siet
zakladnovych stanic mbZe byt pokrytéd pouZitim préave jednej
»virtudlnej lokacnej meracej Jjednotky", ktord pédsobi ako
servisny uzol pre v3etky udaje lokacnej meracej Jednotky.
Pritomny vyndlez ukazuje, ako méze byt aplikovanad metdda
CURSOR (alebo iny spdsob zlepSeného sledovania - Casového
rozdielu) bez toho, aby potrebovala siet readlnych lokaénych
meracich jednotiek.

Podla prvého aspektu vynalezu je ponukany spdsob urcenia
polohy alebo zmeny polohy alebo pohybového stavu prijimaca
alebo prijimacov, ktorych poloha alebo zmena polohy alebo stav
pohybu nie su e3te znéme sieti prenosnych zdrojov, ktorych
niektoré alebo vSetky polohy su zname, pricom spdsob obsahuje:

a) v prvom cCase, meranie vzajomnych odchylok v case, féze,
kmito¢te alebo ich derivécii vzhladom %k sebe navzadjom
alebo vzhladom k referenc¢nému zdroju signdlov prijatych
prvym prijimac¢om, ktorého poloha alebo stav pohybu nie st
eSte znédme, z viacerych prenosovych zdrojov;

b) vo vybranom druhom c¢ase meranie vzdjomnych odchylok
signdlov prijatych rovnakym alebo druhym prijimacom,
ktorého poloha alebo stav pohybu nie su eSte znéme

z viacerych prenosovych zdrojov a

¥



c/vypolet polohy prijimaca alebo prijimacov v prvych alebo
druhych okamZikoch alebo zmeny polohy prvého prijimaca medzi
prvym a druhym Casom alebo stav pohybu ktoréhokolvek prijimaca

zo vztahu medzi prvym a druhym suborom vzajomnych odchylok.

,Stavom pohybu“ sa rozumie funkcia pohybu prijimaca,
vrétane jeho rychlosti, zrychlenia, rychlosti zmeny
zrychlenia, atd.

Pomerné odchylky v Case, faze, kmitocte signélov,
prijatych prvym alebo druhym prijimacom z viacerych
prenosovych zdrojov, alebo ich derivacia vo vzajomnom vztahu
alebo vzhladom na referenény zdroj mdéZu Dbyt predstavované
odpovedajucimi odchylkami alebo rozdielmi vo wvzdialenostiach
medzi prenosovymi zdrojmi a prvym alebo druhym prijimacom.

Je potrebné porozumiet, Ze ak Jje druhy Cas merany na
druhom prijimac¢i, mohol by prvy a druhy Cas byt rovnaky.

V daldich vybranych c¢asoch mdéZzu byt merané odpovedajuce
vzajomné odchylky v &ase, féaze, kmitolte signalov, alebo ich
derivacie vo vzajomnom vztahu alebo vzhladom na referencny
zdroj signalov prijatych prvym prijimacom alebo druhym
prijimadom alebo inym prijimacom alebo prijimacmi, ktorych
polohy, zmeny poldh alebo stavy pohybu st alebo nie su zname
z mnoistva prenosovych zdrojov; a poloha, alebo stav pohybu
ktoréhokolvek alebo vSetkych prijimadov mbéZe byt urcena
pouZitim merania a znadmych poldh prenosovych zdrojov.

Vo vy33ie uvedenom aspekte treba rozumiet, Ze ktorykolvek
z vybranych c¢asov méze byt rovnaky ako ktorykolvek iny
z vybranych cCasov.

Vyndlez tieZz zahffia zariadenie na vykondvanie tohto
spbésobu, ktory moZe obsahovat prijimace riadené vhodne

programovanymi pocitaémi alebo mikroprocesormi.

Prehlad obrdzkov na vykresoch




Priklady spdsobu alebo zariadenia podla vynalezu budu
teraz popisané s pomocou pripojenych vykresov, na ktorych:

obr.l znazornuje geometriu Standartnej dvojrozmernej
sustavy;

obr.2 je diagram predstavujuci plochu zemského povrchu (za
predpokladu, Ze Jje plochy) v blizkosti paru zakladnovych
stanic;

obr.3 znazornuje dalsiu geometriu Standartnej
dvojrozmernej sustavy;

obr.4 znazornuje digitdlnu mobilnG telefdénnu siet s dvomi
mobilnymi pristrojmi a tromi zakladnovymi stanicami spojené so
systémom podla vynalezu;

obr.5 znazornuje digitdlnu mobilnu telefdnnu siet s tromi
mobilnymi pristrojmi a piatimi zakladnovymi stanicami spojenu
so systémom podla vynalezu a

obr.6 zndzorfuje hypoteticki siet GSM so zakladnovymi

stanicami a mobilnymi pristrojmi.

