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Abstrakt

Práce se zabývá problémem odhadu polohy pomocí globálních dru-

ºicových polohových systém· se zam¥°ením na problém výb¥ru vhod-

ných druºic za ú£elem redukce výpo£etní náro£nosti samotného výpo-

£tu polohy. V literatu°e jiº existuje °ada metod, zam¥°ených na výb¥r

vhodných druºic. Tato práce vybrané metody popisuje a porovnává je

s ohledem na jejich numerickou náro£nost a na jimi dosaºený parametr

geometrické p°esnosti (GDOP). Dále je v práci jedna metoda výb¥ru

vhodných druºic navrºena. Práce uvádí u metod jejich algoritmy a

metody porovnává prost°ednictvím simulací. Na základ¥ simulací pak

p°edkládá doporu£ení pro volbu metod.

Klí£ová slova:

globální druºicový polohový systém (GNSS), GPS, Galileo, GLONASS,

Compass, výb¥r satelit·, parametr geometrické p°esnosti (GDOP)

Abstract

The thesis deals with the problem of positioning using the global navi-

gation satellite system and focuses on the problem of satellite selection

to reduce computational costs of position computation. In literature

there are many methods treating this problem. The thesis describes

and compares selected methods with respect to their computational

complexity and geometric dilution of precision parameter they achieve.

Further, a method for satellite selection is proposed in the thesis. The

thesis describes algorithms of the methods and compares them using

simulations. Based on the simulations, the thesis provides recommen-

dations for selecting the methods.

Key words:

Global navigation satellite system (GNSS), GPS, Galileo, GLONASS,

Compass, satellite selection, geometric dilution of precision (GDOP)
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Seznam zkratek

GNSS Global Navigation Satellite Systems - Globální satelitní navi-
ga£ní systém

GPS Global Positioning System - Globální polohový systém
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WGS 84 World Geodetic System 1984 - Sv¥tový geodetický systém
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SA Selective availability - um¥le zavád¥ná chyba v GPS
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1 Úvod

Práce se zabývá globálními satelitními naviga£ními systémy (GNSS - Global
Navigation Satellite Systems).

V sou£asné dob¥ se v drtivé v¥t²in¥ p°ijíma£· vyuºívá p°íjem pouze z GPS
(Global Positioning System - Globální polohový systém) druºic, nicmén¥
je spu²t¥n také ruský systém GLONASS (GLObal~na� NAvigacionna�

Sputnikova� Sistema - Globální naviga£ní satelitní systém) a dal²í jsou
vyvíjeny - evropský Galileo a £ínský Compass. Rozvoj dal²ích GNSS umoº-
¬uje vyuºít kombinaci více systém· pro odhad polohy, a tím zajistit vy²²í
p°esnost odhadu a funk£nost i v £áste£n¥ zastín¥ných oblastech.

Moºnost p°ijímat a zpracovávat signál z více GNSS v²ak s sebou p°iná²í
n¥kolik problém·. Jedním z nich je práv¥ po£et satelit·. Kombinace systém·
GPS a Galileo poskytuje mezi 11 a 30 viditelnými satelity a kombinace v²ech
systém· aº 40 viditelných satelit· [1]. �e²ením tohoto problému je pouºití
ur£ité metody pro výb¥r podmnoºiny satelit· o ur£ité mohutnosti ze v²ech
viditelných satelit·. Podmnoºinu je vhodné vybrat tak, aby vybrané satelity
dosahovaly nejlep²ích výsledk· vzhledem k ur£itým vlastnostem GNSS.

V této práci je uvaºován výb¥r satelit· takovým zp·sobem, aby poté bylo
dosaºeno nejp°esn¥j²ího odhadu. Jako kritérium optimality je pouºita met-
rika GDOP (Geometric dilution of precision - parametr geometrické p°es-
nosti), jejíº minimalizace zaji²´uje za spln¥ní ur£itých podmínek nejmen²í
varianci chyby odhadu polohy.

Samoz°ejm¥ by bylo ºádoucí ur£it optimální konstelaci, tedy podmnoºinu
satelit· s minimálním GDOP. K tomu by bylo nutné vypo£ítat GDOP pro
v²echny moºné kombinace satelit·, coº je p°i v¥t²ím po£tu viditelných sate-
lit· velmi £asov¥ náro£né, proto v p°ijímacích za°ízeních nep°ijatelné. Vºdy´
p°i 30 viditelných satelitech a poºadavkem vybrat 12 satelit· existuje více
neº 85 mil. kombinací. Výpo£et optimální podmnoºiny satelit· pro tuto kom-
binaci m·ºe na stolním PC trvat i více neº hodinu. Z tohoto d·vodu vznikají
metody suboptimální, které sice nezaru£ují, ºe jejich výstup je nejlep²í moºné
°e²ení, nicmén¥ se jejich výstup blíºí optimálnímu °e²ení.

Cílem této práce je porovnání t¥chto metod z hlediska poºadovaných kri-
térií, p°ípadn¥ návrh vlastní metody pro výb¥r satelit·. Hlavními poºadova-
nými kritérii jsou minimální GDOP a minimální výpo£etní náro£nost. Pro
pot°eby této práce budou v²echny metody porovnány na základ¥ simula£ních
dat.

Práce je rozd¥lena do n¥kolika kapitol. Následující kapitola de�nuje zá-
kladní pojmy, jejichº znalost je vhodná pro pochopení dal²ích kapitol. T°etí
kapitola se v¥nuje teorii satelitních naviga£ních systém·, kde je uveden obecný
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princip funkce satelitních naviga£ních systém·, princip výpo£tu polohy a je
de�nována metrika GDOP. V záv¥ru této kapitoly jsou uvedena speci�ka
jednotlivých GNSS. �tvrtá kapitola se zabývá metodami pro výb¥r satelit·.
Jsou zde nejen popsány jednotlivé metody, ale jsou zde také uvedeny poºa-
davky kladené na metodu. Kapitola pátá je zam¥°ena na simulaci. Simulace
je zde nejprve popsána, poté jsou uvedeny výsledky a nakonec je simulace
vyhodnocena a metody jsou porovnány.
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2 De�nice základních pojm·

V této kapitole budou nejprve de�novány a vysv¥tleny základní pojmy z r·z-
ných oblastí vhodné pro pochopení dal²ího textu.

2.1 Sou°adnicové systémy pouºívané v GNSS

2.1.1 Sou°adnicový systém ECEF

Jedním ze sou°adnicových systém· pouºívaných v GNSS je ECEF. Jedná
se o Kartézský trojrozm¥rný sou°adný systém s osami [X,Y, Z], který je
pouºíván v systémech GPS. Sou°adnicový systém je nazýván ECEF jako
zkratka Earth-Centered Earth-Fixed. První výraz znamená, ºe po£átek sou-
stavy sou°adnic [0, 0, 0] je umíst¥n v t¥ºi²ti Zem¥ (t¥ºi²t¥ Zem¥ bylo zji²t¥no
dlouhodobý pozorováním ob¥ºných drah satelit·). Druhý výraz Earth-Fixed
znamená, ºe sou°adnicový systém je za�xován v·£i Zemi. Sou°adnicový sys-
tém se tedy otá£í spole£n¥ se Zemí. Osa Z je ukazuje sm¥rem k severnímu
pólu, rovina XY je souhlasná s rovinou rovníku, osa X protíná pr·se£ík nul-
tého poledníku a rovníku.

2.1.2 Sou°adnicový systém LLA

Pro mnohé aplikace v²ak není Kartézský sou°adný systém vhodný a je vy-
ºadován sou°adný systém s b¥ºnými polárními sou°adnicemi LLA, Latitude,
Longitude, Altitude, neboli zem¥pisná ²í°ka, zem¥pisná délka, nadmo°ská vý-
²ka1. To je zaji²t¥no p°evodem ECEF na LLA s pomocí aproximace Zem¥
elipsoidem de�novaným dle Sv¥tového geodetického standardu WGS 84 [2].
Souvislosti sou°adnicových systém· ECEF a LLA jsou zobrazeny na obr. 2.1.

2.1.3 Sou°adnicový systém ENU

V mnohých aplikacích m·ºe být sou°adnicový systém ENU (East, North,
Up - východ, sever, nahoru) mnohem intuitivn¥j²í neº ECEF, nebo LLA.
Jedná se o lokální sou°adnicový systém s kartézskými sou°adnicemi. ENU je
formován te£nou rovinou k referen£nímu elipsoidu Zem¥, p°i£emº osa x mí°í
sm¥rem s východu, osa y sm¥rem k severu a osa z sm¥rem nahoru. St°ed
sou°adnicového systému je v míst¥ pozorovatele [3].

Souvislosti sou°adnicových systém· ECEF a ENU jsou zobrazeny na
obr. 2.2.

1Termín nadmo°ská vý²ka bývá £asto pouºíván jako svislá vzdálenost m¥°eného bodu
od st°ední vý²ky mo°e. V p°ípad¥ sou°adnicového systému WGS84, který je pouºíván
v GNSS je to v²ak kolmá vzdálenost od referen£ního elipsoidu.
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Obrázek 2.1: Zobrazení sou°adnic ECEF a LLA na referne£ním elipsoidu. φ
- zem¥pisná ²í°ka, λ - zem¥pisná délka, h - vý²ka nad elipsoidem, XY Z -
sou°adnice ECEF. P°evzato z [2].
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Obrázek 2.2: Zobrazení sou°adnic ECEF a ENU na referne£ním elipsoidu. φ
- zem¥pisná ²í°ka, λ - zem¥pisná délka, XY Z - sou°adnice ECEF. P°evzato
z [3].
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2.2 Sm¥rový vektor

Pojem sm¥rový vektor je v této práci pouºit pro vektor sm¥°ující z pozice
p°ijíma£e k satelitu. Jednotkový sm¥rový vektor 1i sm¥°ující k i-tému satelitu
je de�nován:

1i =
ri − ru
||ri − ru||

(2.1)

kde ri je pozice i-tého satelitu a ru je pozice p°ijíma£e.

2.3 Horizont

Existují t°i typy horizontu:

1. Astronomický - rovina, protínající oko pozorovatele, rovnob¥ºná s te£-
nou rovinou referen£ního elipsoidu.

2. Viditelný - tvo°ený nap°íklad horami, stavbami, lesy a podobn¥.

3. Pravý - tvo°ený ideálním povrchem Zem¥, nap°íklad na mo°i [4].

V této práci budeme dále pod pojmem horizont uvaºovat astronomický ho-
rizont.

Obrázek 2.3: T°i typy horizontu a výpo£et vzdálenosti pravého horizontu.
P°evzato z [4].
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2.4 Azimut, elevace, zenit

Pojmy azimut a elevace jsou pouºívány k ur£ení sm¥ru ve kterém se nachází
satelit.

Azimut Az je úhel, který svírá sm¥r satelitu od sm¥ru severního. Je m¥°en
od severu sm¥rem k východu - azimuty severu, východu, jihu a západu jsou
tedy Azs = 0◦, Azv = 90◦, Azj = 180◦, Azz = 270◦.

Elevace El je vý²kový úhel m¥°ený od horizontu sm¥rem nahoru.
Zenit, n¥kdy nazývaný jako nadhlavník, je sm¥r od pozorovatele vzh·ru,

tedy sm¥r s elevací ElZ = 90◦.

2.5 Eleva£ní maska

Pojmem eleva£ní maska je v této práci pouºíván pro ur£ení viditelných sa-
telit·. P°i uvaºování eleva£ní masky 5◦ jsou za viditelné satelity povaºovány
takové, které jejichº elevace je Elm > 5◦. Pro objekty nad povrchem Zem¥
mohou být vid¥ny i satelity pod astronomickým horizontem, eleva£ní maska
tedy m·ºe být i záporná.

Obrázek 2.4: Pokrytí Zem¥ signálem ze satelit· GPS. Uvaºovaná eleva£ní
maska E = 5◦. P°evzato z [5].
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3 Teorie satelitních naviga£ních systém·

Tato kapitola je v¥nována základní teorii pro pochopení principu funkce
GNSS. Kapitola je rozd¥lena na dv¥ podkapitoly.

V první z nich jsou uvedeny obecné principy fungující ve v¥t²in¥ GNSS.
Jsou zde uvedeny jednotlivé segmenty GNSS, vybavení jednotlivých satelit·
a popsány signály a informace odesílané mezi jednotlivými segmenty. Dále je
nazna£en algoritmus výpo£tu polohy p°ijíma£e a v záv¥ru této podkapitoly
je podrobn¥ vysv¥tlen vliv konstelace druºic na p°esnost odhadu polohy.

