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Abstrakt

Prace se zabyva problémem odhadu polohy pomoci globalnich dru-
zicovych polohovych systémi se zaméfenim na problém vybéru vhod-
nych druzic za Gc¢elem redukce vypocetni naro¢nosti samotného vypo-
¢tu polohy. V literatufe jiz existuje fada metod, zaméFenych na vybér
vhodnych druzic. Tato prace vybrané metody popisuje a porovnéva je
s ohledem na jejich numerickou naroénost a na jimi dosazeny parametr
geometrické piesnosti (GDOP). Dale je v préci jedna metoda vybéru
vhodnych druzic navrzena. Prace uvidi u metod jejich algoritmy a
metody porovnéva prostiednictvim simulaci. Na zékladé simulaci pak
predklad4 doporuceni pro volbu metod.

Klicovéa slova:
globalni druzicovy polohovy systém (GNSS), GPS, Galileo, GLONASS,
Compass, vybér satelitii, parametr geometrické piesnosti (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

GPS
GLONASS

GDOP

ECEF

LLA

WGS 84

ENU
ISS
UTC
CDMA

DLL
DOP
PDOP
HDOP

VDOP
TDOP
SA
MEO
SSSR

Global Navigation Satellite Systems - Globalni satelitni navi-
gacni systém

Global Positioning System - Globalni polohovy systém
[JIO6anbuas HAsuranunonnast Cuyraukosasi Cucrema - Glo-
balni naviga¢ni satelitni sytém

Geometric dilution of precision - Parametr geometrické pies-
nosti

Earth-Centered Farth-Fized - Zemé centrovani Zemé, fixo-
vana - soufadnicovy systém

Latitude, Longitude, Altitude - zemépisna Sifka, zemépisnd
délka, nadmortska vyska - soufadnicovy systém

World Geodetic System 1984 - Svétovy geodeticky systém
1984

East, North, Up - vychod, sever, nahoru - souradnicovy systém
International Space Station - Mezinarodni vesmirna stanice
Coordinated Universal Time - koordinovany svétovy Cas
Code Division Multiple Access - Kodovy multiplex - metoda
kodovani signali

Delay Lock Loop

Dilution of precision - Parametr presnosti

Position dilution of precision - Parametr pozi¢ni presnosti
Horizontal dilution of precision - Parametr horizontalni pres-
nosti

Vertical dilution of precision - Parametr vertikalni presnosti
Time dilution of precision - Parametr ¢asové presnosti
Selective availability - uméle zavadéné chyba v GPS

Medium FEarth orbit - Stfedni obézna draha Zemé

Svaz sovétskych socialistickych republik



BFSS
RSS
RMOSS
FSS
QOSS

RQOSS

NSS
SSS

RAIM

Brute Force Satellite Selection - Metoda vybéru satelitu hru-
bou silou

Random Satellite Selection - Metoda ndhodného vybéru sate-
litu

Recursive Method for Optimum Satellite Selection - Rekur-
zivni metoda pro optimalni vybér satelitu

A Fast Satellite Selection Algorithm - Metoda rychlého vybéru
satelitu

Quasi-optimal Satellite Selection Algorithm - Metoda pro
kvazi-optimalni vybér sateliti

A Recursive Quasi-optimal Fast Satellite Selection Method
for GNSS Receivers - Metoda pro rekurzivni rychly kvazi-
optiméalni vybér sateliti

A New Satellite Selection Algorithm for Real-time Application
- Nova metoda pro vybér sateliti

Switching Satellite Selection Method - Metoda prohazujicich
se sateliti

Receiver autonomous integrity monitoring - Technologie au-
tonomniho monitorovani integrity v prijimaci



1 Uvod

Préce se zabyva globalnimi satelitnimi naviga¢nimi systémy (GNSS - Global
Navigation Satellite Systems).

V soucasné dobé se v drtivé vétsiné prijimaci vyuziva prijem pouze z GPS
(Global Positioning System - Globalni polohovy systém) druzic, nicméné
je spustén také rusky systém GLONASS (I'NIOGauabuas HApuranmonnas
CrnyraukoBasi Cucrema - Globalni naviga¢ni satelitni systém) a dalsi jsou
vyvijeny - evropsky Galileo a ¢insky Compass. Rozvoj dalsich GNSS umoz-
nuje vyuzit kombinaci vice systémii pro odhad polohy, a tim zajistit vyssi
presnost odhadu a funk¢énost i v ¢astecné zastinénych oblastech.

Moznost pfijimat a zpracovavat signal z vice GNSS v8ak s sebou pfinési
nékolik problému. Jednim z nich je pravé pocet sateliti. Kombinace systémi
GPS a Galileo poskytuje mezi 11 a 30 viditelnymi satelity a kombinace vSech
systémi az 40 viditelnych sateliti [1]. ReSenim tohoto problému je pouziti
ur¢ité metody pro vybér podmnoziny sateliti o urc¢ité mohutnosti ze vSech
viditelnych satelitii. Podmnozinu je vhodné vybrat tak, aby vybrané satelity
dosahovaly nejlepsich vysledku vzhledem k urc¢itym vlastnostem GNSS.

V této praci je uvazovan vybér satelitu takovym zpusobem, aby poté bylo
dosazeno nejpiesnéjstho odhadu. Jako kritérium optimality je pouzita met-
rika GDOP (Geometric dilution of precision - parametr geometrické pies-
nosti), jejiz minimalizace zajistuje za splnéni ur¢itych podminek nejmensi
varianci chyby odhadu polohy.

Samoziejmé by bylo zadouci urc¢it optimalni konstelaci, tedy podmnozinu
satelitii s minimalnim GDOP. K tomu by bylo nutné vypocitat GDOP pro
vSechny mozné kombinace satelitii, coz je pii vétsim poctu viditelnych sate-
litu velmi ¢asové naro¢né, proto v prijimacich zarizenich nepfiijatelné. Vzdyt
pii 30 viditelnych satelitech a pozadavkem vybrat 12 sateliti existuje vice
nez 85 mil. kombinaci. Vypocet optimalni podmnoziny sateliti pro tuto kom-
binaci miize na stolnim PC trvat i vice nez hodinu. Z tohoto diivodu vznikaji
metody suboptimélni, které sice nezarucuji, ze jejich vystup je nejlepsi mozné
feSeni, nicméné se jejich vystup blizi optimalnimu fesSeni.