Priklady uskutocnenia vynalezu

Kvéli ilustracii Jjedného prikladu, v ktorom vysielace
a prijimace su ¢Casti digitdlnej mobilnej telefdnnej siete,
predpokladajme, Ze mobilny pristroj Jje vo vektorovej polohe

r(t;) v Case ti. Rovnice (2) su potom

Ata(ty) = (lr(tn) - al) /v + aalty) + e(ty),

Atpr(t1) = (lr(ty) = bl)y /7 v + apwlty) + & (t1),

a

Ater (1) =(lr(ty) —cl) /vioc (t1) +&1 (t1) (5)

kde a.(ti) je Casova odchylka prenosov zakladnovej stanice z A,

op(t1) je casovad odchylka z B, ac(ti) je Casovd odchylka z C a



€1(t1) Jje cCasova odchylka vnatornych hodin mobilného pristroja,
vSetko merané v Case t; vzhladom k imagindrnym univerzalnym
absolitnym hodinédm. Teraz, ak je mobilny pristroj v odlisnej

vektorovej polohe =x(t2) v neskorSom c&ase t,, rovnice (2) su

potom

Atai(tz) = (lr(ta) — al) / v + aa(ts) + & (t2),

Atpi(tz) = (Jr(ta) = bl) / v + ap(ts) + & (t2),

Ater (t2)=(]r(ta) —cl) /vtae (ta) +e1 (t2) (6)

Od¢&itanim rovnic (6) od rovnic (5) dostaneme

Atar(t1) - Atai(ts) = (lr(t) -al - lr(ta) - al /7 v + (ea(ty) -

o, (tz)) + (e1(t1) - €1(t2)),

Atpi(ty) - Atm(tz) = (lz(ty) -bl - [r(ta) - bl 7 v + (et -
op (tz)) + (e1(ty) - &1 (t2)),

Ate(ty) - Ata(ty) = (lr(tn) -cl - le(t) - el 7 v + (ot -
ac(tz)) + (e1(t1) - €1(t2)). (7)

Ako bolo poznamenané vy3Sie, vysielania zéakladniovych
stanic v GSM alebo inej digitédlnej sieti nie su obvykle
synchronizované. Ale =zakladnové stanice su obvykle vybavené
vysoko stabilnymi oscildtormi a signdly su casto zviazané so
spolo¢nym referenénym casovacim zdrojom. Kde to tak je,
signdly wudrZuju navzajom konStantny Casovy odstup, takzZe
€a(t1)=€.(t2), gp(t1)=tp(t2) a sec(ti)=e.(t2). (Dokonca i kde to
tak nie je, signdly zakladnovych stanic st casto dostatocne
stabilné, aby dovolovali uskuto¢nit  vyhodnotenie  tychto
rozdielov Vv servisnom uzle alebo inom sietovom prvku.)
Nahradenie At, = Ata(t;) — At.(tz), Aty = Atp(ti) - Atp(t2), At =

Atc(t1) — Atc(tz) a € = g1(t;) — g1(t2), dava



At, = (lr(tl) - a|— |r(tz) - a|) / v + g,
Aty = (lr(t) - bl- lr(t) - bl) /7 v+,
Ate=(lr(ty)—cl=lr(ts)-cl) /vie. (8)

Rovnice (8) mdéZiu byt chépané graficky s vyuzitim obr.2.
Diagram predstavuje plochu zemského povrchu (povazZovaného za
rovinny) v blizkosti  zakladiiovych stanic A a B. V prvej
z rovnic vyraz |r(t1)—a| predstavuje vzdialenost mobilného
pristroja od A v Case t; a vyraz |r(t2)fa| predstavuje jeho

vzdialenost v Case t,. Prvad z rovnic mdéze byt prepisana ako

|r(t1) - a| - |r(tz) - a| = VAt, - vg,

ktord teda predstavuje geometrické miesta dvoch sustredenych
krudnic so stredom v A, ktorych polomery sa lisia o vAt, - ve.
Tie su na obr.2 oznaCené 1 a 2. Vy3Sie uvedené rovnice
neurduja polomery kruzZnic, ale iba rozdiel medzi nimi. Samo
o sebe teda tato rovnica neurluje polohu Ziadneho z bodov r(t,)
alebo r(ty). Na obr.2 ije vyznaleny tieZ druhy par sustrednych
kruinic 3 a 4 so stredom v B predstavujucom druha =z rovnic
(8). Ich polomery nie su urcené rovnicou, ale rozdiel medzi
ich polomermi musi byt vAty - ve. Bod r(t;) musi lezZat na
jednom z prieseénikov kruZnic 1 a 3 a bod r(t;) musi lezat na
jednom z priesecnikov kruznic 2 a 4. Predpokladajme, zZe
hodnota € je nula, t.j. Ze vnitorné hodiny mobilného pristroja
udrZali naprosto presny c¢as medzi meraniami, preto ak pozname
polohu bodu r(t;), povedzme P na obr.2, mbZeme odvodit, Ze bod
r(t,) musi byt v Q, pretoZe tieto Styri kruZnice s urcené
v priestore a z toho plynie, Ze sme zmerali polohu mobilného
pristroja v neskdér uvedenom Case. V praxi nemdzeme
predpokladat, Ze € je nula, takZe musime pouZit vSetky tri
rovnice (8) kvéli nadjdeniu Q pri danom P. Je zrejmé, Ze je tu