Ve druhé podkapitole jsou pak uvedena speci�ka konkrétních GNSS, p°i-
£emº v¥t²í pozornost je v¥nována nejznám¥j²ímu systému GPS a novému
evropskému systému Galileo. Zmínka bude ale i o dal²ích GNSS.

3.1 Obecná teorie GNSS

3.1.1 Co je GNSS

Globální satelitní naviga£ní systém (GNSS) je systém umoº¬ující ur£ení troj-
rozm¥rné pozice uºivatele s pomocí za°ízení p°ijímající signál z druºic obíha-
jících kolem Zem¥.

Obrázek 3.1: Segmenty GNSS. P°evzato z [6].
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Princip funkce systém· je takový, ºe satelity vysílají informaci o jejich po-
loze a o £asu vyslání signálu. �as p°ijetí signálu je p°ibliºn¥ známý stejn¥ jako
rychlost ²í°ení signálu. V p°ijíma£i se z uvedených dat vypo£ítají vzdálenosti
k jednotlivým druºicím, ze kterých je pak moºné ur£it polohu p°ijíma£e.

Vý²e je uveden pouze princip funkce GNSS, v praxi nastává mnoho pro-
blém·, p°i£emº n¥které z nich jsou popsány dále v této kapitole.

Kaºdý GNSS m·ºeme rozd¥lit na následující £ásti: kosmický segment,
°ídící segment a uºivatelský segment, jejichº schéma je zobrazeno na obr.
3.1.

V této £ásti bylo £erpáno z [7].

3.1.2 Kosmický segment

Kosmický segment se skládá z ur£itého mnoºství (obvykle 20 − 30) satelit·
pohybujících se po ob¥ºných drahách Zem¥.

Ob¥ºné dráhy satelit·
Ob¥ºné dráhy jsou voleny tak, aby z kaºdého místa na Zemi byly tém¥° vºdy
vid¥t alespo¬ 4 satelity, coº je minimální mnoºství pro ur£ení trojrozm¥rné
polohy a odchylky hodin p°ijíma£e. Satelity obíhají na st°ední ob¥ºné dráze
Zem¥, p°ibliºn¥ ve vý²ce 20 000 - 24 000 km nad povrchem Zem¥ po tém¥°
kruhových drahách [5, 6, 8]. Vý²ky ob¥ºných drah jednotlivých druºic jsou
zobrazeny na obr. 3.2.

Ob¥ºné dráhy jsou dle Keplerova modelu ur£eny ²esti dráhovými elementy
a v ideálním p°ípad¥ je moºné z t¥chto element· spo£ítat p°esnou polohu dru-
ºice v minulosti i v budoucnosti. Jelikoº ale na druºici p·sobí i dal²í vlivy
(nehomogenní gravita£ní pole Zem¥, gravita£ní pole jiných kosmických t¥les,
sráºky druºice s jinými objekty na ob¥ºné dráze, hv¥zdný vítr), dráha dru-
ºice bývá popsána modi�kovaným Keplerový modelem, kdy jsou p°idány dal²í
parametry a epocha. Epocha de�nuje £as ke kterému jsou ostatní elementy
vztaºeny [10]. Jednotlivé elementy mají tedy jen krátkou £asovou platnost,
v p°ípad¥ GPS je platnost parametr· 4 hodiny [5].

Anatomie satelit·
Velikost satelit· Galileo je p°ibliºn¥ 2.7m x 1.2m x 1.1m a váha 700kg. Na
obr. 3.3 je fotogra�e t¥la satelitu GPS Block IIR. Satelity v²ech GNSS mají
p°ibliºn¥ následující vybavení [11]:

• solární panel

• anténa pro komunikaci s °ídícími stanicemi na Zemi,
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Obrázek 3.2: Porovnání ob¥ºných drah jednotlivých GNSS, Mezinárodní
vesmírné stanice ISS a Hubblova vesmírného dalekohledu. Ob¥ºná dráha M¥-
síce je v polom¥ru p°ibliºn¥ 9x v¥t²í neº geostacionární dráha. P°evzato z [9].

Obrázek 3.3: T¥lo satelitu GPS Block IIR. P°evzato z [6].
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• anténa pro vysílání naviga£ních zpráv,

• infra£ervené senzory Zem¥ a Slunce - pro zaji²t¥ní nato£ení antén na
Zemi a nato£ení solárních panel· na slunce; detekují kontrast mezi
teplotou Zem¥ (Slunce) a okolního vesmíru,

• odrazové sklo pro laser - umoº¬uje vysoce p°esné m¥°ení pozice druºice
zp¥tným odraºením laserového paprsku vyslaného ze Zem¥,

• vyh°ívání pro zaji²t¥ní opera£ní teploty pro jednotlivá za°ízení

• dvoje atomové hodiny - vysoce p°esné hodiny zaloºené na principu
atomové rezonance;

• jednotka pro generování naviga£ního signálu,

• gyroskop - pro m¥°ení otá£ení satelitu,

• reak£ní kola (reaction wheels) - pro °ízené otá£ení satelit· (pokud se
otá£í kolo, satelit se otá£í v opa£né sm¥ru)

• cívky zaji²´ující kroutivý moment pro reak£ní kola na základ¥ magne-
tické síly (magnetotorquers)

• °ídící jednotka energie - spravuje elektrickou energii mezi solárními pa-
nely a bateriemi a distribuuje ji do dal²ích sou£ástí satelitu

• °ídící po£íta£.

Vybavení jednotlivých satelit· se samoz°ejm¥ m·ºe li²it s ohledem na na-
viga£ní systém i s ohledem na typ satelit· v jednom naviga£ním systému.

Atomové hodiny
Klí£ovou roli p°i odhadu polohy hraje p°esný £as, proto jsou satelity vybaveny
n¥kolika atomovými hodinami s vysokou stabilitou. Atomové hodiny pracují
na principu atomové rezonance. Atom se dostává st°ídav¥ do dvou r·zných
energetických stav· p°i£emº, p°i p°echodu mezi stavy atom uvol¬uje mik-
rovlnný signál o ur£ité velmi stabilní frekvenci [12]. V kaºdém satelitu bývá
umíst¥no n¥kolik t¥chto hodin k zaji²t¥ní redundance v p°ípad¥ selhání. Navíc
bývá u jednotlivých hodin pouºito r·zných technologií. Nej£ast¥ji pouºívané
technologie jsou:

• cesium (star²í druºice GPS)

• rubidium - chyba 3.6ns za den (GPS, Galileo)

• passive hydrogen maser - chyba 0.9ns za den (Galileo) [5, 11].
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Naviga£ní zpráva
Naviga£ní zprávy, které jsou vysílány kosmickým a p°ijímány uºivatelským
segmentem se d¥lí hierarchicky do n¥kolika celk· (rámce, podrámce, stránky).
Ur£itá data se v celcích opakují s ur£itou frekvencí, podle poºadavk· na jejich
znalost. Naviga£ní zprávy obsahují následující informace:

• efemeridy - data pot°ebná k výpo£tu pozice satelitu

• informace o £asu - aktuální £as, parametry pro korekci £asu, parame-
try pro p°epo£et na £asy jednotlivých GNSS, UTC £as, parametry pro
výpo£et ionosférické korekce

• servisní parametry - pro identi�kaci satelit·, jejich funk£nosti apod.,

• almanach - pro identi�kaci polohy v²ech satelit· s redukovanou p°es-
ností oproti efemerid·m [6,8].

Naviga£ní signály
Naviga£ní zprávy jsou nejprve modulovány a poté vysílány na r·zných frek-
ven£ních pásmech. Frekven£ní pásma pro GPS a Galileo jsou zobrazena na
obr. 3.4.

Obrázek 3.4: Vyuºití frekven£ní pásem pro GPS, Galileo. P°evzato z [8].

R·zná pásma jsou pouºita pro r·zné aplikace - pro civilní ú£ely, vojenské
ú£ely, dal²í funkce naviga£ních systému jako odhalování start· balistických
st°el, detekce jaderných výbuch· apod. P°ijímání signálu z více pásem m·ºe
také redukovat chyby zp·sobené ionosférickým efektem, jelikoº ten je závislý
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na frekvenci, a tak p°i p°ijímání signál· o r·zných frekvencích m·ºeme tento
vliv kompenzovat [5, 6].

V²echny satelity jednoho GNSS vysílají signál na stejných frekvencích.
Aby bylo moºné od sebe odd¥lit signály z jednotlivých druºic a p°ijímat sig-
nál z více druºic najednou je pouºita metoda CDMA (Code Division Multiple
Access) [5, 8]. Tato metoda zjednodu²en¥ funguje tak, ºe zprávy z jednotli-
vých satelit· jsou zakódovány ur£itou posloupností. V p°ijíma£i je pak p°i
poºadavku na p°íjem z ur£itého satelitu p°edloºena demodulátoru práv¥ po-
sloupnost poºadovaného satelitu a výstupem demodulátoru je zpráva poºa-
dovaného satelitu. Posloupnosti musí mít ur£ité vlastnosti k pouºití tohoto
p°ístupu a to aby autokorela£ní funkce posloupnosti m¥la ostré maximum a
posloupnosti jednotlivých satelit· byly nekorelované [13].

3.1.3 �ídící segment

�ídící segment zaji²´uje následující funkce:

1. Zaji²´uje, ºe satelity z·stávají na poºadovaných ob¥ºných drahách pros-
t°ednictvím zasílání p°íkaz· k manévrování (není provád¥no p°íli² £asto).

2. Vypo£ítává korekce £asu pro jednotlivé satelity.

3. Sleduje satelity a vypo£ítává naviga£ní data pro v²echny druºice, která
k nim poté odesílá.

4. Zaji²´uje významn¥j²í p°esuny satelit· v p°ípad¥ selhání jiného satelitu
k minimalizaci vlivu tohoto selhání.

�ídící segment se skládá z n¥kolika monitorovacích stanic, nahrávacích
stanic a z °ídícího centra. Tyto stanice se rozprostírají po celé Zemi tak, aby
pokryly ve²keré zem¥pisné délky.

Hlavními sou£ástmi monitorovací stanice je GPS p°ijíma£ a atomové ho-
diny. Data ze v²ech satelit· jsou v monitorovacích stanicích p°ijata, p°edzpra-
cována a odeslána do °ídícího centra. Tam jsou data zpracována. Jsou z nich
tedy vypo£teny efemeridy, odchylky hodin a dal²í naviga£ní data jako nap°.
servisní parametry. Tato data jsou dále odeslána druºicím prost°ednictvím
nahrávacích stanic [5].

3.1.4 Uºivatelský segment

Uºivatelský segment se skládá z vybavení, které p°ijímá signál z jednotlivých
viditelných druºic, zpracovává ho a získává z n¥j informace o aktuální poloze
p°ijíma£e.
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Obrázek 3.5: Blokové schéma GPS p°ijíma£e s odd¥leným odhadem zpoºd¥ní
a pozice. P°ijíma£ umoº¬uje zpracovat signál z N satelit·. P°evzato z [5].

Blokové schéma GPS p°ijíma£e je uvedeno na obr. 3.5. Základní £ásti
p°ijíma£e jsou:

• Anténa pro p°íjem signálu.

• Obvody pro p°edzpracování signálu - zesilova£e, frekven£ní �ltry, A/D
p°evodník.

• Sada blok· DLL (Delay Lock Loop) pro demodulaci signál· z jednotli-
vých satelit· - naviga£ní zpráva, pseudovzdálenosti.

• Blok pro zpracování naviga£ních dat, ve kterém jsou provedeny ko-
rekce pseudovzdáleností z ostatních p°ijatých dat (chyba hodin v sate-
litech, ionosférické zpoºd¥ní, troposférické zpoºd¥ní, relativistický efekt
a dal²í) a vypo£ítány pozice satelit· z dat v efemeridech.

• Blok pro odhad polohy a rychlosti z opravených pseudovzdáleností a
dal²ích naviga£ních dat (nej£ast¥ji Kalman·v �ltr) [5].

3.1.5 Sledované vlastnosti GNSS

V této £ásti budou uvedeny £ty°i základní vlastnosti, kterými je moºné cha-
rakterizovat kvalitu GNSS. Základní vlastnosti jsou p°esnost, dostupnost,
kontinuita a integrita.
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P°esnost je asi nejvíce z°ejmý poºadavek. P°esnost vyjad°uje, jak se li²í
odhadnutá poloha od polohy referen£ní. Referen£ní poloha m·ºe být nap°.
geodetická zna£ka.