Cilem této prace je porovnani téchto metod z hlediska pozadovanych kri-
térii, pripadné navrh vlastni metody pro vybér sateliti. Hlavnimi pozadova-
nymi kritérii jsou minimélni GDOP a miniméalni vypocetni naro¢nost. Pro
potfeby této prace budou vSechny metody porovnany na zakladé simula¢nich
dat.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol. Nésledujici kapitola definuje za-
kladni pojmy, jejichz znalost je vhodna pro pochopeni dalsich kapitol. Treti
kapitola se vénuje teorii satelitnich navigac¢nich systémii, kde je uveden obecny



princip funkce satelitnich navigacnich systému, princip vypocétu polohy a je
definovana metrika GDOP. V zévéru této kapitoly jsou uvedena specifika
jednotlivych GNSS. Ctvrta kapitola se zabyva metodami pro vybér sateliti.
Jsou zde nejen popsany jednotlivé metody, ale jsou zde také uvedeny poza-
davky kladené na metodu. Kapitola pata je zaméfena na simulaci. Simulace
je zde nejprve popsana, poté jsou uvedeny vysledky a nakonec je simulace
vyhodnocena a metody jsou porovnany.



2 Definice zikladnich pojmi

V této kapitole budou nejprve definovany a vysvétleny zdkladni pojmy z riz-
nych oblasti vhodné pro pochopeni dalsiho textu.

2.1 Souradnicové systémy pouzivané v GNSS
2.1.1 Soufadnicovy systém ECEF

Jednim ze soutfadnicovych systémi pouzivanych v GNSS je ECEF. Jedné
se o Kartézsky trojrozmérny soufadny systém s osami [X,Y, 7], ktery je
pouzivan v systémech GPS. Soufadnicovy systém je nazyvan ECEF jako
zkratka Farth-Centered Farth-Fized. Prvni vyraz znamend, 7ze pocCatek sou-
dlouhodoby pozorovanim obéznych drah sateliti). Druhy vyraz Earth-Fized
znamend, ze soufadnicovy systém je zafixovan vici Zemi. Soutadnicovy sys-
tém se tedy otaci spoleéné se Zemi. Osa Z je ukazuje smérem k severnimu
polu, rovina XY je souhlasné s rovinou rovniku, osa X protina prisecik nul-
tého poledniku a rovniku.

2.1.2 Soufadnicovy systém LLA

Pro mnohé aplikace vSak neni Kartézsky soutadny systém vhodny a je vy-
7zadovan soutradny systém s béznymi polarnimi soufadnicemi LLA, Latitude,
Longitude, Altitude, neboli zemépisné Sitka, zemépisna délka, nadmoiska vy-
Skal. To je zajisténo pievodem ECEF na LLA s pomoci aproximace Zemé
elipsoidem definovanym dle Svétového geodetického standardu WGS 84 [2].
Souvislosti soufadnicovych systémiu ECEF a LLA jsou zobrazeny na obr. 2.1.

2.1.3 Souradnicovy systém ENU

V mnohych aplikacich muze byt soufadnicovy systém ENU (East, North,
Up - vychod, sever, nahoru) mnohem intuitivnéjsi nez ECEF, nebo LLA.
Jedné se o lokalni soutfadnicovy systém s kartézskymi souradnicemi. ENU je
formovéan te¢nou rovinou k referenénimu elipsoidu Zemé, pticemz osa x miti
smérem s vychodu, osa y smérem k severu a osa z smérem nahoru. Stred
soufadnicového systému je v misté pozorovatele [3].

Souvislosti soufadnicovych systémiu ECEF a ENU jsou zobrazeny na
obr. 2.2.

ITermin nadmotska vyska byva ¢asto pouzivan jako svisla vzdélenost méFeného bodu
od stifedni vysky mote. V piipadé soufadnicového systému WGS84, ktery je pouzivan
v GNSS je to v8ak kolméa vzdalenost od referen¢niho elipsoidu.



X
Obréazek 2.1: Zobrazeni soufadnic ECEF a LLA na refernec¢nim elipsoidu. ¢
- zemépisna Sitka, A - zemépisnd délka, h - vyska nad elipsoidem, XY Z -

soufadnice ECEF. Pfevzato z [2].

> Yecef

Obrazek 2.2: Zobrazeni soutadnic ECEF a ENU na referne¢nim elipsoidu. ¢
- zemépisna Sitka, A - zemépisnad délka, XY Z - soufadnice ECEF. Prevzato

z [3].



2.2 Smérovy vektor

Pojem smérovy vektor je v této praci pouzit pro vektor smeérujici z pozice
prijimace k satelitu. Jednotkovy smérovy vektor 1; smérujici k i-tému satelitu

je definovan:

Ty — Ty

1; (2.1)

=l

kde r; je pozice i-tého satelitu a r, je pozice piijimace.

2.3 Horizont
Existuji tfi typy horizontu:

1. Astronomicky - rovina, protinajici oko pozorovatele, rovnobézna s tec-
nou rovinou referen¢niho elipsoidu.

2. Viditelny - tvoreny napiiklad horami, stavbami, lesy a podobné.
3. Pravy - tvofeny idedlnim povrchem Zemé, napiiklad na moii [4].

V této praci budeme dale pod pojmem horizont uvazovat astronomicky ho-
rizont.

Astronomical horizon

Obrazek 2.3: Tt typy horizontu a vypocet vzdéalenosti pravého horizontu.
Prevzato z [4].



2.4 Azimut, elevace, zenit

Pojmy azimut a elevace jsou pouzivany k uréeni sméru ve kterém se nachazi
satelit.

Azimut Az je thel, ktery svira smér satelitu od sméru severniho. Je méren
od severu smérem k vychodu - azimuty severu, vychodu, jihu a zapadu jsou
tedy Azy = 0°, Az, = 90°, Az; = 180°, Az, = 270°.

Elevace El je vySkovy thel méfeny od horizontu smérem nahoru.

Zenit, nékdy nazyvany jako nadhlavnik, je smér od pozorovatele vzhiiru,
tedy smeér s elevaci Ely = 90°.

2.5 Eleva¢ni maska

Pojmem eleva¢ni maska je v této praci pouzivan pro urceni viditelnych sa-
telitu. Pii uvazovani elevacni masky 5° jsou za viditelné satelity povazovany
takové, které jejichz elevace je El,, > 5°. Pro objekty nad povrchem Zemé
mohou byt vidény i satelity pod astronomickym horizontem, eleva¢ni maska
tedy muze byt i zaporna.

EARTH RADIUS .................... = 6378.1 km
SATELLITE ALTITUDE .......... 20,184 km
SATELLITE ORBIT RADIUS... 26,561.7 km

ELEVATION
ANGLE E°

20184 km

h =

CONE
OF VISIBILITY

6378 km
EARTH RADIUS

B=71.2
FOR ELEVATION
ANGLEE = 5°

Obrazek 2.4: Pokryti Zemé signdlem ze sateliti GPS. Uvazované eleva¢ni
maska £ = 5°. Pfevzato z [5].