tie? druhy priese&nik Q° kruZnic 2 a 4, a teda nejednoznacnost



v uréeni r(tz). Ak tadto nejednoznacnost nemdZe byt vyriedend
inymi prostriedkami (napriklad preto, Ze mobilny pristroj je
pouzivany chodcom, ktory by sa nemohol dostat z P do Q° v case
t; - t1) potom mbéiu byt pouZité Styri merania zahrnujlce Styri
zdkladnové stanice.

Jednou z vyhod vynalezu Jje, Ze ak Jednotlivy mobilny
pristro]j uskutocénuje meranie signdlov z minimalne troch
geograficky oddelenych zakladnovych stanic v dvoch rdznych
¢asoch, potom je moZné wurcit zmenu polohy stanic v dvoch
réznych c¢asoch, potom Jje moZné urcit zmenu polohy mobilného
pristroja medzi tymito dvoma casmi (bez =zretela na znamy
vychodzi bod), za predpokladu, Ze aspon tri zo =zakladnovych
stanic su spoloc¢né pre obidve sady merani. Ak bola poloha
mobilného pristroja v niektorom bode vopred urcena, pouzZitie
tohto spdsobu mdZe spristupnit aplikadciu vyZadujucu autondmnu
navigdciu mobilného pristroja, t.j. navigaciu bez dalse]j
potreby systému CURSOR alebo akéhokolvek dal3ieho systému
zlepSenia sledovania &asovych rozdielov.

RozSirenie vyndlezu popisané neskdr ukazuje, ako si casy
t; a t; mbéZu byt Iubovolne priblizené tak, aby merania
poskytovali vyhodnotenie rychlosti =zmeny alebo derivéacie
meranych hodnét.

Vy83ie uvedeny rozbor ukazuje, ako mdZe byt ziskand poloha
mobilného pristroja v neskor3om <¢Case meraniami podobnymi
meranim CURSOR na troch geograficky rozptylenych z&kladnovych
staniciach, uskutoénenymi ako v neskor3om Case, tak v skor3om
Case za predpokladu, (a) Ze poloha mobilného pristroja je
zndma v skor3om c&ase a (b) Ze nie je vzadjomny drift medzi
signdlmi vysielanymi zakladnovymi stanicami v danom intervale
(alebo Ze taky drift je znamy). Presnost urcenia polohy zéavisi
ako na presnosti s akou Jje =znédma prva poloha, tak aj na
vzdialenosti pohybu medzi meraniami. Rovnice (8) v skutonosti
obsahuji pat nezndmych velicé¢in: sGradnice x a y kazdého

z dvoch bodov P a Q a nezndmy hodinovy drift € mobilného
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pristroja. Merania podobné metdéde CURSOR na kazdej z piatich
geograficky rozptylenych zakladnovych stanic, ako v prvej,
tak v druhej polohe, su teda dostatoc¢né na jednoznac¢né urcenie
ako P tak aj Q, pokial sa mobilny pristroj znatelne pohol
medzi obidvoma sadami merani.

Takto vynédlez poskytuje spdsob zlepSeného sledovania
¢asovych rozdielov na najdenie polohy pohybujiceho sa
mobilného pristroja v nesynchronizovanej digitalnej mobilnej
telefénnej sieti bez toho, aby bola potrebna vdébec nejaka
lokadnéd meracia jednotka. To mdéze byt zvlast uzitocné na
sledovanie mobilného pristroja v sieti, ktora nema lokacny
systém.

Dal3ou vyhodou vyndlezu je schopnost vyuZzit zné&mu polohu
jedného mobilného pristroja na najdenie neznamej polohy
druhého mobilného pristroja. Predpokladajme, ze kazdy mobilny
pristroj wuskuto&huje meranie v pribliZne rovnakom <case pri

pouziti troch geograficky rozptylenych zéakladnovych stanic A,

B, C (vid obr.4). Rovnice (5) pre prvy mobilny pristroj H;
potom su

Ata(t1) = (lrl(tl) - al) / v + aa(ty) + g1(t1),

Atp: (L) = (Irl(tl) - bl) / v + ap(ty) + €1(t1),

Ater (t1)=(lr1(t1) —c|) /vtoc(ty) +&; (t1) (9)

kde r(t;) je zndma poloha H; a merania su uskutolnované v Case

t,. Rovnaké rovnice pre druhy mobilny pristroj H; su

Atar(ts) = (lz2(ts) — al) /7 v + aa(ts) + &1(t2),
Atp1 (t2) = (Irz(tz) - b|) / v + ap(ty) + g1(t2),
Ater (t2)=(lra(ts) —c|) /vtoe (t2) +&1 (t2) (10)

kde =x(tz) Jje neznédma poloha H; a merania su uskutocnované

v &ase t,. Odé&itani rovnic (10) od rovnic (9) a zaznamenanim,
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Ze daa(ti)=aa(t2), op(ti1)=0p(t2) a ac(ti)=a.(t2) a zapisom At, =