Dal²í poºadovanou vlastností je dostupnost. Ta ur£uje schopnost funk£-
nosti systému s poºadovanými parametry v p°edem speci�kované oblasti. Ve
v¥t²in¥ p°ípad· systémová dostupnost znamená dostupnost signálu, která je
vyjád°ena jako procento £asu, p°i kterém je signál dostupný a pouºitelný
k odhadu polohy.

Kontinuita je dal²í poºadovaná vlastnost GNSS. Je to schopnost systému
fungovat bez p°eru²ení v ur£ité poºadované dob¥. Konkrétn¥ kontinuita in-
dikuje pravd¥podobnost, ºe systém si zachová ur£itou úrove¬ vlastností po
dobu operace. Ideáln¥ by m¥l systém být uºivatel·m dostupný nep°etrºit¥,
ale kv·li plánovaným údrºbám, nebo neplánovaným výpadk·m m·ºe být po
ur£itou dobu nedostupný.

Poslední poºadovanou vlastností GNSS je integrita. Jinými slovy se jedná
o d·v¥ryhodnost dat. Integrita je schopnost poskytnout varování, pokud na-
stane n¥jaká chyba znemoº¬ující dosáhnout deklarovanou p°esnost. Z bez-
pe£nostního pohledu je integrita nejd·leºit¥j²í vlastností. Bez monitorování
integrity nemáme jistotu, ºe výsledky, které dostáváme jsou správné [14].

V této práci se v²ak zam¥°ujeme na maximalizaci p°esnosti.

3.1.6 Výpo£et polohy

Tato £ást se zabývá algoritmem pro odhad polohy. Nejprve bude uveden
princip funkce pro snadné pochopení, p°i£emº budou uvedeny základní pro-
blémy, které znemoº¬ují pouºití tohoto snadného p°ístupu. Dále budou uve-
dena moºná °e²ení t¥chto problém· a ke konci této £ásti budou zmín¥na dal²í
moºná naviga£ní °e²ení.

Z p°edchozího zpracování signál· je k dispozici poloha satelit· vypo£tena
v bloku pro zpracování naviga£ních dat a dále opravené pseudovzdálenosti
spo£ítané v bloku DLL. Pseudovzdálenosti jsou vypo£ítány dle vzorce

ρ = c(tR − tT ),

kde ρ je pseudovzdálenost, c je rychlost ²í°ení signálu (rychlost sv¥tla ve
vakuu), tR je £as v p°ijíma£i p°i p°ijetí signálu a tT £as v druºici p°i vyslání
signálu.

P°i znalosti polohy jedné druºice a vzdálenosti od ní víme, ºe se p°ijíma£
nachází na kulové plo²e, v jejímº st°edu je druºice a jejíº polom¥r je roven
vzdálenosti od druºice. Pr·se£íkem t°í takových kulových ploch (tedy zpra-
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cování signálu ze 3 satelit·) by za spln¥ní ur£itých podmínek byla 2 °e²ení2,
p°i£emº jedno z nich by mohlo být eliminováno kv·li své poloze (leºelo by
daleko ve vesmíru, nebo ve st°edu Zem¥) [6].

Problémem ale v tomto p°ípad¥ je, ºe hodiny v p°ijíma£i nejsou stejn¥
p°esné, jako hodiny v satelitech a tak tR − tT není skute£ná doba ²í°ení
signálu a ρ není skute£ná vzdálenost. Vý²e uvedená teorie tedy neplatí. Tento
problém se dá °e²it tím zp·sobem, ºe odchylka hodin bu ∈ R je p°idána
k odhadovaným sou°adnicím polohy ru ∈ R3. Jsou tedy odhadovány £ty°i
parametry (mluvíme o odhadovaném stavu x = [rTu , c · bu]T ∈ R4), k £emuº
jsou pot°eba minimáln¥ £ty°i rovnice. Ty jsou získány zpracováním signál·
z minimáln¥ £ty° satelit·.

Matematicky m·ºe být vztah mezi pseudovzdáleností ρi k i-tému satelitu,
polohami satelit· ri ∈ R3 a odhadovanými parametry ru, bu zapsán následu-
jícím zp·sobem:

ρi = |ri − ru|+ c · bu + ϵρi , (3.1)

kde ϵρi je chyba výpo£tu pseudovzdálenosti ovlivn¥na ionosférickým efektem,
chybou ur£ení efemerid· apod.

Nyní nastává problém, ºe vztahy jsou popsány nelineárními rovnicemi. To
je £asto °e²eno linearizací modelu v ur£ité p°ibliºné pozici (stavu) p°ijíma£e
x̂ = [r̂Tu , c · b̂u]T .

Nyní m·ºe být vypo£tena p°edpokládaná pseudovzálenost (pseudovzdá-
lenost satelitu od p°edpokládané pozice):

ρ̂i = |ri − r̂u|+ c · b̂u + ϵ̂ρi , (3.2)

Chyba pseudovzdálenosi ∆ρi = ρ̂i − ρi m·ºe být modelována lineární závis-
lostí na chyb¥ stavu ∆x. Odvozeno rozvojem v Taylorovu °adu v bod¥ x̂.

∆ρi =
[
−1̂T

i 1
]
∆x+∆ϵρi (3.3)

∆x = x̂− x (3.4)

kde

1̂i =
ri − r̂u
|ri − r̂u|

, ∆ϵρi = ϵ̂ρi − ϵρi (3.5)

p°i£emº 1̂i ∈ R3 je jednotkový sm¥rový vektor ukazující na i-tý satelit.
P°i uvaºování zpracování dat z n satelit· m·ºe být rovnice 3.5 rozepsána

maticov¥:
∆ρ = G∆x+∆ϵρ (3.6)

2obecn¥ mohou mít 3 r·zné kulové plochy 0, 1, 2, nebo nekone£n¥ mnoho spole£ných
bod·
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∆ρ =


∆ρ1
∆ρ2
...

∆ρn

 , G =


−1̂T

1 1

−1̂T
2 1
...

...
−1̂T

n 1

 , ∆ϵρ =


∆ϵρ1
∆ϵρ2
...

∆ϵρn

 , (3.7)

kde G ∈ Rn×4 je nazývána jako matice geometrie.
Rovnice (3.6) je °e²ena metodou nejmen²ích £tverc·, odhad chyby stavu

∆x̂ je tedy dán níºe uvedeným vztahem.

∆x̂ = (GTG)−1GT∆ρ (3.8)

Odhad aktuální polohy x je pak vypo£ten dle vztahu (3.4).
Vý²e bylo uvedeno °e²ení problému odhadu polohy pro nepohybující se

objekty. Existují i dal²í °e²ení odhadu polohy. P°i p°edpokladu pohybujícího
se objektu bývají do stavu p°idány rychlosti v jednotlivých osách. Pro odhad
stavu je pak vyuºíván roz²í°ený Kalman·v �ltr.

Tato £ást byla zpracována dle [5], kde jsou také uvedeny dal²í moºnosti
odhadu stavu.

3.1.7 Konstelace druºic a GDOP

Není t¥ºké si p°edstavit, ºe konstelace, neboli rozmíst¥ní satelit· ovliv¬uje
p°esnost odhadu polohy. Nap°. pokud jsou satelity blízko u sebe, nemohou být
o£ekávány tak dobré výsledky jako v p°ípad¥ od sebe vzdálen¥j²ích satelit·.
Je to patrné z obr. 3.6.

(a) (b)

Obrázek 3.6: Ukázka (a) dobré a (b) ²patné konstelace druºic znázorn¥ním
chyby odhadu. P°evzato z [15].

Kvantitativní nástroj, který udává závislost mezi konstelací druºic a chy-
bou odhadu se nazývá GDOP (Geometric Dilution of Precision). P°i odvození
GDOP se vychází z kovariance pozice.

Cov (x) = E(∆x ·∆xT ) = (GTG)−1GT · E[∆ρ ·∆ρT ] ·G(GTG)−1, (3.9)
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Vztah byl upraven tak, ºe za korekci odhadu polohy ∆x bylo dosazeno ze
vztahu (3.8). Dále, jelikoº G není náhodná prom¥nná, byla vytknuta z ope-
rátoru st°ední hodnoty.

Nyní je p°edpokládáno, ºe pseudovzdálenosti od v²ech satelit· mají stej-
nou varianci a jsou mezi sebou nekorelované, tedy:

E(∆ρi∆ρTi ) = σ2
R, i = 1, ..., n (3.10)

E(∆ρi∆ρTj ) = 0, i, j = 1, ..., n; i ̸= j. (3.11)

Nyní m·ºeme vztah (3.9) upravit následovn¥:

Cov (x) = σ2
R(G

TG)−1GT · I ·G(GTG)−1 = (3.12)
= σ2

R · (GTG)−1 (3.13)

Matice (GTG)−1 ∈ R4×4 je tedy jakási sada koe�cient·, která p°epo£ítává
varianci pseudovzdálenosti na varianci polohy. Tato matice je závislá na kon-
stelaci satelit·, jedná se tedy o nástroj, který je poºadován. Nicmén¥ se stále
jedná o matici a ta není vhodná pro porovnávání r·zných konstelací. Vhodný
je n¥jaký parametr, který lze snadno porovnat - reálné £íslo. Nyní bude uká-
záno, jakým zp·sobem je moºné matici na £íslo p°evést.

Nejprve p°edpokládejme, ºe máme ve²keré pozice uvedené v sou°adnicích
ENU, tedy ∆x = [∆E,∆N,∆U, c ·∆b]T , kde ∆E, ∆N a ∆U jsou korekce
pozice ve sm¥ru východ, sever a nadmo°ská vý²ka a c ·∆b je korekce chyby
hodin. Pak kovarian£ní matice polohy je dána následujícím zp·sobem:

Cov(x) = σ2
R · (GTG)−1 = (3.14)

=


E(∆E2) E(∆E∆N) E(∆E∆U) E(∆Ec ·∆b)
E(∆N∆E) E(∆N2) E(∆N∆U) E(∆Nc ·∆b)
E(∆U∆E) E(∆U∆N) E(∆U2) E(∆Uc ·∆b)
E(c ·∆b∆E) E(c ·∆b∆N) E(c ·∆b∆U) E(c2 ·∆b2)


Jednotlivé diagonální elementy tedy ukazují chybu postupn¥ ve východním,
severním, vertikálním sm¥ru a v £ase. Nyní jiº m·ºe být de�nován GDOP,
coº je odmocnina ze sou£et v²ech diagonálních element· matice (GTG)−1.
GDOP tedy zohled¬uje chybu ve v²ech sm¥rech i odhadovaném £ase.

Krom¥ GDOP existují také jiné, mén¥ obecné metriky DOP, které zo-
hled¬ují pouze n¥které sm¥ry.
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Jednotlivé metriky DOP jsou de�novány jako:

A ≡ (GTG)−1

GDOP ≡
√

trace(A) geometrický DOP

PDOP ≡
√
A11 + A22 + A33 DOP pozice

HDOP ≡
√
A11 + A22 horizontální DOP

V DOP ≡
√
A33 vertikální DOP

TDOP ≡
√
A44 £asový DOP

(3.15)

Pro n¥jaké situace je vhodné znát výpo£et matice G ze znalosti azimutu
a elevace jednotlivých satelit·. Sm¥rový vektor 1i v lokálních sou°adnicích
ENU (east, north, up) m·ºe být vypo£ten následujícím zp·sobem:

1T
i = [cosEli · sinAzi cosEli · cosAzi sinEli] (3.16)

pak matice G m·ºe být vypo£tena:

G =


− cosEl1 · sinAz1 − cosEl1 · cosAz1 − sinEl1 1
− cosEl2 · sinAz2 − cosEl2 · cosAz2 − sinEl2 1
− cosEl3 · sinAz3 − cosEl3 · cosAz3 − sinEl3 1
− cosEl4 · sinAz4 − cosEl4 · cosAz4 − sinEl4 1

 , (3.17)

kde Eli resp. Azi je elevace resp. azimut i-tého satelitu.

Základní vlastnosti GDOP
Z vý²e uvedeného textu a vzorc· vyplývá, ºe £ím men²í GDOP, tím lep²í
odhad stavu (pozice) p°ijíma£e.

Dále pak, ºe p°idáním dal²ího sledovaného satelitu je získán men²í GDOP.
Pro 4 satelity je za p°edpokladu eleva£ní masky E = 0◦ (satelity nad

horizontem) nejlep²í rozmíst¥ní satelit· ve smyslu nejmen²ího GDOP takové,
ºe jeden satelit je na zenitu a ostatní rovnom¥rn¥ rozmíst¥ny v azimutu
s minimální elevací [5].

V této £ásti bylo £erpáno z [5].