3 Teorie satelitnich navigac¢nich systémi

Tato kapitola je vénovana zakladni teorii pro pochopeni principu funkce
GNSS. Kapitola je rozdélena na dvé podkapitoly.

V prvni z nich jsou uvedeny obecné principy fungujici ve vétsiné GNSS.
Jsou zde uvedeny jednotlivé segmenty GNSS, vybaveni jednotlivych sateliti
a popsany signély a informace odesilané mezi jednotlivymi segmenty. Déle je
naznacen algoritmus vypoctu polohy prijimace a v zavéru této podkapitoly
je podrobné vysvétlen vliv konstelace druzic na ptresnost odhadu polohy.

Ve druhé podkapitole jsou pak uvedena specifika konkrétnich GNSS, pri-
¢emz vetsi pozornost je vénovana nejznidméjsimu systému GPS a novému
evropskému systému Galileo. Zminka bude ale i o dalsich GNSS.

3.1 Obecna teorie GNSS
3.1.1 Co je GNSS

Globalni satelitni naviga¢ni systém (GNSS) je systém umoziiujici urceni troj-
rozmérné pozice uzivatele s pomoci zafizeni piijimajici signal z druzic obiha-
jicich kolem Zemé.

Space Segment

[ |
GNSS Satellites %b T %

LAAN

[ | GNSS Broadcast Signals

\
1
\
\
\ N
f LT
A
! A
/
/
!
¥

£-8--8 0%

GNSS Control
Channel

Data Uploading Master Control Base Stations
| Stations Station | | |
Contral Segment User Segment

Obrazek 3.1: Segmenty GNSS. Pievzato z [6].



Princip funkce systémii je takovy, ze satelity vysilaji informaci o jejich po-
loze a o ¢asu vyslani signalu. Cas prijeti signalu je ptiblizné znamy stejné jako
rychlost §ifeni signalu. V pfijimaci se z uvedenych dat vypocitaji vzdalenosti
k jednotlivym druzicim, ze kterych je pak mozné urcit polohu prijimace.

Vyse je uveden pouze princip funkce GNSS, v praxi nastavd mnoho pro-
blémii, pricemz nékteré z nich jsou popsany dale v této kapitole.

Kazdy GNSS muzeme rozdélit na nésledujici ¢asti: kosmicky segment,
fidici segment a uzivatelsky segment, jejichz schéma je zobrazeno na obr.
3.1.

V této ¢asti bylo ¢erpano z [7].

3.1.2 Kosmicky segment

Kosmicky segment se sklada z urcitého mnozstvi (obvykle 20 — 30) sateliti
pohybujicich se po obéznych drahach Zemé.

Obé&Zné drahy satelitt
Obézné drahy jsou voleny tak, aby z kazdého mista na Zemi byly téméf vzdy
vidét alespon 4 satelity, coz je minimalni mnozstvi pro urceni trojrozmérné
polohy a odchylky hodin pfijimace. Satelity obfhaji na stfedni obézné dréaze
Zemé, priblizné ve vysce 20 000 - 24 000 km nad povrchem Zemé po témér
kruhovych drahach [5,6,8]. Vysky obéznych drah jednotlivych druZic jsou
zobrazeny na obr. 3.2.

Obézné drahy jsou dle Keplerova modelu urceny Sesti drahovymi elementy
a v idealnim pfipadeé je mozné z téchto elementi spocitat presnou polohu dru-
zice v minulosti i v budoucnosti. Jelikoz ale na druzici pusobi i dalsi vlivy
(nehomogenni gravitacni pole Zemé, gravita¢ni pole jinych kosmickych téles,
srazky druzice s jinymi objekty na obézné draze, hvézdny vitr), draha dru-
zZice byva popsana modifikovanym Keplerovy modelem, kdy jsou pridany dalsi
parametry a epocha. Epocha definuje ¢as ke kterému jsou ostatni elementy
vztazeny [10]. Jednotlivé elementy maji tedy jen kratkou ¢asovou platnost,
v piipadé GPS je platnost parametra 4 hodiny [5].

Anatomie satelitt

Velikost sateliti Galileo je pfiblizné 2.7m x 1.2m x 1.1m a vaha 700kg. Na
obr. 3.3 je fotografie téla satelitu GPS Block IIR. Satelity vSsech GNSS maji
piiblizné nasledujici vybaveni [11]:

e solarni panel

e anténa pro komunikaci s fidicimi stanicemi na Zemi,
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Obrazek 3.2: Porovnani obéznych drah jednotlivych GNSS, Mezindrodni
vesmirné stanice ISS a Hubblova vesmirného dalekohledu. Obézné draha Mé-
sice je v poloméru piiblizné 9x vétsi nez geostacionarni draha. Prevzato z [9].

Obrazek 3.3: Télo satelitu GPS Block IIR. Pievzato z [6].



anténa pro vysilani naviga¢nich zprav,

infracervené senzory Zemé a Slunce - pro zajiSténi natoc¢eni antén na
Zemi a natocCeni solarnich panelu na slunce; detekuji kontrast mezi
teplotou Zemé (Slunce) a okolniho vesmiru,

odrazové sklo pro laser - umoziuje vysoce presné méreni pozice druzice
zpétnym odrazenim laserového paprsku vyslaného ze Zemé,

vyhiivani pro zajisténi operacni teploty pro jednotliva zafizeni

dvoje atomové hodiny - vysoce pfesné hodiny zalozené na principu
atomové rezonance;

jednotka pro generovani navigacniho signalu,
gyroskop - pro méfeni otaceni satelitu,

reakéni kola (reaction wheels) - pro Fizené otaceni satelitu (pokud se
otadi kolo, satelit se otaci v opa¢né sméru)

civky zajistujici kroutivy moment pro reakéni kola na zakladé magne-
tické sily (magnetotorquers)

fidici jednotka energie - spravuje elektrickou energii mezi solarnimi pa-
nely a bateriemi a distribuuje ji do dalsich soucasti satelitu

fidici pocitac.

Vybaveni jednotlivych sateliti se samoziejmé muze liSit s ohledem na na-

vigac¢ni systém i s ohledem na typ sateliti v jednom naviga¢nim systému.