Aty (t1) = Ata(tr), Aty = Atp(ty) - At (t2), At = Atc(ty) - At (t2)

dostaneme

At, = (lrl(tl) - a[' |r2(t2) - a|) / v + g,

Aty = (lri(t) = bl- lra(ts) - bly /7 v + ¢,

Ate=(lr1(t1) —cl-lra(ta) —cl) /vie (11)

ktoré su formou rovnaké s rovnicami (8). Teda pri danom r;(ti),
¢o je poloha H; v Case ti, mézZeme vypocitat ra(tp;), €o je poloha
H, v Case t,. (Opat su potrebné merania na Styroch zakladnovych
staniciach kv6li vyrieSeniu jednoznadnosti v ra(tz), ¢&i to
nembéZe byt vyrieSené inymi prostriedkami). V tomto pripade
mbézZe byt t; rovné ts;.

Rovnakd my3lienka mbéZe byt rozSirend na mnoho mobilnych
pristrojov. V rovniciach (11) vektor =xri(t;) odpovedd prvému
mobilnému pristroju H;, ktorého poloha je =znéma a vektor
r;(t;) odpovedd ktorémukolvek druhému mobilnému pristroju H:; az
Hn, moZno predstavujucemu ktorykolvek z velkého poctu mobilnych
pristrojov. Je teda mozZné pouZit ako do¢asné meritko prvy
mobilny pristroj H; v znémej polohe, ako ,lokacnu meraciu
jednotku“ ponukajucu moZnost velmi rychleho vytvorenia sluzby
zlepSeného sledovania casovych rozdielov v novej oblasti.

Tento spdésob mbézie byt pouZity dokonca i v oblasti
pokrytej loka&nymi meracimi jednotkami. Po pouZiti normalneho
spdsobu zlepSeného sledovania c¢asovych rozdielov na néajdenie
polohy mobilného pristroja H,, méZe byt potom mobilny pristroj
sledovany bez dal3ieho vyuZivania lokac¢nej meracej jednotky.
VypoZet polohy mobilného pristroja mdéZe byt uskuto&iiovany
v servisnom uzle (napr. v lokacnej ustrednej radovej sieti;
MLC), v dal3ej lokalite, alebo v mobilnom pristroji samotnom
v za&vislosti na aplikécii.

Daldie zaujimavé pouZitie je pre systém mnohych mobilnych

pristrojov H; aZ H, v oblasti, v ktorej nie je znédma ziadna
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z ich poldh. Za predpokladu, Ze akykolvek par dostatocne
vzdialeny, mdZe mat rovnakych pdt zakladnovych stanic A aZ E
(vid ako priklad obr.5), ich polohy mdéZu byt urcené pouZitim
pat rovnic podobnych ako su tri rovnice (8). Inak za
predpokladu, Ze oddelené pary mbéZiu merat aspon tri zo Styroch
spolo¢nych z&kladnovych stanic, vypoCty zaloZené na mnohych
takych meraniach pomocou paru mdzu byt pocCas kratkej doby
dostac¢ujuce na urcenie poldh vSetkych z nich.

Predpokladajme napriklad sadu troch mobilnych pristrojov
Hi, H, a Hz (vid obr.5). Vzajomné polohy H; a H, H; a H;, Hj;
a H; méZu byt vypocitané pouZitim merania troch zo Styroch
zdkladnovych stanic, pretoZe obmedzenia zavedené rovnicami na
polohy vrcholov trojuholnika H;HpH; mbéZu spdsobit, Ze rieSenie
je  jednoznacné. V kaZdom pripade existuji dobre zname
Statistické metddy, napr. zaloZené na Bayesovom teoréme alebo
na metdde maximédlnej pravdepodobnosti, ktoré mdézu byt pouZité
na rieSenie rovnic.