3.2 Speci�ka jednotlivých GNSS

Tato podkapitola je zam¥°ena na speci�ka jednotlivých GNSS jako jsou po£ty
obíhajících druºic, jejich orbitální dráhy, p°ípadn¥ dal²í zajímavosti. V sou-
£asné dob¥ je krom¥ nejznám¥j²ího amerického GPS také pln¥ funk£ní ruský
GLONASS. Dále stále ve fázi vývoje jsou evropský Galileo a £ínský Compass.
Oproti globálním naviga£ním satelitním systém·m existují také lokální, t¥mi
se v²ak tato práce nezabývá.
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3.2.1 GPS

GPS byl celosv¥tov¥ první GNSS systém, první GPS satelit by vypu²t¥n
v roce 1978. Systém byl vyvinut americkou armádou. Zpo£átku byl systém
vyuºívaný pouze pro armándní ú£ely, pro civilní pouºití byl zp°ístupn¥n roku
1983. Do roku 2000 byla do civilních signál· GPS um¥le zavád¥na chyba tzv.
Selective availability (SA), která zp·sobovala horizontální chybu okolo 50m
a vertikální chybu okolo 100m. Tato chyba byla zavád¥na, aby zabránila
zneuºití nep°átelskou armádou pro navigaci dálkových st°el. [5]

GPS satelity obíhají na st°ední ob¥ºné dráze Zem¥ (MEO) ve vý²ce p°i-
bliºn¥ 20 200km nad povrchem. Kaºdý satelit ob¥hne Zemi 2x za den.

Satelity jsou rozmíst¥ny v ²esti rovnom¥rn¥ rozd¥lených orbitálních plo-
chách, kde kaºdá plocha obsahuje £ty°i sloty pro satelity. Tato konstelace
zaji²´uje viditelnost alespo¬ £ty° satelit· z libovolného místa na povrchu
Zem¥.

Typicky Zemi obíhá více neº 24 satelit·, pro zaji²t¥ní funk£nosti i v p°í-
pad¥, ºe u základních satelit· probíhá údrºba. Záloºní satelity mohou vylep²it
funkci GPS, nicmén¥ nejsou povaºovány za £ást základní konstelace.

V £ervnu 2011 bylo ukon£eno roz²í°ení GPS kon�gurace zvané �Expandable
24� , p°i£emº základní sloty byly posunuty a t°i záloºní satelity byly p°idány
do základní konstelace. To m¥lo za výsledek, ºe GPS pracuje nyní efektivn¥ji
s 27 satelity v základní konstelaci. Orbity satelit· jsou zobrazeny na obr.
3.7 [16].

Obrázek 3.7: Konstelace satelit· GPS podle kon�gurace Expandable 24. Po-
hled z roviny rovníku. P°evzato z [16].
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3.2.2 Galileo

Galileo je GNSS vyvíjený Evropskou unií poskytující navigaci pro civilní
ú£ely. První 2 satelity byly na ob¥ºnou dráhu vypu²t¥ny v °íjnu 2011. Ga-
lileo je stále v testovací fázi a jeho plné spu²t¥ní se p°edpokládá koncem
tohoto desetiletí. Systém umoº¬uje spolupracovat s ostatními GNSS, kon-
krétn¥ s americkým GPS a ruským GLONASS.

Pln¥ funk£ní kosmický segment systému Galileo bude obsahovat 30 sa-
telit· (27 základních + 3 aktivní záloºní). Satelity budou obíhat taktéº na
st°ední ob¥ºné dráze Zem¥ ve vý²ce 23 222km na povrchem Zem¥. Satelity
budou rozmíst¥ny ve t°ech ob¥ºných rovinách naklon¥ných o 56◦ od rovníku.
Doba ob¥hu Zem¥ jedním satelitem je asi 14 hodin. [11]

3.2.3 GLONASS

GLONASS je satelitní systém vyvinutý v SSSR p·vodn¥ pro vojenské ú£ely.
V sou£asné dob¥ jsou moºné dva reºimy - pro vojenské a pro civilní ú£ely.
První satelit byl na ob¥ºnou dráhu vypou²t¥n v roce 1982. Do roku 1995 bylo
na ob¥ºnou dráhu umíst¥no v²ech 24 satelit·.

Satelity obíhají ve vý²ce 19 100km nad povrchem Zem¥ a jsou rovnom¥rn¥
rozmíst¥ny do t°ech orbitálních ploch s naklon¥ním 64.8◦ od rovníku.

Ob¥ºná perioda systému je 8/17, tedy geometrie satelit· se opakuje po 8
dnech, p°i£emº za tu dobu ob¥hne druºice Zemi 17 krát. [6, 17]

3.2.4 Compass

Compass, nebo také Beidou-2 je £ínský GNSS, který je od roku 2000 stále
ve stádiu vývoje. V sou£asné dob¥ poskytuje lokální pokrytí v oblasti �íny.
Plná funk£nost, tedy globální pokrytí je p°edpokládáno do roku 2020. Systém
bude poskytovat dva reºimy - pro vojenské a pro civilní ú£ely.

Systém má obsahovat celkem 35 satelit·, z nichº 5 má být umíst¥no na
geostacionární dráze a zbytek ve £ty°ech orbitálních rovinách s naklon¥ním
55,5◦ na st°ední ob¥ºné dráze ve vý²ce 21 150 km nad povrchem Zem¥. [6,18]

3.2.5 Kombinace více GNSS

S p°ibývajícími GNSS se nabízí moºnost konstrukce p°ijíma£e, který bude
schopný p°ijímat signál z více GNSS najednou. Díky tomu bude k dispozici
v¥t²í mnoºství viditelných satelit·, ze kterých je moºné p°ijímat signál. To
umoºní funk£nost p°ijíma£e i v zastav¥né oblasti m¥sta, kde mnohé druºice
bývají zastín¥ny p°ekáºkami (budovami).
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Nicmén¥ kvalita odhadu m·ºe být podstatn¥ vylep²ena i v nezastav¥ných
oblastech díky zpracování signálu z více druºic. Jak jiº bylo uvedeno v kapi-
tole 3.1.7 dojde tím ke sníºení GDOP a tím ke zp°esn¥ní odhadu polohy.

P°i p°íjmu z více GNSS ale nastává n¥kolik problém·.

Synchronizace £asu
Jedním z problém· je synchronizace £as· jednotlivých systém·, jelikoº velmi
p°esný £as hraje klí£ovou funkci v t¥chto systémech.

Jedním °e²ením tohoto problému je, ºe synchronizace je provád¥na na
stran¥ °ídících segment· jednotlivých systém·. Tak je tomu práv¥ v p°ípad¥
systému Galileo, který ur£itým zp·sobem m¥°í odchylku hodin v satelitech
Galileo od hodin v systému GPS. Tuto odchylku pak vysílá druºicemi v na-
viga£ních datech a tím je synchronizace systém· zaji²t¥na [8].

Dal²í moºné °e²ení tohoto problému je takové, ºe v p°ijíma£i jsou odhado-
vány odchylky £asu p°ijíma£e od £asu jednotlivých systém·. P°i tomto °e²ení
se navy²uje minimální po£et satelit·, ze kterých je nutné p°ijímat, jelikoº
je více odhadovaných prom¥nných. V p°ípad¥ kooperace GPS/GLONASS je
tedy nutné p°ijímat signál nejmén¥ z p¥ti satelit· [6].

Náro£nost algoritmu pro odhad polohy
Jak jiº bylo °e£eno, £ím více satelit· sledujeme, tím více sníºíme GDOP
a tedy zp°esníme odhad. Teoreticky bychom tedy mohli p°ijímat signál ze
v²ech viditelných druºic pro zaji²t¥ní nejp°esn¥j²ího odhadu. Toto v²ak není
realizovatelné z d·vodu £asové náro£nosti algoritmu odhadu.

Proto je nutné z mnoºiny v²ech viditelných satelit· vybrat ur£itou pod-
mnoºinu satelit· o ur£ité velikosti tak, aby bylo moºné polohu ur£it b¥hem
dostate£n¥ krátkého £asu. Práv¥ výb¥r vhodné podmnoºiny satelit· je hlav-
ním tématem této práce a v¥nují se mu následující kapitoly.
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4 Výb¥r satelit·

Jak jiº bylo uvedeno v p°edchozí kapitole, se zvy²ujícím se po£tem GNSS
se nabízí moºnost p°íjmu signálu ze satelit· r·zných GNSS. Tím pádem
se po£et viditelných satelit· rozr·stá a je nutné ur£itým zp·sobem vybírat
podmnoºinu satelit·, které budou vyuºity k odhadu polohy. Tato kapitola se
zabývá práv¥ problémem výb¥ru satelit· vhodných pro odhad polohy.

Nejprve budou uvedeny základní poºadavky na algoritmus výb¥ru satelit·
a poté budou jednotlivé metody uvedeny a popsány.

4.1 Základní poºadavky

4.1.1 Po£et satelit·

P°ijíma£ vºdy disponuje ur£itým výpo£etním výkonem vyuºívaným k odhadu
polohy. Výpo£etní výkon je v²ak omezený a je tedy moºné zpracovávat pouze
signál z ur£itého po£tu satelit·. Tento po£et se v závislosti na r·zných para-
metrech (konstelace druºic, poloha p°ijíma£e) p°íli² nem¥ní a je tedy moºné
ho za�xovat. Od algoritmu je tedy poºadováno ur£itým zp·sobem vybrat n
satelit· pro odhad polohy z mnoºiny N viditelných satelit·.

4.1.2 Kritérium optimality

Základním poºadavkem na algoritmus výb¥ru satelit· je, aby vybraná pod-
mnoºina dosahovala nejp°esn¥j²ího ur£ení polohy p°ijíma£e. P°i ur£ení krité-
ria optimality vyjdeme z kovariance odhadu polohy Cov(x). Za p°edpoklad·
uvedených v kap. 3.1.7 (pseudovzdálenosti od v²ech satelit· mají stejnou
varianci a jsou mezi sebou nekorelované) platí vztah (3.13):

Cov (x) = σ2
R · (GTG)−1,

p°i£emº z druhé £ásti sou£inu vycházejí jednotlivé metriky DOP.
Pro jednotlivé aplikace by tedy bylo moºné volit r·zná kritéria. Nap°.

pouze pro odhad polohy by bylo vhodné pouºít PDOP, pro navigaci lodí na
mo°i HDOP, p°ípadn¥ pro v¥decké experimenty vyºadující p°esný £as TDOP.
V této práci bude v²ak jako kritérium optimality uvaºováno GDOP z d·vodu
nejv¥t²í obecnosti.

Optimalita vzhledem k tomuto kritériu v²ak není poºadována z d·vodu
výpo£etní náro£nosti, v¥t²ina metod pracuje jako suboptimální.

4.1.3 �asové vlastnosti algoritmu

Dal²ím d·leºitý parametrem algoritmu je jist¥ doba výpo£tu tc.
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Dále je v²ak d·leºité poºadovat jakousi �£asovou stabilitu� algoritmu.
Pokud by algoritmus p°i r·zných vstupních parametrech (r·zný po£et a
r·zné pozice viditelných satelit·) trval r·znou dobu, mohlo by nastat pro-
blém v aplikacích v reálném £ase. P°ípadn¥ by se pro b¥h tohoto algoritmu
musel vyhradit maximální moºný £as b¥hu algoritmu.

4.1.4 Dal²í poºadavky

Jednou z dal²ích vlastností která by mohla být ºádána je jednoduchost.
Dále by bylo ur£it¥ výhodné, kdyby algoritmus dosahoval optimálních vý-

sledk· pro r·zná kritéria (nap°. GDOP, PDOP, VDOP, ...). To samoz°ejm¥
kv·li rozdílnosti kritérií není moºné. Nicmén¥ m·ºeme poºadovat aby bylo
moºné n¥jakým jednoduchým zp·sobem algoritmus modi�kovat tak, aby do-
sahoval optimálních (nebo suboptimálních) výsledk· pro r·zná kritéria opti-
mality.

4.2 Formulace problému

Cílem je nalézt algoritmus, který ur£í podmnoºinu S ′ ⊂ S takovou, ºe
|S ′| = n, |S | = N, n < N , kde S ′ je mnoºina vybraných satelit·, n je po£et
vybíraných satelit·, S = {s1, ..., sN} je mnoºina viditelných satelit· a N je
po£et viditelných satelit·. Na algoritmus klademe nároky na spln¥ní vý²e
uvedených poºadavk·. Vstupem algoritmu jsou následující parametry:

• apriorní odhad polohy p°ijíma£e ru,

• poºadovaný po£et vybíraných satelit· n,

• mnoºina viditelných satelit· S a jejich pozice ri, i = 1, ..., N .