Atomové hodiny

Kli¢ovou roli pii odhadu polohy hraje pfesny ¢as, proto jsou satelity vybaveny
nékolika atomovymi hodinami s vysokou stabilitou. Atomové hodiny pracuji
na principu atomové rezonance. Atom se dostava stiidavé do dvou ruznych
energetickych stavi pricemz, pii prechodu mezi stavy atom uvolhuje mik-
rovlnny signal o ur¢ité velmi stabilni frekvenci [12]. V kazdém satelitu byva
umisténo nékolik téchto hodin k zajisténi redundance v piipadé selhani. Navic
byva u jednotlivych hodin pouZzito ruznych technologii. Nejcastéji pouzivané
technologie jsou:

cesium (starsi druzice GPS)
rubidium - chyba 3.6ns za den (GPS, Galileo)

passive hydrogen maser - chyba 0.9ns za den (Galileo) [5,11].
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Navigac¢ni zprava

Navigac¢ni zpravy, které jsou vysilany kosmickym a pfijimany uzivatelskym
segmentem se déli hierarchicky do nékolika celku (ramce, podramce, stranky).
Urcita data se v celcich opakuji s urcitou frekvenci, podle pozadavku na jejich
znalost. Navigac¢ni zpravy obsahuji nasledujici informace:

efemeridy - data potfebna k vypoctu pozice satelitu

e informace o Casu - aktudalni Cas, parametry pro korekci ¢asu, parame-
try pro piepocet na c¢asy jednotlivych GNSS, UTC ¢as, parametry pro
vypocet ionosférické korekce

e servisni parametry - pro identifikaci sateliti, jejich funkénosti apod.,

e almanach - pro identifikaci polohy v8ech sateliti s redukovanou pies-
nosti oproti efemeridim |6, 8|.

Navigaéni signaly

Naviga¢ni zpravy jsou nejprve modulovany a poté vysilany na riznych frek-
venc¢nich pasmech. Frekvencni pasma pro GPS a Galileo jsou zobrazena na
obr. 3.4.

Lower L-Band Upper L-Band

ARNS | ARNS
RNSS RNSS

Obrazek 3.4: Vyuziti frekven¢ni pasem pro GPS, Galileo. Pievzato 7z [8].

Rizna pasma jsou pouzita pro rizné aplikace - pro civilni acely, vojenské
ucely, dalsi funkce naviga¢nich systému jako odhalovani starti balistickych
stiel, detekce jadernych vybuchi apod. Pfijimani signdlu z vice pasem muze
také redukovat chyby zptsobené ionosférickym efektem, jelikoz ten je zavisly
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na frekvenci, a tak pii prijimani signali o ruznych frekvencich mizeme tento
vliv kompenzovat |5, 6].

V8echny satelity jednoho GNSS vysilaji signdl na stejnych frekvencich.
Aby bylo mozné od sebe oddélit signaly z jednotlivych druzic a prijimat sig-
nal z vice druzic najednou je pouzita metoda CDMA (Code Division Multiple
Access) [5,8]. Tato metoda zjednoduSené funguje tak, ze zpravy z jednotli-
vych sateliti jsou zakédovany urcitou posloupnosti. V pfijimaci je pak pfi
pozadavku na pfijem z urcitého satelitu predlozena demodulatoru pravé po-
sloupnost pozadovaného satelitu a vystupem demoduldtoru je zprava poza-
dovaného satelitu. Posloupnosti musi mit urcité vlastnosti k pouziti tohoto
pristupu a to aby autokorela¢ni funkce posloupnosti méla ostré maximum a
posloupnosti jednotlivych sateliti byly nekorelované |13].

3.1.3 Ridici segment
Ridict segment zajistuje nésledujici funkce:

1. Zajistuje, ze satelity zustavaji na pozadovanych obéznych drahach pros-
tfednictvim zasilani piikazt k manévrovani (neni provadéno piilis ¢asto).

2. Vypocitava korekce casu pro jednotlivé satelity.

3. Sleduje satelity a vypocitava navigacni data pro vSechny druzice, ktera
k nim poté odesila.

4. Zajistuje vyznamnéjsi pfesuny satelitu v piipadé selhani jiného satelitu
k minimalizaci vlivu tohoto selhani.

Ridici segment se sklada z nékolika monitorovacich stanic, nahravacich
stanic a z fidictho centra. Tyto stanice se rozprostiraji po celé Zemi tak, aby
pokryly veskeré zemépisné délky.

Hlavnimi sou¢astmi monitorovaci stanice je GPS pfijimac¢ a atomové ho-
diny. Data ze vSech sateliti jsou v monitorovacich stanicich ptijata, predzpra-
covana a odesldna do fidictho centra. Tam jsou data zpracovana. Jsou z nich
tedy vypocteny efemeridy, odchylky hodin a dalsi naviga¢ni data jako napf.
servisni parametry. Tato data jsou dale odeslana druzicim prostiednictvim
nahravacich stanic [5].

3.1.4 Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment se sklada z vybaveni, které piijima signal z jednotlivych
viditelnych druzic, zpracovava ho a ziskava z néj informace o aktualni poloze
prijimace.
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Obrazek 3.5: Blokové schéma GPS prijimace s oddélenym odhadem zpozdéni
a pozice. Pfijima¢ umoziuje zpracovat signal z N satelitii. Pfevzato z [5].

Blokové schéma GPS pfijimace je uvedeno na obr. 3.5. Zakladni ¢asti
prijimace jsou:

Anténa pro piijem signalu.

Obvody pro piedzpracovani signélu - zesilovace, frekvenéni filtry, A /D
prevodnik.

Sada bloki DLL (Delay Lock Loop) pro demodulaci signali z jednotli-
vych sateliti - naviga¢ni zprava, pseudovzdalenosti.

Blok pro zpracovani navigacnich dat, ve kterém jsou provedeny ko-
rekce pseudovzdalenosti z ostatnich piijatych dat (chyba hodin v sate-
litech, ionosférické zpozdéni, troposférické zpozdéni, relativisticky efekt
a dalsi) a vypocitany pozice sateliti z dat v efemeridech.

Blok pro odhad polohy a rychlosti z opravenych pseudovzdalenosti a
dalgich naviga¢nich dat (nejcastéji Kalmanuv filtr) [5].

3.1.5 Sledované vlastnosti GNSS

V této ¢asti budou uvedeny c¢tyti zakladni vlastnosti, kterymi je mozné cha-
rakterizovat kvalitu GNSS. Zakladni vlastnosti jsou piesnost, dostupnost,
kontinuita a integrita.
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Ptesnost je asi nejvice ziejmy pozadavek. Piesnost vyjadiuje, jak se lisi
odhadnuté poloha od polohy referen¢ni. Referen¢ni poloha miize byt napf.
geodeticka znacka.

Dalsi pozadovanou vlastnosti je dostupnost. Ta urcuje schopnost funké-
nosti systému s pozadovanymi parametry v predem specifikované oblasti. Ve
vétsiné piipadi systémova dostupnost znamena dostupnost signalu, které je
vyjadiena jako procento Casu, pii kterém je signal dostupny a pouzitelny
k odhadu polohy.