Vo vysSie uvedenych rozboroch sme uskuto¢nili predpoklad,
Ze stabilita siete zakladnovych stanic je dostatoCne dobra,
aby bolo moZné predpovedat vzajomné odchylky medzi meraniami.
Vynadlez je moZné pouzit na siet, v ktorej signaly jednotlivych
zdkladiiovych stanic prebiehaji navzadjom volne, t.j. siet,
v ktorej nie Jje medzi vysielaniami Ziadna synchronizécia
akéhokolvek druhu. V tomto pripade sU poZadované aspon dva
mobilné pristroje, ktoré mdéZu prijimat signdly z rovnakych pat
geometricky rozptylenych zdkladnovych stanic v podstate

rovnakom Gase. Rovnice (11) potom prejdi na

Ata = (lri(ty) - al - lrp(t) - al/ v +e,
Aty = (Iri(t) - bl = lra(ts) - bl/ v +e,
Ate = Izt - ¢l = |t —cl/v+e,
Atg = (lrien) - dl = lraten) - dl/7 v+ e,
Ate=(lry(t1) —el-lra(t1) —el/v+e, (12)
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kde a, b, e, d a e su vektorové polohy piatich z&kladhovych
stanic, ri(ti1) Jje vektorova poloha prvého mobilného pristroja
Hi a rz(tz) Jje poloha druhého mobilného pristroja Hp, pricom
obidve sady merani su uskutoCnené v rovnakom case t;. Tento
okamZzik mdéZe byt signalizovany napriklad zvlastnym prvkom
vysielania, ako je zvlasStne Cislo ramca alebo zvlastny signél.
V rovniciach sa Casové odchylky vysielani signalov zo
zdkladnovych stanic (veli¢iny @a, Op, 0O atd.) vyruSia
a neobjavia sa za predpokladu, Ze s merania uskutolnené dvomi
mobilnymi pristrojmi dostatoc¢ne cCasovo blizko sebe a Ze
odchylky su dostatoCne malé, aby mohli byt zanedbané. P&t
merani v rovniciach (12) je postacujucich na lokalizaciu dvoch
mobilnych telefénov. V3imnite si, Ze v tomto pripade nie je
poZadovana Ziadna lokacna meracia jednotka alebo jej
ekvivalent.

V dalsej spolo&ne vybavovanej prihldske PCT (na3a znacka
MJB06733W0), ktorej obsah je tu zahrnuty odkazom, je popisané,
ako mézZu byt merania zo siete 1lokadnych meracich jednotiek
zhromazdované do -jedného zoznamu, ,Vvirtualnej,, lokacnej
meracej jednotky (VLMU), ako by vsSetky =zakladnové stanice
mohli byt namerané jednou virtudlnou lokac¢nou meracou
jednotkou. RozSirenim tohto vynalezu Jje zavedenie jednej alebo
viacerych virtudlnych lokaénych meracich jednotiek do GSM
alebo inej prenosnej siete, ktord nemd vébec Ziadnu redlnu
lokac¢nu meraciu jednotku. Casovacie meranie mobilnymi
pristrojmi, ako sU merania popisané vyS33ie, hlavne vo vztahu
k rovniciam (5) aZz (12), mdézZu byt spracované do tabulky
odchylok prijimacich signdlov zo =zakladhovych stanic, ktoré
mé*u byt vedené vo virtudlnych lokaénych meracich jednotkach
a pouzité v néslednych Standartnych polohovych vypoctoch
systému CURSOR alebo iného systému zlepSeného sledovania
Zasovych rozdielov. MoZno si tieZ predstavit systém, v ktorom
rozptylené pokrytie redlnych lokaénych meracich jednotiek Jje

roz&irené o jednu alebo viacero lokadnych meracich jednotiek
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merani mobilnych pristrojov na dosiahnutie rovnakej uUrovne
sluzby ako z Uplnej siete redlnych lokac¢nych meracich
jednotiek.

Cinnost prikladového systému zahriujuceho vynalez bude
teraz popisand s pomocou simulovanych merani.

Na ob.6 je hypotetickd siet piatich zé&kladnovych stanic B
zndzornend vyplnenymi kruZzkami. Prazdnymi S3Stvorcekmi su tieZ
vyznacené polohy dvoch mobilnych pristrojov H vo vzajomnej
vzdialenosti okolo 2,2 km. Na generovanie zoznamu merani
¢asovych odchyliek, ktoré mbéZu byt uskutolfiované kazdym
z obidvoch mobilnych pristrojov H, vratane pridania statického
Sumového prvku ekvivalentného 50 metrom efektivnej hodnoty,
kvéli vernejSej simulacii reédlnych podmienck bol pouZity
pocitacovy program (ktory prakticky moéze bezat
v mikroprocesore v jednom alebo obidvoch mobilnych