Z t¥chto vstup· je moºno dopo£ítat azimut Azi a elevaci Eli jednotlivých
satelit·, proto budeme p°edpokládat i jejich znalost. Dále p°edpokládáme i
znalost sm¥rového vektoru od uºivatele k i-tému satelitu 1i, který m·ºe být
spo£ítán dle vzorce (3.16) a matici geometrieG, která m·ºem být dopo£ítána
dle vzorce (3.17). Znalost apriorního odhadu polohy p°ijíma£e m·ºeme p°ed-
pokládat, jelikoº je vyuºíván pro linearizaci naviga£ních rovnic. Výstupem
algoritmu je:

• mnoºina vybraných satelit· S ′ ⊂ S.
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4.3 Popis jednotlivých metod

V této podkapitole jsou uvedeny popisy a vlastnosti jednotlivých metod.
Dále budou také odvozeny výpo£etní nároky metod. U v¥t²iny metod

je v pr·b¥hu algoritmu po£ítán GDOP, který bývá výpo£etn¥ nejnáro£n¥j²í
£ástí algoritmu. Proto bude výpo£etní náro£nost metod po£ítána jako po£et
výpo£t· GDOP pGDOP v závislost na po£tu viditelných satelit· N a po£tu
vybíraných satelit· n. Výpo£et GDOP je nejnáro£n¥j²í operací, jelikoº ob-
sahuje po£ítání inverzní matice. Velikost matice, ze které je po£ítána inverze
je n u v²ech metod, krom¥ jedné.

Algoritmy metod jsou pak uvedeny v P°íloze A.

4.3.1 Metoda výb¥ru satelit· hrubou silou

Tato metoda, anglicky nazývaná Brute Force Satellite Selection (BFSS), ge-
neruje v²echny moºné kombinace satelit·. Pro kaºdou kombinaci satelit· je
vypo£ítána hodnota GDOP a pokud je dosud nejlep²í nalezená, je tato hod-
nota uloºena spolu s p°íslu²nou kombinací satelit·.

Metoda je optimální vzhledem k GDOP. Je vyuºívána p°edev²ím k po-
rovnávání výsledk· ostatních metod. Pro praktické pouºití je tato metoda p°i
p°íjmu z více GNSS nepouºitelná z d·vodu velkého mnoºství provád¥ných
operací, a tím pádem vysokému výpo£etnímu £asu.

Výpo£etní náro£nost

pGDOP (N,n) =

(
N
n

)
=

N !

n!(N − n)!
(4.1)

4.3.2 Metoda náhodného výb¥ru satelit·

Tato metoda, anglicky nazývaná Random Satellite Selection (RSS), vybírá sa-
telity zcela náhodn¥. Metoda byla implementována z d·vodu ur£ení jakýchsi
limit· v²ech algoritm·.

Metoda je jakýmsi opakem optimální metody BFSS a spole£n¥ s ní ur£uje
oblast, ve které se m¥ly nacházet parametry v²ech metod. P°edpokládá se, ºe
ostatní metody budou dosahovat lep²ího GDOP a hor²ího výpo£etního £asu
tc. U BFSS metody je tomu naopak.

Výpo£etní náro£nost
P°i výpo£tu není po£ítán GDOP ani jednou, proto není náro£nost uvedena.
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4.3.3 Rekurzivní metoda pro optimální výb¥r satelit·

Metoda byla publikována v [19] pod názvem Recursive Method for Optimum
Satellite Selection (RMOSS). Jedná se o metodu, která nalézá optimální °e-
²ení dle kritéria GDOP 2 (jelikoº GDOP > 0, jedná se i o optimální °e²ení
dle kritéria GDOP).

Metoda stejn¥ jako BFSS prochází v²echny moºné kombinace satelit·,
ale zefektiv¬uje po£ítání inverzní matice pot°ebné k ur£ení GDOP 2. Jednot-
livé kombinace jsou generovány pomocí algoritmu revolving door3. Samotné
GDOP2 je pak po£ítáno rekurzivn¥ z p°edchozí kombinace s vyuºitím znalosti
vstupujícího a vystupujícího elementu a s vyuºitím maticového inverzního
lemma. Celý výpo£et GDOP2 je provád¥n pouze p°i inicializaci.

Vstupem algoritmu je krom¥ obvyklých prom¥nných také
R = diag(rp1, ..., r

p
N), kde rpi je variance pseudovzdálenosti k i-tému satelitu.

�ádky matice G jsou ozna£eny Gi.
V publikovaném £lánku je také uveden jednoduchý zp·sob, jaký lze pouºít

p°i poºadavku na omezení integrity. Je zde uveden zp·sob, jak výpo£et op¥t
zefektivnit pomocí maticového inverzního lemma.

Výhodou algoritmu by m¥l být fakt, ºe je zde snaha o sníºení po£tu ope-
rací p°i výpo£tu GDOP. Nicmén¥ algoritmus stále prochází v²echny moºné
kombinace satelit·, a tak je doba výpo£tu stále nep°ijatelná pro reálnou apli-
kaci. Z tohoto d·vodu a také z d·vodu £asové úspory p°i dob¥ b¥hu simulace
tento algoritmus nebyl testován.

Výpo£etní náro£nost
V metod¥ je po£ítán GDOP pro v²echny moºné kombinace, podobn¥ jako
v metod¥ BFSS. Nicmén¥ GDOP je po£ítán jiným zp·sobem, který není
moºné porovnat s ostatními. Proto není výpo£etní náro£nost uvedena.

3Vlastností algoritmu revolving door je, ºe dal²í kombinace je vytvo°ena z p°edchozí
tím zp·sobem, ºe je jeden satelit vypu²t¥n a jiný p°idán.
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4.3.4 Metoda rychlého výb¥ru satelit·

Tato metoda byla publikována v [20] pod názvem A Fast Satellite Selection
Algorithm (FSS). Metoda nalézá suboptimální °e²ení dle kritéria GDOP.

V £lánku je nejprve provedena analýza souvislosti konstelace satelit· a
GDOP. Analýza je provád¥na takovým zp·sobem, ºe pro ur£ité modelové
konstelace sedmi satelit· je zkoumáno, jaký azimut a elevaci má mít osmý
satelit, tak aby do²lo k minimalizaci GDOP. Z této analýzy jsou poté vytvo-
°eny jakési modelové optimální geometrie. P°íklad takovéto optimální mo-
delové geometrie pro 12 satelit· je, ºe £ty°i z nich mají leºet na zenitu a
ostatní mají být rovnom¥rn¥ rozloºeny v azimutu p°i minimální elevaci [20].
Algoritmus této metody je navrºen tak, aby vybrané satelity m¥ly podobnou
konstelaci jako je konstelace modelové situace. Modelové situace jsou uloºeny
v podob¥ jednoduché lookup tabulky (tab. 4.1).

Tabulka 4.1: Tabulka modelových konstelací. Po£et vybíraných satelit· je
ozna£en n, po£et satelit· na zenitu p. Ostatní satelity jsou rovnom¥rn¥ roz-
prost°eny v azimutu p°i minimální elevaci.

n 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
p 1 2 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5

Algoritmus má jeden parametr t uvád¥ný ve stupních, který odpovídá
velikosti skupin satelit· (viz. dále).

Algoritmus pracuje tak, ºe je nejprve dle tabulky 4.1 na základ¥ po£tu
vybíraných satelit· ur£en po£et satelit·, které mají leºet na zenitu. Je tedy
vybrán nejprve tento po£et satelit· s nejv¥t²í elevací. Dále je vybrán satelit
s nejmen²í elevací. Zbytek satelit· je dle azimutu rozd¥len do tolika skupin,
kolik zbývá vybrat satelit· (skupiny se mohou p°ekrývat - úrove¬ p°ekrytí
ur£uje parametr t). V dal²ím kroku je vypo£ítán GDOP v²ech moºných kom-
binací tak, ºe je vybrán vºdy z kaºdé skupiny jeden satelit. Vybrána je poté
ta kombinace satelit·, která dosahuje nejlep²ího GDOP.

Vstupní parametr algoritmu t byl v simulaci nahrazen parametrem t1,
který má jakýsi obecn¥j²í význam i p°i zm¥n¥ném n. t1 udává jakýsi p°ekryv
skupin satelit·, tedy p°i t1 = 1 se skupiny nep°ekrývají, p°i t1 = 2 se skupiny
p°ekrývají tak, ºe kaºdý satelit pat°í do dvou skupin. P°epo£et parametr· je
dán vztahem:

t =
180◦

n− p− 1
· t1 (4.2)

Algoritmus je zajímavý tím, ºe prohledává pouze ty kombinace satelit·,
které mají jakýsi potenciál být nejlep²ími. Pro kaºdou tuto kombinaci po£ítá
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p°ímo kritérium GDOP, proto má pom¥rn¥ velkou ²anci dosáhnout práv¥
optimální konstelace.

Nevýhodou algoritmu je, ºe je pom¥rn¥ komplikovaný. Navíc u n¥j mohou
teoreticky nastat ur£ité problémy. Jedním z nich m·ºe být teoretická situace,
kdy ve²keré satelity mají °ekn¥me Azi ∈ (0, 180). Pak m·ºe nastat situace
o které je zmínka ve £tvrtém kroku algoritmu, algoritmus je tedy p°epnut
do °e²ení BFSS. Pokud je ale mnoºství satelit· velké, algoritmus m·ºe b¥ºet
hodiny, coº by zp·sobilo zaseknutí p°ijíma£e.

Výpo£etní náro£nost
GDOP je po£ítán ve 4. kroku algoritmu, p°i výb¥ru satelit· z jednotlivých
skupin. Po£et skupin je dán vztahem n − p − 1 a po£et satelit·, které mají
jsou rozd¥leny do t¥chto skupin je N − p− 1, kde p je ur£eno z tab. 4.2.

P°i odvození výpo£etní náro£nosti budeme uvaºovat rovnom¥rné rozloºení
satelit· v azimutu.Po£et satelit· v jedné skupin¥ bude tedy N−p−1

n−p−1
· t1. Po£et

kombinací a tedy po£et výpo£t· GDOP bude:

pGDOP (N, n) =

(
N − p− 1

n− p− 1
· t1

)n−p−1

(4.3)
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4.3.5 Metoda pro kvazi-optimální výb¥r satelit·

Algoritmus byl publikován v [21] po názvem Quasi-optimal Satellite Selection
Algorithm (QOSS) a implementován dle [1]. Jak jiº název napovídá, jedná se
o suboptimální algorimtus.

Tento algoritmus je zaloºen na my²lence, ºe satelity, jejichº sm¥rové vek-
tory od p°ijíma£e jsou rovnob¥ºné (svírající úhel 0◦, nebo 180◦) jsou redun-
dantní. Díky této my²lence je zformulována váhová funkce satelit· i a j:

Ji,j = cos 2θi,j (4.4)

kde θi,j je úhel svíraný sm¥rovými vektory od p°ijíma£e k i-tému a j-tému sa-
telitu. Váhová funkce tedy nabývá maxima pro rovnob¥ºné vektory a minima
pro kolmé vektory. Dále de�nujeme váhovou funkce i-tého satelitu:

Ji =
N∑
j=1

Ji,j. (4.5)

Algoritmus funguje tak, ºe v prvním kroku je vypo£ítána váha Ji pro kaºdý
satelit. Satelit s nejvy²²í vahou je odstran¥n, váhy jsou p°epo£ítány a postup
se opakuje aº dokud zbude poºadovaný po£et satelit· n.

Výhodou tohoto algoritmu je jist¥ jeho jednoduchost. Moºnou nevýhodou
by mohlo být, ºe váhová funkce byla ur£ena pouze intuitivn¥ a tudíº nemusí
p°íli² odpovídat poºadované minimalizaci GDOP.

Výpo£etní náro£nost
Tato metoda nefunguje na principu opakovaného výpo£tu GDOP, a tak ne-
m·ºeme výpo£etní náro£nost ur£it aby byla porovnatelná s ostatními meto-
dami.
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4.3.6 Metoda pro rekurzivní rychlý kvazi-optimální výb¥r satelit·

Metoda je publikována v [1] pod názvem A Recursive Quasi-optimal Fast
Satellite Selection Method for GNSS Receivers (RQOSS) a jak je uvedeno
v názvu, jedná se o suboptimální metodu.

Metoda v ur£itém smyslu vychází z algoritmu uvedeném v p°edchozí pod-
kapitole, ale je zaloºen na jiném jevu. Je zaloºena na jevu, ºe optimální k-
podmnoºina (obsahující k satelit·) sdílí v¥t²inu element· s optimální (k−1)-
podmnoºinou. Teto jev je ukázán v tab. 4.2.