Kontinuita je dalsi pozadovana vlastnost GNSS. Je to schopnost systému
fungovat bez preruseni v urcité pozadované dobé. Konkrétné kontinuita in-
dikuje pravdépodobnost, Ze systém si zachova urcitou troven vlastnosti po
dobu operace. Idealné by mél systém byt uzivatelim dostupny nepfetrzité,
ale kvili planovanym udrzbam, nebo neplanovanym vypadkim miize byt po
urc¢itou dobu nedostupny.

Posledni pozadovanou vlastnosti GNSS je integrita. Jinymi slovy se jedna
o divéryhodnost dat. Integrita je schopnost poskytnout varovani, pokud na-
stane néjaka chyba znemoznujici dosdhnout deklarovanou piesnost. Z bez-
integrity nemame jistotu, ze vysledky, které dostavame jsou spravné [14].

V této praci se vSak zaméfujeme na maximalizaci pfesnosti.

3.1.6 Vypocet polohy

Tato cast se zabyva algoritmem pro odhad polohy. Nejprve bude uveden
princip funkce pro snadné pochopeni, pficemz budou uvedeny zakladni pro-
blémy, které znemoznuji pouziti tohoto snadného pristupu. Dale budou uve-
dena mozna tTeSeni téchto problémi a ke konci této ¢asti budou zminéna dalsi
mozna navigacni feSeni.

Z piedchoziho zpracovéni signélu je k dispozici poloha sateliti vypoctena
v bloku pro zpracovani navigac¢nich dat a dale opravené pseudovzdalenosti
spocitané v bloku DLL. Pseudovzdélenosti jsou vypocitany dle vzorce

P = C(tR - tT)?

kde p je pseudovzdalenost, ¢ je rychlost Sifeni signalu (rychlost svétla ve
vakuu), tg je Cas v pfijimaci pii piijeti signalu a t7 ¢as v druzici pii vyslani
signalu.

Pti znalosti polohy jedné druzice a vzdalenosti od ni vime, ze se pfijimac
nachazi na kulové plose, v jejimz stfedu je druzice a jejiz polomér je roven
vzdélenosti od druzice. Prusec¢ikem tii takovych kulovych ploch (tedy zpra-
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covéani signélu ze 3 satelitii) by za splnéni ur¢itych podminek byla 2 feSeni?,
pfi¢emz jedno z nich by mohlo byt eliminovano kvili své poloze (lezelo by
daleko ve vesmiru, nebo ve stfedu Zemé) [6].

Problémem ale v tomto ptipadé je, ze hodiny v pfijimaci nejsou stejné
presné, jako hodiny v satelitech a tak ¢z — t7 neni skutecn& doba Siteni
signalu a p neni skute¢na vzdalenost. Vyse uvedend teorie tedy neplati. Tento
problém se da fesSit tim zpusobem, ze odchylka hodin b, € R je pfridana
k odhadovanym soufadnicim polohy r, € R3. Jsou tedy odhadoviny &étyti
parametry (mluvime o odhadovaném stavu x = [rf ¢ b,]7 € R?), k ¢emuy
jsou potieba minimalné ¢tyfi rovnice. Ty jsou ziskany zpracovanim signali
z miniméalné ¢tyt sateliti.

Matematicky miize byt vztah mezi pseudovzdalenosti p; k i-tému satelitu,
polohami sateliti r; € R? a odhadovanymi parametry r,, b, zapsan nasledu-
jicim zpusobem:

pi=|ri — 1yl +c-b,+¢€,, (3.1)

kde €,, je chyba vypoctu pseudovzdalenosti ovlivnéna ionosférickym efektem,
chybou urceni efemeridiu apod.

Nyni nastava problém, Ze vztahy jsou popsany nelinearnimi rovnicemi. To
je Casto feSeno linearizaci modelu v uréité pfiblizné pozici (stavu) pfijimace
x= [T, c-b,)T

- u U .

Nyni muze byt vypoc¢tena piredpokladana pseudovzalenost (pseudovzda-

lenost satelitu od predpokladané pozice):

pi = |r; — #u| + ¢ by +éy,, (3.2)

Chyba pseudovzdalenosi Ap; = p; — p; muze byt modelovana linearni zavis-
losti na chybé stavu Ax. Odvozeno rozvojem v Taylorovu fadu v bodé x.

Ap; = [-1] 1] Ax+ Ae, (3.3)
Ax = X—Xx
kde
~ ri_fu ~
Li=g 5 B = e (3.5)

pficemz 1; € R3 je jednotkovy smérovy vektor ukazujici na i-ty satelit.
Pti uvazovani zpracovani dat z n sateliti muze byt rovnice 3.5 rozepsana
maticoveé:

Ap = GAx + Ae¢, (3.6)

2obecng mohou mit 3 rizné kulové plochy 0, 1, 2, nebo nekone¢n& mnoho spole¢nych
boda
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Apy —i? 1 A€p1

APQ —1% 1 Aem

Ap: : , G— = X s AEP = 5 (37)

Apy, -17 1 Ae,,

kde G € R™ je nazyvana jako matice geometrie.
Rovnice (3.6) je feSena metodou nejmensich ¢tverci, odhad chyby stavu
Ax je tedy dan nize uvedenym vztahem.

Ax = (GTG)'GTAp (3.8)

Odhad aktualni polohy x je pak vypocten dle vztahu (3.4).

Vyse bylo uvedeno tfe$eni problému odhadu polohy pro nepohybujici se
objekty. Existuji i dalsi feSeni odhadu polohy. Pti predpokladu pohybujiciho
se objektu byvaji do stavu pridany rychlosti v jednotlivych osach. Pro odhad
stavu je pak vyuzivan rozsiteny Kalmanuv filtr.

Tato ¢ast byla zpracovana dle [5], kde jsou také uvedeny dalsi moznosti
odhadu stavu.

3.1.7 Konstelace druzic a GDOP

Neni tézké si predstavit, ze konstelace, neboli rozmisténi sateliti ovliviuje
presnost odhadu polohy. Napt. pokud jsou satelity blizko u sebe, nemohou byt
oc¢ekavany tak dobré vysledky jako v ptripadé od sebe vzdélenéjsich sateliti.
Je to patrné z obr. 3.6.

KN

Obrazek 3.6: Ukazka (a) dobré a (b) $patné konstelace druzic znézornénim
chyby odhadu. Ptevzato z |15].

Kvantitativni nastroj, ktery udava zavislost mezi konstelaci druzic a chy-
bou odhadu se nazyva GDOP (Geometric Dilution of Precision). P¥i odvozeni
GDOP se vychazi z kovariance pozice.