pristrojoch). KaZdej zadkladnovej stanici bola urcena lubovolné

a odlisnéd cCasové odchylka o signdlov vzhladom k absolGtnym

univerzalnym hodinam, vybrand néahodne. Kazdému mobilnému

pristroju bola urcena nédhodna hodnota synchronizaénej chyby €
jeho vnutornych hodin. Vzdialenost od kaZdého mobilného
pristroja ku kaZzdej zakladnovej stanici bola potom pouZitd na
zostavenie zoznamu casovych odchylok signdlov prijatych kaZdym
mobilnym pristrojom vzhladom k jeho vnutornym hodinam. Obidva
zoznamy Casovych odchylok boli potom spracované pocitacom
naprogramovanym na rie3enie vy3$3ie uvedenych piatich rovnic
(12) . Vysledky su na obrazku oznacené kriZikmi X. Chyby
v smere k vychodu a k severu boli pre mobilny telefdédn bliZsie
dolného lavého rohu -95 a -59 metrov a pre mobilny pristroj
bliZsie hornému prvému rohu boli chyby =100 a +30 metrov.
Elipsy F obklopujice oznalené polohy predstavuju oblasti
spolahlivosti, v ktorych leZi skutolné poloha
s pravdepodobnostou 67 percent. Hlavné poloosi oblasti mali

dizku 160 a 240 metrov.
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Zaujimavé je zistenie, Ze v3eobecne existuje vyznamna
koreldcia medzi chybami poldh generovanych tymto spdsobom
s tym vysledkom, Ze vzdialenost od jedného mobilného pristroja
k druhému, je =znama presnejSie. Vo vy3Sie uvedenom priklade
bola skuto¢nd vzdialenost 2,2 km zmerand s chybou, ktora bola
mensSia ako90 m.

Teraz bude popisany druhy priklad systému podla vynélezu,
v ktorom su pouzité rdzne rychlosti zmien alebo derivacii
meranych velicin.

V prvej z rovhnic 7 bol uvazZovany pripad samotného
mobilného pristroja uskutoChujiceho meranie signalov  zo
zdkladhiovej stanice A, Atai(t1) v polohe «=xr;(t;) v Case ¢t
s pozorovanou cCasovou odchylkou Atai(tz) v polohe ra(tz) v Case

t,. T&to rovnica je reprodukovana tu

Atar (t1) =Atay (t2)=(lr (t1)-al-lzr(ta)-al) /v+ (o (t1) —aa (£2) ) + (81 (1) -

-g1(t2) ).

Kvéli nasledujicemu popisu Jje uZito&né prijat nasledujuce

zmeny v nadom oznaceni:

t: prejde na t

t2 prejde na t + At
Ata; () prejde na T, (t)
T(t+At) - T(t) prejde na AT, (t)
€1 prejde na €.

Rovnica potom prejde na

AT.(t) = (lr(t + At) - al - lr(t) —al) /7 v + aa(t + At) - aalt)

+ g(t + At) - g(t). (13)

Opat sa predpoklada, Ze stabilita vysielania zadkladnove]

stanice sieti je taka, Ze hodnoty a sa vyrazne nemenia v doba
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po¢as merania At, (ktora méZe byt Iubovolne skratend). Tak je
o, (E+At)=0,(t) a rovnica (13) méZe byt zjednoduSend. Uplna

sustava pre pat zakladnovych stanic prejde na:

AT, (t) = (lr(t +at) - al - |c(t) —al) /7 v + et + at) - e(t)
AT (t) = (lr(t + At) = bl - |r(t) -bl) /7 v + et + At) - e(t)
AT (t) = (lr(t + at) - cl = ety —cl) 7 v + et + Aat) - &(t)
ATg(t) = (lr(t + Aat) - dl - le(ey -al) /v + et + At) - &(t)
AT. (t)=(|r (t+At)-e|-|r(t)-el) /vie(t+At) - (t) (14)

Tieto rovnice mdézZu byt rieSené presne rovnakym spdsobom
ako rovnice 12, aby dali ako r(t + At), tak r(t) bez odkazu na
siet lokacnych meracich Jjednotiek. Ak sa hodnota At bliZi
nule, potom rychlost zmeny alebo derivacie veliéin su

nasledujuce:

dT, de
—— = |vlcos®, / v + —-

dt dt

dTb de
|V|coseb / vV + -

dt dt

dT. de
|v|cosec / v + —-

dt dt

de de

Ivlcosed / vV + —=

dt dt
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dTe de

——— = |vlcosb. / v + —-

dt dt (15)

kde v je rychlost mobilného pristroja (v = dv/dt), 0 je uhol
medzi vektorom rychlosti a vektorom od zakladnovej stanice
k mobilnému pristroju (vid obr.3) a de/dt je rychlost zmeny
vnitornych hodin mobilného pristroja, t.Jj. kmitoCtovad odchylka
kry$talového oscildtora mobilného pristroja od jeho nominalnej
hodnoty. Tieto rovnice suU matematicky rovnaké ako rovnice (14)
a mézu byt rieSené, aby dali ako polohu r mobilného pristroja
tak rychlost v bez odkazu na siet loka¢nych meracich
jednotiek.