Tento jev byl zpozorován na základ¥ simulace, kdy pro jednu konstelaci
N viditelných druºic byly vypo£ítány optimální podmnoºiny o velikostech
n = N − 1, N − 2, ..., 4. V tab. 4.2 jsou uvedeny satelity, pat°ící do jed-
notlivých optimálních podmnoºin. V horní £ásti tabulky je vid¥t následující
jev: postupujeme-li po °ádkách shoda dol·, v²echny stávající satelity jsou
zachovány, eliminován je pouze jeden (pro n = 12, ..., 8). Pro podmnoºiny
o men²í velikosti toto jiº neplatí. Tato tabulka tedy ukazuje, ºe m·ºeme vy-
brat podmnoºinu o k−1 satelitech z p°edchozí mnoºiny o k satelitech s velkou
pravd¥podobností zachování optimality. Teto proces je rekurzivn¥ aplikován
v následujícím algoritmu ke sníºení po£tu satelit· z N na poºadované n.

Tabulka 4.2: Vybrané satelity pat°ící do optimální konstelace n druºic. P°e-
vzato z [1].

n vybrané satelity tvo°ící optimální konstelaci
12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
11 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13
10 2 3 4 7 8 9 10 11 12 13
9 2 4 7 8 9 10 11 12 13
8 2 4 7 8 9 10 11 12
7 2 3 4 8 9 11 12
6 2 4 9 10 11 12
5 1 4 6 9 11
4 2 4 7 11

Algoritmus pracuje v krocích. V kaºdém kroku je odstran¥n ten satelit,
jehoº vypu²t¥ním je nejmén¥ navý²en GDOP. Jsou tedy generovány v²echny
moºné kombinace, které vzniknou vypu²t¥ním jednoho satelitu a pro tyto
kombinace je vypo£ítán GDOP. Tyto kroky se opakují, dokud není vybráno
práv¥ n satelit·.

Výstupem metody je krom¥ suboptimální mnoºiny satelit· také tzv. re-
serve list R. Jedná se o posloupnost satelit·, kterými lze doplnit vybranou
podmnoºinu satelit· v p°ípad¥ výpadku jednoho z vybraných satelit·.
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Nejvíce £asov¥ náro£nou operací algoritmu je po£ítání GDOP, jelikoº se
jedná o po£ítání inverzní matice, coº je £asov¥ náro£ná operace a navíc je
výpo£et provád¥n opakovan¥, k-krát v kaºdém kroku. Pro zefektivn¥ní výpo-
£tu je moºné pouºít ur£ité £asové optimalizace, na základ¥ podobnosti v²ech
podmnoºin. Optimaliza£ní detaily jsou uvedeny v £lánku [1].

Oproti metod¥ uvedené v p°edchozí podkapitole se u této metody zdá být
výhoda, ºe pracuje p°ímo s kritériem GDOP, které má být minimalizováno.
Dále také, ºe vychází z ur£itého podloºeného jevu, který nastává p°i výb¥ru
optimálních podmnoºin. Dle tohoto jevu se v²ak zdá, ºe metoda dosahuje vý-
borných výsledk·, pouze pokud je po£et vybíraných satelit· pom¥rn¥ velký.
Výhodou tohoto algoritmu je také jeho jednoduchost.

Výpo£etní náro£nost
GDOP je v kaºdém kroku vypo£ítáván k-krát, kde k = N,N − 1, ..., n+ 1 je
po£et satelit· v daném kroku.

pGDOP (N, n) = N + (N − 1) + (N − 2) + ...+ (n+ 1) = (4.6)

=
1

2
· [N + (n+ 1)] (N − n) = (4.7)

=
1

2
·
(
N2 +N − n2 − n

)
(4.8)

Vztah (4.7) byl odvozen vzorcem pro sou£et prvních m £len· aritmetické
posloupnosti sm = (a1 + am) · m2 , vztah (4.8) byl odvozen roznásobením.

Velikost inverze není stejný ve v²ech krocích. Velikost inverze v kroku k
je k − 1.
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4.3.7 Nová metoda pro výb¥r satelit·

Metoda byla publikována v £lánku [22] pod názvem A New Satellite Selection
Algorithm for Real-time Application (NSS). Jedná se op¥t o metodu subop-
timální.

Metoda vychází op¥t z algoritmu QOSS uvedeném v £ásti 4.3.5. Z me-
tody je p°evzatý její princip, ºe je snaha odstranit satelity, jejichº sm¥rové
vektory mají podobný sm¥r. Ve vý²e uvedené metod¥ QOSS je v²ak míra re-
dundance satelitu m¥°ena jako sou£et podobnosti sm¥rových vektor· daného
a ostatních satelit· p°es v²echny viditelné satelity.

V této metod¥ v²ak redundance není de�nována jako sou£et p°es v²echny
viditelné satelity, ale je po£ítána pouze podobnost sm¥rových vektor· mezi
v²emi dvojicemi satelit·. Dále je vybrána dvojice satelit· s nejv¥t²í podob-
ností. Jeden z t¥chto satelit· je pak z mnoºiny odebrán. Je vybrán na základ¥
udrºení optimálního pom¥ru po£tu satelit· v horním a dolním eleva£ním pásu
a to 1 : 3. Tento pom¥r byl ur£en na základ¥ simulací.

Je zde v²ak de�nována i jiná váhová funkce dvou satelit· jako

Jij = cos θij, (4.9)

kde θij je úhel svíraný sm¥rovými vektory od p°ijíma£e k i-tému a j-tému
satelitu.

Podobnost v²ech dvojic satelit· je uvedena ve váhové matici:

D = los · losT =


cos θ11 cos θ12 ... cos θ1N
cos θ21 cos θ22 ... cos θ2N

... . . . ...
cos θN1 cos θN2 ... cos θNN

 (4.10)

kde los je matice sm¥rových vektor· jednotlivých satelit· a je de�nována
vzorcem:

los = [11 12 ... 1N ]
T . (4.11)

Tato metoda vylep²uje metodu QOSS z £ásti 4.3.5 tím, ºe po£ítá váho-
vou funkci pouze p°es dvojice satelit· a nepo£ítá váhovou funkci pro kaºdý
satelit zvlá²´. V p·vodním p°ípad¥ totiº mohl nastat p°ípad, ºe dva satelity
byly tém¥° na stejném míst¥, ale daleko od ostatních. V p·vodním algoritmu
by tyto satelity byly zachovány, jelikoº dobrá váhová funkce v·£i ostatním
satelit·m by eliminovala ²patnou v·£i blízkému satelitu. Oba satelity jsou
v²ak zbyte£né, jelikoº druhý z nich nep°iná²í tém¥° ºádné vylep²ení GDOP.

Dal²í vlastností p·vodního algoritmu bylo, ºe eliminoval satelity s nízkou
elevací a tím sniºoval horizontální p°esnost. Tomuto je zde zabrán¥no pevným
pom¥rem mezi po£ty satelit· s malou a velkou elevací.

31



Výpo£etní náro£nost
Tato metoda nefunguje na principu opakovaného výpo£tu GDOP, a tak vý-
po£etní náro£nost nem·ºe být ur£ena, aby byla porovnatelná s ostatními
metodami.
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4.3.8 Metoda prohazujících se satelit· - navrºená metoda

Navrºená metoda, anglicky Switching Satellite Selection Method (SSS), ur-
£itým zp·sobem vychází z metody RQOSS uvedené v £ásti 4.3.6 a jedná se
op¥t o metodu suboptimální.

P°edchozí metoda byla inicializována vybráním v²ech viditelných satelit·
a poté byl kaºdém kroku jeden odstran¥n. Tato metoda funguje podobn¥
s tím rozdílem, ºe na za£átku algoritmu je ur£itým zp·sobem vybráno práv¥
n satelit· a poté je v kaºdém cyklu jeden satelit p°idán a jeden odebrán. Ode-
brán je ten satelit, jehoº vypu²t¥ním dojde k nejmen²ímu navý²ení GDOP.
Podobným zp·sobem je ur£en p°idávaný satelit. Na konci kaºdého kroku je
testováno, zda do²lo k vylep²ení °e²ení a pokud ano, je nová mnoºina uloºena.
Po£et cykl· c je zadáván jako parametr.

Inicializa£ní mnoºina je vybírána jako mnoºina satelit· s nejmen²í elevací.
Poºadavek na inicializaci byl, aby se jednalo o jednoduchý výb¥r. Byl testován
výb¥r satelit· s nejv¥t²í elevací, nejmen²í elevací a náhodný výb¥r. V²echny
inicializace v²ak dosahovaly velmi podobných výsledk·. Náhodný výb¥r byl
v²ak zavrhnut, aby algoritmus dával stejné výsledky pro kaºdé spu²t¥ní.

Pokud by algoritmus byl nasazen v reálném GNSS p°ijíma£i, bude al-
goritmus spou²t¥n opakovan¥. Proto p°i jednotlivých spu²t¥ních m·ºe být
algoritmus inicializován z p°edchozích výsledk·. Za p°edpokladu, ºe se mezi
jednotlivými spu²t¥ními algoritmu konstelace p°íli² nezm¥ní, k dostate£ným
výsledk·m m·ºe posta£ovat spu²t¥ní nap°. s parametrem c = 2, a tím dojde
ke sníºení výpo£etního £asu.

Metoda je pom¥rn¥ jednoduchá a oproti metod¥ ze které vychází obsahuje
parametr - po£et cykl· c. Tím je moºné algoritmus nepatrn¥ p°izp·sobit tak,
aby výsledná mnoºina dosahovala niº²ího GDOP, nebo aby byl algoritmus
rychlej²í. Na základ¥ simulace bylo zji²t¥no, ºe parametr je vhodné volit
v rozmezí c ∈ ⟨3; 8⟩ pro výb¥r n = 12 satelit·.

Výpo£etní náro£nost
V kaºdém kroku je provád¥no N − n výpo£t· GDOP pro p°idání satelitu,
n pro vypu²t¥ní satelitu a 1 po vým¥n¥ satelit·. Po£et krok· je c. Celkem
tedy:

pGDOP (N, n) = c · (N + 1) (4.12)
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4.3.9 Dal²í metody pro výb¥r satelit·

Dal²í metodou pro výb¥r satelit· je metoda publikovaná v [23] pod názvem
Satellite Selection Method for Multi-Constellation GNSS Using Convex Geo-
metry. Tato metoda pracuje na principu podobnosti problém· minimalizace
GDOP a maximalizace objemu mnohost¥nu formovaného sm¥rovými vektory
od uºivatele k jednotlivým satelit·m. Tato metoda v²ak pouze redukuje po£et
satelit· na k < N , nicmén¥ k není vstup algoritmu, nem·ºe být tedy poºa-
dováno pro kaºdý výpo£et stejné k. Pro tuto práci tedy není daná metoda
vhodná a nebudeme se jí dále v¥novat.

4.4 Porovnání výpo£etní náro£nosti

Na obr. 4.1 je uvedena závislost výpo£etní náro£nosti na po£tu viditelných
satelit·.
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Obrázek 4.1: Závislost po£tu výpo£t· GDOP na po£tu viditelných satelit·
N p°i b¥hu jednotlivých algoritmu. Po£et vybíraných satelit· je n = 12.
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5 Simulace

V této kapitole bude nejprve popsána simulace v£etn¥ uvedení jejích para-
metr·. Dále bude de�nována metrika ξ, která je pouºívána pro p°ehledné
porovnání výsledk·. Poté budou uvedeny statistiky, pouºité pro porovnání
výsledk· a výsledky budou p°ehledn¥ zobrazeny v grafu a tabulce. Dále bude
otestována navrºená metoda SSS. Ke konci kapitoly bude provedeno zhodno-
cení dosaºených výsledk· a budou diskutovány rozdíly simulace od reálného
experimentu.

5.1 Popis simulace

Ve²keré vý²e uvedené metody byly implementovány v prost°edí Matlab a
krom¥ metody RMOSS4 otestovány na simulaci.

V simulaci byla nejprve vygenerována testovací data pomocí model GNSS.
Model simuluje obíhání satelit· systém· GPS a Galielo kolem Zem¥. Data
byla vygenerována pro r·zné pozice p°ijíma£e a r·zné £asové okamºiky. Kaºdá
sada t¥chto dat obsahovala pozici p°ijíma£e, pozici v²ech satelit·, viditelné
satelity, jejich azimuty, elevace a matici geometrie G.