Cov (x) = B(Ax - Ax") = (GTG)'GT - E[Ap- Ap”"] - G(GTG)™, (3.9)
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Vztah byl upraven tak, ze za korekci odhadu polohy Ax bylo dosazeno ze
vztahu (3.8). Dale, jelikoz G neni ndhodna proménnd, byla vytknuta z ope-
ratoru stfedni hodnoty.

Nyni je predpokladano, ze pseudovzdalenosti od vSech satelitu maji stej-
nou varianci a jsou mezi sebou nekorelované, tedy:

E(ApiApl) = 0%, i=1,.,n (3.10)
E(ApiNp]) = 0, i,j=1..n; i#j (3.11)

Nyni muzeme vztah (3.9) upravit nasledovné:

Cov(x) = ox(GTG)'GT-1-G(G"TG)™ ! = (3.12)
= o5 (GTG)™! (3.13)

Matice (GTG)™! € R* je tedy jakasi sada koeficientii, kterd piepocitava
varianci pseudovzdalenosti na varianci polohy. Tato matice je zavisla na kon-
stelaci sateliti, jedna se tedy o néastroj, ktery je pozadovan. Nicméné se stale
jedna o matici a ta neni vhodna pro porovnavani ruznych konstelaci. Vhodny
je néjaky parametr, ktery 1ze snadno porovnat - realné ¢islo. Nyni bude ukéa-
zano, jakym zpisobem je mozné matici na ¢islo prevést.

Nejprve predpokladejme, Ze mame veskeré pozice uvedené v souiadnicich
ENU, tedy Ax = [AE,AN,AU,c-Ab", kde AE, AN a AU jsou korekce
pozice ve sméru vychod, sever a nadmoiska vyska a c¢ - Ab je korekce chyby
hodin. Pak kovarian¢ni matice polohy je dana nasledujicim zptsobem:

Cov(x) = o%-(GTG)™! (3.14)
E(AE?) E(AEAN) E(AEAU)  E(AEc- Ab)
| E(ANAE) E(AN?) E(ANAU)  E(ANc- Ab)
= | E(AUAE) E(AUAN) E(AU?) E(AUc- Ab)
E(c- AbAE) E(c- ABAN) E(c- AbAU) E(c*- Ab?)

Jednotlivé diagonélni elementy tedy ukazuji chybu postupné ve vychodnim,
severnim, vertikdlnim sméru a v ¢ase. Nyni jiz mize byt definovin GDOP,
coz je odmocnina ze soucet viech diagonalnich elementit matice (GTG)™!
GDOP tedy zohlediiuje chybu ve v8ech smérech i odhadovaném case.

Kromé GDOP existuji také jiné, méné obecné metriky DOP, které zo-
hlediiuji pouze nékteré sméry.
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Jednotlivé metriky DOP jsou definovany jako:

A = (GTG)™!
GDOP = ./trace(A) geometricky DOP
PDOP = /A + Ay + Ass DOP pozice (3.15)
HDOP = A + Ay horizontalni DOP
VDOP = /Ass vertikalni DOP
TDOP = Ay ¢asovy DOP

Pro néjaké situace je vhodné znat vypocet matice G ze znalosti azimutu
a elevace jednotlivych sateliti. Smérovy vektor 1; v lokalnich soutfadnicich
ENU (east, north, up) muze byt vypoc¢ten nasledujicim zptsobem:

17 = [cos El; -sin Az; cos El; - cos Az;  sin El;] (3.16)
pak matice G muze byt vypoctena:

—cosEly -sinAz; —cos Ely -cos Azy —sin Ely
—cos Ely -sin Azg —cos Ely - cos Az —sin Bl
—cos Elz -sin Az3 —cos Elg - cos Az3 —sin Els
—cos Ely -sin Azy —cosEly-cosAzy —sin Ely

G= . (3.17)

—_ = =

kde El; resp. Az; je elevace resp. azimut i-tého satelitu.

Zakladni vlastnosti GDOP
7 vySe uvedeného textu a vzorci vyplyva, ze ¢im mensi GDOP, tim lepsi
odhad stavu (pozice) pfijimace.

Dale pak, ze pridanim dalsiho sledovaného satelitu je ziskan mensi GDOP.

Pro 4 satelity je za pfedpokladu eleva¢ni masky F = 0° (satelity nad
horizontem) nejlepsi rozmisténi satelitii ve smyslu nejmensiho GDOP takové,
7e jeden satelit je na zenitu a ostatni rovnomérné rozmistény v azimutu
s miniméalni elevaci [5].

V této Casti bylo ¢erpano z [5].

3.2 Specifika jednotlivych GNSS

Tato podkapitola je zamérena na specifika jednotlivych GNSS jako jsou pocty
obthajicich druzic, jejich orbitalni drahy, pfipadné dalsi zajimavosti. V sou-
¢asné dobé je kromé nejznaméjstho amerického GPS také plné funkéni rusky
GLONASS. Dale stale ve fazi vyvoje jsou evropsky Galileo a ¢insky Compass.
Oproti globdlnim naviga¢nim satelitnim systémum existuji také lokalni, témi
se vSak tato prace nezabyva.
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3.2.1 GPS

GPS byl celosvétové prvni GNSS systém, prvni GPS satelit by vypustén
v roce 1978. Systém byl vyvinut americkou armadou. Zpocatku byl systém
vyuzivany pouze pro arméandni tacely, pro civilni pouziti byl zptistupnén roku
1983. Do roku 2000 byla do civilnich signalit GPS uméle zavadéna chyba tzv.
Selective availability (SA), ktera zpusobovala horizontalni chybu okolo 50m
a vertikdlni chybu okolo 100m. Tato chyba byla zavadéna, aby zabranila
zneuziti nepfatelskou armadou pro navigaci dalkovych stiel. 5]

GPS satelity obihaji na stiedni obézné draze Zemé (MEQ) ve vysce pfi-
blizné 20 200km nad povrchem. Kazdy satelit obéhne Zemi 2x za den.

Satelity jsou rozmistény v Sesti rovhomérné rozdélenych orbitélnich plo-
chach, kde kazd& plocha obsahuje ¢tyti sloty pro satelity. Tato konstelace
zajistuje viditelnost alespon ¢tyr sateliti z libovolného mista na povrchu
Zeme.

Typicky Zemi obiha vice nez 24 satelitl, pro zajisténi funkénosti i v pii-
padé, ze u zédkladnich satelitii probihé tdrzba. Zalozni satelity mohou vylepsit
funkci GPS, nicméné nejsou povazovany za ¢ast zakladni konstelace.