Ak sa zarovei predpokladd, Ze mobilny pristroj sa pohybuje
kondtantnou rychlostou, potom dalsSie derivacie mbéziu byt

vyhodnotené nasledovne:

1. |vl?
Y ———— = ————— sin? 0, ,
dt? |r-al
3T, ME
V m—ee = =3 ——m——— cosf, sin% @, ,
dt’ | x-al?

merané pre obidve zakladfiové stanice B a C, potom ako pred tym
mé%u byt rovnice rieSené bez odkazu na siet lokaénych meracich
jednotiek, aby dali polohu a rychlost mobilného pristroja.

V predchadzajicom priklade systému podla vynalezu boli
pouzité merania c¢asovych odchylok, napriklad na prepocet
rychlosti zmeny <&asovej odchylky. To Jje ekvivalentné pre

prepodet rychlosti zmeny Casovej odchylky. To je ekvivalentné
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meranie kmitocCtovej odchylky signdlov zo z&kladiovej stanice
a to méze byt dosiahnuté priamo meranim a analyzou signalov
zdkladného

pasma z prijimaca.

I ag

Napriklad, digitalizované

udajové vzorky odpovedajice tak spominanym

synchronizaénym zhlukom v GSM (ktorych forma je znédma vopred)

méZu byt transformované do kmitoltovej oblasti s pouzitim

dobre zndmeho spdsobu ako Jje rychla Fourierova transformacia

a kmitoCet identifikovanych =znakov porovnany s o&akavanymi

hodnotami na ziskanie kmitoltovej odchylky signalov.

Tento spbsob bol simulovany na pocitadovom programe na

testovanie 0¢€inku pomeru signdlu k Sumu (S/N) na presnost,

s ktorou rychlost mobilného pristroja mdéZe byt merand tymto

spbsobom. Presnost zavisi tieZ na pocte vzoriek N v 3Sabléne
pouzitej na porovnanie s kmitoltovym spektrem. Vysledky su
nasledujtce:
Pomer

S/N N=64 N=128 N=256

10 38,4 12,8 4,8

30 12,8 4,3 1,6

100 3,8 1,3 0,5

Tadto tabulka udava chybu v kilometroch za hodinu spojent

s odpovedajucimi hodnotami pomeru S/N a diZky sablény.

19




PATENTOVE NAROKY

1. Spésob urcovania polohy alebo zmeny polohy alebo stavu
pohybu prijimac¢a alebo prijimacov, ktorych poloha alebo
zmena polohy alebo stavu pohybu nie s0 edte znéme,
v sieti prenosovych zdrojov, ktorych niektoré alebo
vSetky polohy su zname, pricom spbésob obsahuje

a) v prvom case meranie vz&jomnych odchylok v Case,
faze, kmitoCte alebo ich derivéacii vzhladom k sebe
navzajom alebo vzhladom k referenénému zdroju
signdlov prijatych prvym prijimacom, ktorého
poloha alebo stav pohybu nie sG eSte zname
z viacerych prenosovych zdrojov;

b) vo vybranom druhom cCase meranie vz&jomnych
odchylok signdlov prijatych rovnakym alebo druhy
prijimadom, ktorého poloha alebo stav pohybu nie
su eSte zname z viacerych prenosovych zdrojov a

c) vypocCet polohy prijimaca alebo prijimacov v prvych
alebo druhych okamZikoch alebo zmeny polohy prvého
prijima¢a medzi prvym a druhym c&asom alebo stav
pohybu ktoréhokolvek prijimac¢a zo vztahu medzi

prvym a druhym suiborom vzdjomnych odchylok.

2. Spbsob podla néroku 1, vyzmnacdujici sa tym, Ze druhy cCas
sa meria na druhom prijima¢i a prvy a druhy cas su

rovnaké.

3. Spbésob podla naroku 1 alebo 2, vyznadujiuci sa tym, Ze
vo vybranych dal3ich <¢asoch si merané prislusné
odchylky v Case, féze, kmitolte alebo ich derivacii,
vzhladom k sebe navzdjom alebo vzhladom k referencnému

zdroiju, signdlov prijatych prvym prijimacdom alebo

\
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druhym prijimac¢om alebo dal$im prijimacom alebo
prijimacmi, ktorych poloha, =zmena polohy alebo stav
pohybu nie je alebo nie sU0 eS3te =zndme 2z prenosovych
zdrojov a poloha, zmena polohy, stav pohybu
ktoréhokolvek prijimaca alebo vSetkych uvedenych
prijimacom su urcCené s pouZitim uvedenych merani
a znamych poldh prenosovych zdrojov.

. Spbésob podla naroku 3, vyznacdujuci sa tym, Ze
ktorykolvek z vybranych ¢asov je rovnaky ako

ktorykolvek iny z vybranych casov.

. Spbésob podla ktoréhokolvek z narokov 1 az 4,
vyznacujuci sa tym, Ze uvedené prijimace su mobilné
pristroje systému GSM a Ze jeden alebo kaZdy mobilny
pristroj m& svoje Casovanie tak pokrocilé, zZe e

v synchronizacii s obsluZnou zakladnovou stanicou.