Pro v²echna vygenerovaná místa a v²echny vygenerované £asové okamºiky
byl implementovanými algoritmy vybrán zvolený po£et satelit· n ze v²ech
viditelných satelit· N . V pr·b¥hu simulace byla zaznamenávaná následující
data:

1. algoritmem vybrané satelity,

2. GDOP vypo£tený z vybraných satelit·,

3. zm¥°ená doba b¥hu algoritmu.

V p°ípad¥, ºe nastala situace kdy N ≤ n, daná sada dat byla p°esko£ena.
Celková doba b¥hu simulace byla asi 4 dny. Simulace byla provád¥na para-
leln¥ na t°ech jádrech v programu Matlab 2012b na PC s parametry Intelr
CoreTM 2 Quad CPU Q9550 @ 2.83GHz, 8GB pam¥ti.

5.2 Parametry simulace a uni�kace

V této podkapitole budou uvedeny parametry simulace, aby v p°ípad¥ po-
t°eby bylo moºné simulaci opakovat. Dále budou uvedeny techniky, jimiº

4Tato metoda nebyla v simulaci testována z d·vodu zkrácení doby b¥hu simulace. Tato
metoda totiº prochází v²echny moºné kombinace satelit·, doba výpo£tu by tedy byla
podobná metod¥ BFSS, a tedy v praxi nepouºitelná.
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byla snaha uni�kovat pr·b¥h simulace. Jinými slovy byla snaha o sjednocení
podmínek pro pr·b¥hu simulace tak, aby nebyly výsledky ovlivn¥ny ur£itými
vlivy.

Po£et vybíraných satelit· byl stanoven na n = 12 dle poºadavk· zada-
vatele práce. Bylo testováno pouze jedno n z d·vodu sníºení po£tu simulací.
Zárove¬ je tento po£et vhodný jak pro odhad polohy, tak pro RAIM (Receiver
autonomous integrity monitoring) algoritmy.

Eleva£ní maska viditelných satelit· byla uvaºovánaE = 5◦. Celkový po£et
satelit· byl 58 z toho 31 GPS a 27 Galileo. Histogram po£tu viditelných
satelit· pro celý b¥h simulace je uveden na obr. 5.1.

Simulace byla provád¥na na 30 r·zných pozicích (obr. 5.2) rozprost°ených
p°es r·zné zem¥pisné ²í°ky a délky. V kaºdém míst¥ byla simulace provád¥na
240 krát po 1h (posun satelit· za 1h je na obr. 5.3), tedy po dobu 10 dní.
Celkem tedy byla simulace provedena pro 7200 r·zných konstelací. Deset dn·
v jednom míst¥ bylo voleno, jelikoº konstelace systému Galileo se opakuje po
10 dnech. Konstelace systému GPS se opakuje kaºdých necelých 24 h.

P°i implementaci algoritmu bylo pouºito funkce Matlab Pro�ler, který
ukazuje dobu výpo£tu jednotlivých £ástí funkce. Tím bylo zaji²t¥no, ºe doba
b¥hu daného algoritmu je skute£n¥ doba, po kterou b¥ºí uvedený algoritmus
a ne doba b¥hu n¥jaké podp·rné funkce zp·sobené nevhodnou implementací
programu.
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Obrázek 5.1: Histogram po£tu viditelných satelit· pro celý b¥h simulace.
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Obrázek 5.2: Pozice p°ijíma£e ve kterých byla simulace provád¥na.
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5.3 Výsledky

Jak jiº bylo uvedeno v kapitole 4, hlavními poºadovanými vlastnostmi jed-
notlivých metod jsou minimální GDOP a minimální doba výpo£tu.

5.3.1 De�nice metriky ξ

Více neº samotný GDOP je v²ak zájem o porovnání GDOPu vybraných
satelit· u dané metody s optimálním GDOPem. Proto de�nujeme následující
metriku:

ξm =
GDOPm

GDOPBFSS

(5.1)

kdem zna£í pouºitou metodu výb¥ru satelit·, GDOPm zna£í GDOP vybrané
mnoºiny satelit· pomocí metody m a GDOPBFSS zna£í GDOP mnoºiny vy-
braných satelit· pomocí metody Brute Force Satellite Selection, tedy metody
optimální.

Metrika ξm tedy zna£í relativní míru optimality metody. Jelikoº hodnota
GDOPBFSS je pro danou konstelaci hodnota optimální, tak ξm ≥ 1.

5.3.2 Porovnání výsledk·

Jak jiº bylo °e£eno, pro kaºdou metodu a kaºdou konstelaci byly zazname-
nány hodnoty GDOP a tc. Z hodnoty GDOP bylo dále pro kaºdou metodu
a konstelaci vypo£teno ξm.

Dále byly p°es v²echny odsimulované konstelace vypo£ítány statistiky
parametr· jednotlivých metod. Vypo£tené statistiky jsou následující:

• ξm - st°ední hodnota ξm metody m [-],

• max ξm - maximální hodnota ξm metody m [-],

• tcm - st°ední hodnota výpo£etního £asu metody m [s],

• max(tcm) - maximální hodnota výpo£etního £asu metody m [s],

• optm - procento konstelací, ve kterých bylo u dané metody m dosaºeno
optimálního GDOP [%],

• GDOPm - st°ední hodnota GDOP metody m [-],

• max(GDOPm) - maximální hodnota GDOP metody m [-].

Statistiky výsledku simulací jsou uvedeny v tab. 5.1. Asi nejzajímav¥j²ími
statistikami z vý²e uvedených jsou ξm a tcm , jsou tedy vyneseny do grafu
pro názorné porovnání (obr. 5.4). Histogramy jednotlivých parametr· jsou
uvedeny v P°íloze B.
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Tabulka 5.1: Statistiky pro jednotlivé metody obdrºené ze simulace. Tu£n¥
a kurzívou jsou pro kaºdou statistiku znázorn¥ny nejlep²í hodnoty. Metody
jsou se°azeny vzestupn¥ dle ξm.

ξm max ξm tcm max(tcm ) optm GDOPm maxGDOPm

BFSS 1,0000 1,000 107,4 6358 100,0 1,380 2,435
RQOSS 1,0002 1,010 0,0059 0,017 85,1 1,380 2,435
SSS c=5 1,0031 1,054 0,0040 0,010 45,3 1,384 2,435
FSS t1=1.5 1,0195 1,178 1,0847 393,2 14,2 1,406 2,453
SSS c=3 1,0291 1,236 0,0025 0,007 6,5 1,419 2,435
FSS t1=1 1,0328 1,212 4,0153 2270 17,6 1,424 2,567
NSS 1,1256 1,559 0,0009 0,013 0,2 1,551 2,970
QOSS 1,2390 2,811 0,0004 0,026 0,3 1,706 3,589
RSS 1,2737 3,507 4,7E-05 0,002 0,1 1,754 4,902
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Obrázek 5.4: Porovnání parametr· ξm, tcm jednotlivých metod. Poºadovány
jsou co nejmen²í hodnoty, tedy metody v levé dolní £ásti grafu jsou nejlep²í.
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5.3.3 Testování navrºené metody SSS

Navrºená metoda byla otestována pro parametry c = 1, 2, ..., 20. Výsledky
jsou zobrazeny na obr. 5.5 a vypsány v tabulce v P°íloze C.
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Obrázek 5.5: Porovnání parametr· ξm, tcm navrºené metody SSS s r·znými
parametry s metodou RQOSS. Poºadovány jsou co nejmen²í hodnoty, tedy
metody v levé dolní £ásti grafu.
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5.4 Subjektivní hodnocení metod

V tab. 5.2 je uvedeno subjektivní posouzení jednotlivých metod z hlediska
r·zných kritérií.

Tabulka 5.2: Tabulka porovnání testovaných metod dle objektivních a sub-
jektivních kritérií. + zna£í dobré vlastnosti, - ²patné vlastnosti, 0 neutrální
vlastnosti.

Optimalita �asová náro£nost Jednoduchost Univerzalita
RQOSS + + + + +
SSS + + 0 +
BFSS + + - - + +
RSS - - + + + 0
FSS + - - 0
NSS - + + 0
QOSS - - + + -

5.5 Zhodnocení výsledk·

Z údaj· uvedených v tab. 5.1 a z obr. 5.4 je moºné vypozorovat, ºe po
optimální metod¥ BFSS nejlep²ích výsledk· z hlediska ξm a tedy i GDOP
dosahuje metoda RQOSS.

Tato metoda dosahuje optimální konstelace ve více neº 85% p°í-
pad·. Hodnota ξRQOSS = 1, 0002. To znamená, ºe hodnota GDOP mnoºiny
satelit· vybrané pomocí této metody je jen o 0,02% hor²í, neº optimální
GDOP Za pr·b¥h celé simulace bylo nejv¥t²í zhor²ení GDOP o 1% oproti
optimální hodnot¥ GDOP.

Tato metoda sice nedosahuje nejlep²ích výsledk· z hlediska výpo£etního
£asu, nicmén¥ i toto hledisko je stále dostate£né. Pr·m¥rný £as výpo£tu
byl necelých 6ms, maximální £as výpo£tu pak necelých 20ms. Je sice nutné
brát v potaz, ºe výpo£ty pob¥ºí na p°ijímacích za°ízeních, které £asto budou
mén¥ výkonné, neº po£íta£ na kterém b¥ºela simulace, nicmén¥ tento výpo£et
není nutné provád¥t stejn¥ £asto jako odhad polohy.

Metoda RQOSS je vhodná i z hlediska ostatních parametr·, jako je jed-
noduchost metody a univerzalita metody vzhledem k pouºitému kritériu.

Druhou metodou s dobrými výsledky je metoda SSS - metoda navrºená
v této práci. Metoda dosahuje nepatrn¥ hor²ích výsledk· neº RQOSS dle
kritéria ξm, ale lep²ích výsledk· co se týká výpo£etního £asu.

Metoda navíc obsahuje parametr c, kterým je moºné nastavovat prefe-
renci kvality £i výpo£etní doby. Praxe v²ak vyºaduje co nejjednodu²²í pouºití
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metody, a tak parametr navíc je spí²e nevýhodou.
Výhodou v²ak m·ºe být, ºe je moºné metodu inicializovat libovolnou

mnoºinou satelit·. To m·ºe být vhodné v reálných aplikacích, kdy se konste-
lace m¥ní postupn¥. P°i druhém spu²t¥ní algoritmu bychom tedy vycházeli
z vybraných satelit· z prvního b¥hu programu. Jelikoº by uº p°i iniciali-
zaci byla mnoºina satelit· blízká optimalit¥, posta£oval by pouze malý po£et
cykl·, nap°. c = 2.

5.6 Porovnání simulace s realitou

Metody byly testovány pouze na simula£ních datech. P°i kaºdé simulaci je
nutné mít dostate£n¥ odpovídající model pro zji²t¥ní poºadovaných vlast-
ností. P°ed nasazením do praxe je také nutné v²echny kritické vlastnosti
otestovat na reálných datech.

V na²em p°ípad¥ byl pouºit dostate£ný simulátor pro simulaci pozic sate-
lit·. I kdyby pozice satelit· nebyly simulovány naprosto p°esn¥, na porovnání
metod by to velký vliv nem¥lo.

Jinou otázkou je, zda bylo zvoleno vhodné kritérium pro porovnání me-
tod. Jako kritérium byla pouºita metrika GDOP. GDOP totiº uvaºuje stejné
chyby od v²ech satelit·, coº £asto není spln¥no. Nap°. pseudovzdálenosti
k satelit·m s nízkou elevací £asto obsahují v¥t²í chyby neº pseudovzdálenosti
k jiným satelit·m. Toto by mohlo být °e²eno modi�kací kritéria tak, aby
uvaºovalo i chyby jednotlivých pseudovzdáleností.
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6 Záv¥r

Cílem této práce bylo porovnat metody na výb¥r satelit· z hlediska poºadova-
ných kritérií, p°ípadn¥ navrhnout metodu vlastní. Jako hlavní poºadovanou
vlastností GNSS byla uvaºována vysoká p°esnost, ta byla m¥°ena zavedením
kritéria minimálního GDOP. Dal²í poºadovanou vlastností metod byla nízká
výpo£etní náro£nost.

V prost°edí Matlab bylo implementováno 7 metod a 1 dal²í byla navrºena.
Jednou z implementovaných metod byla metoda BFSS, která prohledává
v²echny moºné kombinace a ur£uje podmnoºinu s optimálním GDOP. Tato
metoda byla implementována p°edev²ím kv·li ur£ení minimálního GDOP,
aby jej bylo moºné srovnávat s ostatními metodami.