V ¢ervnu 2011 bylo ukonéeno rozsiteni GPS konfigurace zvané ,,Expandable
24, pricemz zakladni sloty byly posunuty a tfi zalozni satelity byly pridany
do zakladni konstelace. To mélo za vysledek, ze GPS pracuje nyni efektivnéji
s 27 satelity v zadkladni konstelaci. Orbity sateliti jsou zobrazeny na obr.

3.7 [16].
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Obréazek 3.7: Konstelace sateliti GPS podle konfigurace Expandable 24. Po-
hled z roviny rovniku. Pievzato z [16].
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3.2.2 Galileo

Galileo je GNSS vyvijeny Evropskou unii poskytujici navigaci pro civilni
ucely. Prvni 2 satelity byly na obéznou drahu vypustény v #jnu 2011. Ga-
lileo je stale v testovaci fazi a jeho plné spusténi se predpoklada koncem
tohoto desetileti. Systém umoziuje spolupracovat s ostatnimi GNSS, kon-
krétné s americkym GPS a ruskym GLONASS.

Plné funkéni kosmicky segment systému Galileo bude obsahovat 30 sa-
teliti (27 zakladnich + 3 aktivni zalozni). Satelity budou obihat taktéz na
stfedni obézné draze Zemé ve vysSce 23 222km na povrchem Zemé. Satelity
budou rozmistény ve tifech obéznych rovinidch naklonénych o 56° od rovniku.
Doba obé&hu Zemé jednim satelitem je asi 14 hodin. [11]

3.2.3 GLONASS

GLONASS je satelitni systém vyvinuty v SSSR puvodné pro vojenské tcely.
V soucasné dobé jsou mozné dva rezimy - pro vojenské a pro civilni tcely.
Prvni satelit byl na obéznou drahu vypoustén v roce 1982. Do roku 1995 bylo
na obéznou drahu umisténo vSech 24 satelitii.

Satelity obihaji ve vysce 19 100km nad povrchem Zemé a jsou rovhomérné
rozmistény do tfech orbitalnich ploch s naklonénim 64.8° od rovniku.

Obézna perioda systému je 8/17, tedy geometrie satelittu se opakuje po 8
dnech, pficemz za tu dobu ob&hne druzice Zemi 17 krat. [6,17]

3.2.4 Compass

Compass, nebo také Beidou-2 je ¢insky GNSS, ktery je od roku 2000 stéle
ve stadiu vyvoje. V soucasné dobé poskytuje lokalni pokryti v oblasti éiny.
Plné funkénost, tedy globalni pokryti je predpokladano do roku 2020. Systém
bude poskytovat dva rezimy - pro vojenské a pro civilni tcely.

Systém ma obsahovat celkem 35 satelitii, z nichz 5 ma byt umisténo na
geostacionarni draze a zbytek ve ¢tyfech orbitalnich rovinich s naklonénim
55,5° na stiedni ob&zné draze ve vysce 21 150 km nad povrchem Zemé. [6,18|

3.2.5 Kombinace vice GNSS

S pribyvajicimi GNSS se nabizi moznost konstrukce piijimace, ktery bude
schopny prijimat signal z vice GNSS najednou. Diky tomu bude k dispozici
veétsi mnozstvi viditelnych sateliti, ze kterych je mozné piijimat signal. To
umozni funkénost pfijimace i v zastavéné oblasti mésta, kde mnohé druzice
byvaji zastinény piekazkami (budovami).
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Nicméné kvalita odhadu muze byt podstatné vylepSena i v nezastavénych
oblastech diky zpracovani signdlu z vice druzic. Jak jiz bylo uvedeno v kapi-
tole 3.1.7 dojde tim ke snizeni GDOP a tim ke zpfesnéni odhadu polohy.

Pri prijmu z vice GNSS ale nastava nékolik problému.

Synchronizace ¢asu
Jednim z problémii je synchronizace ¢ast jednotlivych systémi, jelikoz velmi
presny cas hraje klicovou funkci v téchto systémech.

Jednim feSenim tohoto problému je, ze synchronizace je provadéna na
strané ridicich segmentii jednotlivych systémii. Tak je tomu pravé v pripadé
systému Galileo, ktery urc¢itym zpiusobem méii odchylku hodin v satelitech
Galileo od hodin v systému GPS. Tuto odchylku pak vysila druzicemi v na-
viga¢nich datech a tim je synchronizace systému zajisténa [8].

Dalsi mozné feseni tohoto problému je takové, ze v prijimaci jsou odhado-
vany odchylky ¢asu piijimace od ¢asu jednotlivych systémii. Pii tomto feseni
se navySuje minimalni pocet satelitli, ze kterych je nutné pfiijimat, jelikoz
je vice odhadovanych proménnych. V ptipadé kooperace GPS/GLONASS je
tedy nutné piijimat signél nejméné z péti satelita [6].

Naroc¢nost algoritmu pro odhad polohy

Jak jiz bylo feceno, ¢im vice satelitu sledujeme, tim vice snizime GDOP
a tedy zpresnime odhad. Teoreticky bychom tedy mohli ptijimat signél ze
vSech viditelnych druzic pro zajisténi nejpiesnéjsiho odhadu. Toto vSak neni
realizovatelné z diivodu ¢asové naroc¢nosti algoritmu odhadu.

Proto je nutné z mnoziny vSech viditelnych satelitii vybrat urcitou pod-
mnozinu sateliti o urcité velikosti tak, aby bylo mozné polohu urcit béhem
dostatecné kratkého casu. Pravé vybér vhodné podmnoziny sateliti je hlav-
nim tématem této prace a vénuji se mu nasledujici kapitoly.
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4 Vybér sateliti

Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole, se zvySujicim se poc¢tem GNSS
se nabizi moznost piijmu signdlu ze sateliti rtiznych GNSS. Tim padem
se pocet viditelnych sateliti rozrista a je nutné urcitym zpusobem vybirat
podmnozinu sateliti, které budou vyuzity k odhadu polohy. Tato kapitola se
zabyva pravé problémem vybéru sateliti vhodnych pro odhad polohy.

Nejprve budou uvedeny zékladni pozadavky na algoritmus vybéru satelitu
a poté budou jednotlivé metody uvedeny a popsany.

4.1 Zakladni pozadavky
4.1.1 Pocet sateliti

Ptijimac vzdy disponuje ur¢itym vypocetnim vykonem vyuzivanym k odhadu
polohy. Vypocetni vykon je vSak omezeny a je tedy mozné zpracovavat pouze
signél z urcitého poctu satelitli. Tento pocet se v zavislosti na riznych para-
metrech (konstelace druzic, poloha pfijimace) pfili§ neméni a je tedy mozné
ho zafixovat. Od algoritmu je tedy pozadovano uréitym zpusobem vybrat n
sateliti pro odhad polohy z mnoziny N viditelnych satelitt.