. Spésob podla naroku 3, vyznacdujuci sa tym, Ze dalej

zahfna

d) meranie v prvom cCase pomernych casovych, fazovych,
kmito&tovych odchylok signalov, prijatych prvym
mobilnym pristrojom z neobsluZnej zakladnovej
stanice, alebo ich derivacii a to v ich vzajomnom
vztahu alebo vzhladom k referenc¢nému zdroju;

e) meranie VO vybranom druhom neskorsom case,
vzajomnych odchylok v case, fazy alebo ich derivacii
signadlov prijatych rovnakym alebo druhym prijimacom
Z neobsluzZnej zakladnovej stanice, a to v ich
vzdjomnom vztahu alebo vzhladom k referencnému
zdroju;

f) vypocet polohy ktoréhokolvek =z obidvoch mobilnych
pristrojov alebo zmeny polohy prvého mobilného

pristroja medzi prvym a druhym casom alebo stav
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7. Systém na urcovanie polohy alebo zmeny polohy alebo stavu
pohybu prijimaca alebo prijimacov, ktorych poloha alebo
zmena polohy alebo stavu pohybu nie je eSte znama,
v sieti prenosovych zdrojov, ktorych niektoré alebo
vSetky polohy su zname, pricom systém obsahuje

a) prostriedky na meranie v prvom ¢&ase, vzajomnych
odchylok v Case, fazy kmitoCtu alebo ich derivacii,
vzhladom k sebe navzajom alebo vzhladom
k referenc¢nému zdroju prijatych prvym prijimac¢om
v viacerych prenosovych zdrojov;

b) prostriedky na meranie vo vybranom druhom &ase
vzajomnych odchylok signalov prijatych rovnakym
alebo druhym prijimacom, ktorého poloha alebo stav
pohybu nie su eSte znadme z viacerych prenosovych
zdrojov;

¢) prostriedky na vypoCet .polohy prijimac¢a alebo
prijimacov v prvom alebo druhom <&ase, zmeny polohy
prvého prijimac¢a medzi prvym a druhym &asom alebo
stavu pohybu ktoréhokolvek z obidvoch prijimacov zo
vztahu medzi prvou a druhou sadou vzajomnych

odchylok.

8. Systém podla néroku 8, vyznadujici sa tym, e dalej
obsahuje
prostriedky na meranie vo vybranych dal3ich c&asoch,
prisludné vzajomné odchylky v case, féazy, kmito&te alebo
ich derivacidch vzhladom k sebe navzajom alebo vzhladom
k referencnému zdroju signalov prijimanych prvym
prijimacom alebo druhym prijimadom, ktorych poloha, zmena
polohy alebo stav pohybu nie su este zndme z viacerych
prenosovych zdrojov;
prostriedky na vypod&et polohy, zmeny polohy alebo

stavu pohybu ktoréhokolvek alebo v3etkych prijimacov pri
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pouziti uvedenych merani a zndmych poléh prenosovych

zdrojov.

9. Systém podla naroku 7 alebo 8, vyznadujuci sa tym, :ze
uvedené meracie prostriedky a uvedené vypocCtové
prostriedky zahrnuju mikroprocesor v jednom alebo

viacerych z uvedenych prijimacov.

10. Systém podla ktoréhokolvek z narokov 7 az 9,

vyznadujuci sa tym, Ze obsahuje =zloZku alebo zloZky

systému GSM.

11. Systém podla naroku 10, vyznadujidci sa tym, Ze zahtfiia
jeden alebo viacero mobilnych pristrojov, z ktorych jeden
alebo kazdy mé& svoje <casovanie tak pokrocilé, zZe Je

v synchronizacii s obsluZnou zakladiovou stanicou.

12. Systém podla naroku 8, vyznadujici sa tym, Ze dalej
obsahuje

a) prostriedky na meranie v prvom cCase, vzajomnych
odchylok v Case, fazy kmitoctu alebo ich
derivaciach, vzhladom k sebe navzdjom alebo vzhladom
k referen&nému =zdroju signdlov prijatych prvym
mobilnym pristrojom Z neobsluzZnej zakladnovej
stanice;

b) prostriedky na meranie vo vybranom druhom ¢Zase,
vzajomnych odchylok v case, fazy kmito&tu alebo ich
derivacidch, vzhladom k sebe navzdjom alebo vzhladom
k referen¢nému zdroju signalov prijatych rovnakym
alebo druhym prijimacom =z neobsluZznej =zakladnovej
stanice;

c) prostriedky na vypocet polohy ktoréhokolvek
z obidvoch mobilnych pristrojov alebo zmeny polohy

prvého mobilného prijima¢a medzi prvym a druhym
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casom alebo stavu pohybu ktoréhokolvek 2z obidvoch
mobilnych pristrojov v prvom alebo druhom &ase

zo vztahu medzi prvou a druhou sadou udajov.
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