Dal²í implementovanou metodou byla RSS, která vybírá satelity náhodn¥.
Metoda byla implementována z d·vodu ur£ení limit· metod, a to nejlep²ího
výpo£etního £asu a nejhor²ího GDOP. Metoda RSS spole£n¥ s BFSS ur£uje
prostor, ve kterém by se m¥ly nacházet parametry ostatních metod.

Implementované metody byly otestovány na simulaci 7200 r·zných kon-
stelací. P°i simulaci byl zaznamenáván GDOP výsledné mnoºiny satelit· a
výpo£etní £as. Dále byla de�nována metrika ξ, která ur£uje relativní opti-
malitu dané metody. P°i implementaci metod i p°i b¥hu simulace byla snaha
o uni�kaci, neboli sjednocení podmínek, aby výsledky nebyly ovlivn¥ny ne-
ºádoucími vlivy. Toho bylo nap°íklad dosaºeno £asovou analýzou algoritm·
metod, nebo p°i simulaci umíst¥ním p°ijíma£e v r·zných místech na Zemi.

Z dat jednotlivých simulací byly pro jednotlivé parametry vypo£teny sta-
tistiky - st°ední a maximální hodnoty. Výsledky statistik byly zobrazeny
v tabulce a grafu pro p°ehledné porovnání.

Na základ¥ simulací jako nejlep²í metoda z hlediska výpo£etního £asu
GDOP byla ur£ena Metoda pro rekurzivní rychlý kvazi-optimální výb¥r sa-
telit· (RQOSS). Metoda dosahovala optimálních výsledk· ve více neº 85%
konstelací, ve zbytku konstelací do²lo k zanedbatelnému navý²ení GDOP.
St°ední hodnota výpo£etního £asu se pohybovala okolo 6ms.

Navrºená metoda, Metoda prohazujících se satelit· (SSS), dosahovala
v GDOP nepatrn¥ hor²ích výsledk· neº RQOSS, ale lep²ích £asových vý-
sledk·. Jednalo se o druhou nejlep²í metodu. Tato metoda na rozdíl od
RQOSS obsahuje parametr, kterým je moºné p°izp·sobit metodu pro pre-
ferenci kvality, £i výpo£etního £asu. Metoda byla otestována pro dostate£né
rozmezí parametru a porovnána s vý²e uvedenou metodou RQOSS.

V dal²í práci by jist¥ bylo nutné výsledky simulace ov¥°it na reálných
datech. Dal²ím vhodným roz²í°ením práce by ur£it¥ bylo porovnání metod
z hlediska zachování integrity.
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A Algoritmy jednotlivých metod

Algoritmus 1: Algoritmus metody Brute Force Satellite Selection
Data: n,N, S
Result: S ′

gdopmin← maxvalue (nap°. 106);
for S2 ← postupn¥ ∀ kombinace bez op. n-té t°ídy z N prvk· do

gdopval ← GDOP (S2);
if gdopval < gdopmin then

gdopmin← gdopval;
S ′ ← S2;

return S ′;

Algoritmus 2: Algoritmus metody Random Satellite Selection
Data: n,N, S
Result: S ′

r ← randomPermutation(N, n) ;
S ′ ← S(r) ;
return S ′;
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Algoritmus 3: Algoritmus metody Recursive Method for Optimum
Satellite Selection
Data: n,G = [GT

1 , ..., G
T
N , ]

T ,R = diag(rp1, ..., r
p
N)

Result: S ′

// inicializace
β ← bignumber (nap°. 108);
P ← βI4;
for i← 1 to n do

a← GiP ;
k ← aT/(aGT

i + rpi );
P ← P − ka;

GDOP 2 ← traceP ;

S ′ ← {s1, ..., sn} ;
gdopmin← GDOP 2 ;

// projdi v²echny kombinace algoritmem RD
S2 ← S ′ ;
while existuje dal²í kombinace do

[S2, in, out]← nextCombRD(S2);
// in (out) je £íslo sat., který je p°idán (vypu²t¥n)
h1 ← Gin, h2 ← Gout ;
r1 ← rein, r2 ← reout ;
for i← 1 to 2 do

a = hiP ;
if i == 1 then k ← aT/(ahT

i + ri);
else k ← aT/(ahT

i − ri);
P ← P − ka;

// zkontroluj, jestli je aktuální kombinace doposud nejlep²í
GDOP 2 ← traceP ;
if GDOP 2 < gdopmin then

gdopmin← GDOP 2;
S ′ ← S2;

return S ′;

45



Algoritmus: Algoritmus metody A Fast Satellite Selection Algorithm
Data: S,N, n, t, Azi, Eli (i = 1, ..., N)
Result: S ′

1. Se°a¤te satelity dle elevace ve vzestupném po°adí.

2. Dle Tabulky 4.1 zjist¥te po£et satelit· na zenitu z poºadovaného po£tu
vybraných satelit· n. Po£et satelit· na zenitu ozna£te p. Tedy p satelit·
s nejv¥t²í elevací je vybráno a ozna£eno s1, s2, ..., sp. Dále vyberte satelit
s nejmen²í elevací a ozna£te ho sp+1.

3. Rozd¥lte zbývající satelity do skupin dle jejich azimut·. Ur£ete gru-
povací práh t. Dále je de�nován ∆ai jako rozdíl azimutu i-tého a sp+1

satelitu. Pokud |∆ai−k(360/(n−p))| ≤ t, tak i-tý satelit náleºí do k-té
skupiny. Tedy existuje n− p− 1 skupin. Pokud celkový po£et satelit·
v k-té skupin¥ je nula, násobte grupovací práh k-té skupiny dv¥mi, do-
kud zde není alespo¬ jeden satelit. Na obr. A.1 je zobrazen schématický
diagram rozd¥lování satelit· do skupin.

4. Vybráním jednoho satelitu z kaºdé skupiny a p°idáním k satelit·m
vybraným v druhém kroku je ur£ena vybraná podmnoºina. Protoºe sa-
telity z dvou r·zných skupin musí být r·zné, celkový po£et podmnoºin
je men²í neº C1 × C2 × ... × Cn−p−1, kde Ci je po£et satelit· v k-té
skupin¥. Dále spo£ítáme GDOP pro v²echny moºné podmnoºiny sate-
lit· a vybereme ty satelity, které dosahují nejmen²ího GDOP. Pokud
není moºné ur£it ani jednu podmnoºinu tak, aby byly spln¥ny vý²e
uvedené poºadavky (m·ºe nastat, pokud je jeden satelit sdílen dv¥ma
skupinami, které neobsahují ºádné jiné satelity), pouºijeme BFSS me-
todu k prohledání v²ech moºných kombinací z viditelných satelit·. Toto
si m·ºeme dovolit, jelikoº po£et viditelných satelit· je blízký n. Není
nutné pouºívat tuto metodu, pokud po£et viditelných satelit· je velmi
blízký k n [20].
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Obrázek A.1: Znázorn¥ní 3. kroku algoritmu FSS p°i n = 10, p = 3, t = 60◦.
Zelenými te£kami jsou znázorn¥ny satelity vybrané v kroku 2 a modrými
te£kami ostatní viditelné satelity. Satelity jsou vºdy sou£ástí dvou skupin.
P°evzato z [20].

Algoritmus 4: Algoritmus metody Quasi-optimal Satellite Selection
Algorithm
Data: n, S
Result: S ′

S ′ ← S;
while length(S') > n do

spo£ítej váhovou funkci Ji pro v²echny satelity v S ;
sm ← satelit s maximální váhou Ji ;
z mnoºiny S ′ odstraníme satelit sm

return S ′;
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Algoritmus 5: Algoritmus metody A Recursive Quasi-optimal Fast
Satellite Selection Method for GNSS Receivers (RQOSS)
Data: n,N, S
Result: S ′, R

k ← N ;
S ′ ← S;
R je prázdný reserve list;
while k > n do

Z S ′ generuj v²echny (k − 1)-podmnoºiny (má (k − 1) prvk·, tedy
je vypu²t¥n jeden satelit), celkový po£et podmnoºin je k ;
Spo£ítej GDOP (nebo jinou metriku) pro v²echny podmnoºiny ;
Ozna£ podmnoºinu s nejmen²ím GDOP S ′′ (satelit který byl
vypu²t¥n ozna£ sm) ;
Do R p°idej sm ;
S ′ ← S ′′ ;
k ← k − 1 ;

return S ′;

Algoritmus: Algorimtus metody A New Satellite Selection Algorithm for
Real-time Application

1. Spo£ítejte elevaci v²ech viditelných satelit· a rozd¥lte je do t°í skupin:
0◦ − 30◦, 30◦ − 60◦, 60◦ − 90◦, ozna£ených jako dolní, st°ední a horní
eleva£ní pás. Poté ur£ete po£ty satelit· v horním eleva£ním pásu a
dolním eleva£ním pásu a ozna£te je k1 a k2.

2. Spo£ítejte matici D dle vzorce (4.10).

3. Ur£ete im, jm jako [im, jm] = argmax
(i,j)

Jij; i, j = 1, ..., N ; i ̸= j

4. Odstra¬te satelit im nebo jm, tak aby byl zachován pom¥r
k1 : k2 ≈ 1 : 3.

5. Z matice D odstra¬te °ádek a sloupec odpovídající odstran¥nému sa-
telitu.

6. Obnovte k1, k2 a opakujte kroky 3., 4., 5. dokud po£et satelit· je r·zný
od poºadovaného po£tu n.
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Algoritmus 6: Algoritmus metody Switching Satellite Selection Me-
thod
Data: n, S, c
Result: S ′

S ′′ ← vyber n satelit· s nejmen²í elevací z S;
for i← 1 to c do

so ← arg min
s∈S′′

GDOP (S ′′/s);

si ← arg min
s∈S′′/S

GDOP ({S ′′, s});

S ′′ ← {si, S ′′/so};
S ′ ← arg min

Si∈{S′,S′′}
GDOP (Si);

return S ′;

49



B Histogramy výsledk· jednotlivých metod
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Obrázek B.1: Histogramy ξm jednotlivých metod. Se°azeno vzestupn¥ dle ξm,
jednotlivé histogramy mají r·zná m¥°ítka os.
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Obrázek B.2: Histogramy tcm jednotlivých metod. Se°azeno vzestupn¥ dle tcm ,
jednotlivé histogramy mají r·zná m¥°ítka os. Pokra£ování na dal²í stránce.
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Obrázek B.3: Histogramy tcm jednotlivých metod. Se°azeno vzestupn¥ dle
tcm , jednotlivé histogramy mají r·zná m¥°ítka os.
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C Tabulka parametr· pro testování navrºené
metody SSS

Tabulka C.1: Statistiky pro porovnání testované metody SSS s metodou
RQOSS.

ξm max ξm tcm max(tcm ) optm GDOPm maxGDOPm

BFSS 1,0000 1,000 107,4263 6358 100,0 1,380 2,435
RQOSS 1,0002 1,010 0,0059 0,017 85,1 1,380 2,435
SSS c=1 1,2091 1,862 0,0010 0,003 0,6 1,664 2,753
SSS c=2 1,0777 1,502 0,0018 0,007 2,6 1,485 2,435
SSS c=3 1,0291 1,236 0,0026 0,006 6,5 1,419 2,435
SSS c=4 1,0098 1,149 0,0034 0,012 19,4 1,393 2,435
SSS c=5 1,0031 1,054 0,0041 0,013 45,3 1,384 2,435
SSS c=6 1,0011 1,025 0,0049 0,015 66,0 1,381 2,435
SSS c=7 1,0006 1,018 0,0057 0,017 75,6 1,381 2,435
SSS c=8 1,0005 1,018 0,0065 0,019 79,1 1,380 2,435
SSS c=9 1,0004 1,018 0,0072 0,024 80,1 1,380 2,435
SSS c=10 1,0004 1,018 0,0080 0,023 80,3 1,380 2,435
SSS c=11 1,0004 1,018 0,0087 0,022 80,4 1,380 2,435
SSS c=12 1,0004 1,018 0,0095 0,031 80,4 1,380 2,435
SSS c=13 1,0004 1,018 0,0103 0,032 80,4 1,380 2,435
SSS c=14 1,0004 1,018 0,0111 0,032 80,4 1,380 2,435
SSS c=15 1,0004 1,018 0,0119 0,035 80,4 1,380 2,435
SSS c=16 1,0004 1,018 0,0126 0,031 80,4 1,380 2,435
SSS c=17 1,0004 1,018 0,0134 0,039 80,4 1,380 2,435
SSS c=18 1,0004 1,018 0,0141 0,035 80,4 1,380 2,435
SSS c=19 1,0004 1,018 0,0149 0,038 80,4 1,380 2,435
SSS c=20 1,0004 1,018 0,0157 0,043 80,4 1,380 2,435
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