4.1.2 Kritérium optimality

Zakladnim pozadavkem na algoritmus vybéru sateliti je, aby vybrana pod-
mnozina dosahovala nejpresnéjsiho urceni polohy piijimace. Pfi urceni krité-
ria optimality vyjdeme z kovariance odhadu polohy Cov(x). Za predpokladi
uvedenych v kap. 3.1.7 (pseudovzdalenosti od vSech sateliti maji stejnou
varianci a jsou mezi sebou nekorelované) plati vztah (3.13):

Cov (x) = o5 - (GTG)™,

pricemz z druhé ¢asti soucinu vychazeji jednotlivé metriky DOP.

Pro jednotlivé aplikace by tedy bylo mozné volit riaznéd kritéria. Napft.
pouze pro odhad polohy by bylo vhodné pouzit PDOP, pro navigaci lodi na
moii HDOP, piipadné pro védecké experimenty vyzadujici presny ¢as TDOP.
V této praci bude v8ak jako kritérium optimality uvazovano GDOP z duvodu
nejvétsi obecnosti.

Optimalita vzhledem k tomuto kritériu v8ak neni pozadovana z duvodu
vypocetni naroc¢nosti, vétsina metod pracuje jako suboptimalni.

4.1.3 Casové vlastnosti algoritmu

Dalsim dilezity parametrem algoritmu je jisté doba vypoctu t..
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Dale je vsak dilezité pozadovat jakousi ,casovou stabilitu® algoritmu.
Pokud by algoritmus pi#i riaznych vstupnich parametrech (rizny pocet a
ruzné pozice viditelnych sateliti) trval raznou dobu, mohlo by nastat pro-
blém v aplikacich v redlném case. Pripadné by se pro béh tohoto algoritmu
musel vyhradit maximalni mozny ¢as béhu algoritmu.

4.1.4 Dalsi pozadavky

Jednou z dalgich vlastnosti ktera by mohla byt zddana je jednoduchost.

Déle by bylo urc¢ité vyhodné, kdyby algoritmus dosahoval optimélnich vy-
sledkii pro razna kritéria (napt. GDOP, PDOP, VDOP, ...). To samoziejmé
kviili rozdilnosti kritérii neni mozné. Nicméné miuzeme pozadovat aby bylo
mozné néjakym jednoduchym zptsobem algoritmus modifikovat tak, aby do-
sahoval optimalnich (nebo suboptiméalnich) vysledki pro riizna kritéria opti-
mality.

4.2 Formulace problému

Cilem je nalézt algoritmus, ktery ur¢i podmnozinu S’ C S takovou, zZe
ISl =n,|S | = N,n < N, kde S’ je mnozina vybranych satelitii, n je pocet
vybiranych sateliti, S = {s1, ..., sy} je mnozina viditelnych sateliti a N je
pocet viditelnych satelitii. Na algoritmus klademe néroky na splnéni vyse
uvedenych pozadavki. Vstupem algoritmu jsou nasledujici parametry:

e apriorni odhad polohy pfijimace r,,
e pozadovany pocet vybiranych sateliti n,
e mnozina viditelnych satelitu S a jejich pozice r;, i=1,...,N.

7 téchto vstupu je mozno dopoditat azimut Az; a elevaci El; jednotlivych
sateliti, proto budeme ptredpokladat i jejich znalost. Déle predpokldadame i
znalost smérového vektoru od uzivatele k i-tému satelitu 1;, ktery muze byt
spo¢itan dle vzorce (3.16) a matici geometrie G, ktera muzem byt dopoé¢itéana
dle vzorce (3.17). Znalost apriorniho odhadu polohy pfijimace miuzeme pied-
pokladat, jelikoz je vyuzivan pro linearizaci naviga¢nich rovnic. Vystupem
algoritmu je:

e mnoZina vybranych satelita S’ C S.
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4.3 Popis jednotlivych metod

V této podkapitole jsou uvedeny popisy a vlastnosti jednotlivych metod.
Dale budou také odvozeny vypocetni naroky metod. U vétsiny metod
¢asti algoritmu. Proto bude vypocetni ndro¢nost metod pocitana jako pocet
vypocétiu GDOP papop v zéavislost na poctu viditelnych sateliti N a poctu
sahuje pocitani inverzni matice. Velikost matice, ze které je pocitina inverze
je m u vSech metod, kromé jedné.
Algoritmy metod jsou pak uvedeny v Pfiloze A.

4.3.1 Metoda vybéru sateliti hrubou silou

Tato metoda, anglicky nazyvana Brute Force Satellite Selection (BFSS), ge-
neruje vSechny mozné kombinace satelitii. Pro kazdou kombinaci sateliti je
vypocitidna hodnota GDOP a pokud je dosud nejlepsi nalezend, je tato hod-
nota ulozena spolu s prislusnou kombinaci satelitii.

Metoda je optimalni vzhledem k GDOP. Je vyuzivana piedevsim k po-
rovnavani vysledkii ostatnich metod. Pro praktické pouziti je tato metoda pti
piijmu z vice GNSS nepouzitelna z duvodu velkého mnozstvi provadénych
operaci, a tim padem vysokému vypocetnimu casu.

Vypocetni naro¢nost

(4.1)

papop(N,n) = ( N ) _ N!

n ) (N —n)

4.3.2 Metoda ndhodného vybéru satelitt

Tato metoda, anglicky nazyvana Random Satellite Selection (RSS), vybira sa-
telity zcela nahodné. Metoda byla implementovana z divodu urceni jakychsi
limiti vSech algoritmii.

Metoda je jakymsi opakem optimalni metody BFSS a spole¢né s ni urcuje
oblast, ve které se mély nachazet parametry vsech metod. Predpoklada se, ze
ostatni metody budou dosahovat lepsiho GDOP a horsiho vypocetniho ¢asu
t.. U BFSS metody je tomu naopak.

Vypocetni naro¢nost
P¥i vypoctu neni po¢itan GDOP ani jednou, proto neni naro¢nost uvedena.
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4.3.3 Rekurzivni metoda pro optimalni vybér sateliti

Metoda byla publikovana v [19] pod nazvem Recursive Method for Optimum
Satellite Selection (RMOSS). Jedna se o metodu, ktera naléza optimalni fe-
Seni dle kritéria GDOP? (jelikoz GDOP > 0, jedna se i o optimalni Fegeni
dle kritéria GDOP).

Metoda stejné jako BFSS prochazi vSsechny mozné kombinace sateliti,
ale zefektiviiuje po¢itani inverzni matice potfebné k uréeni GDOP?. Jednot-
livé kombinace jsou generoviny pomoci algoritmu revolving door®. Samotné
GDOP? je pak pocitano rekurzivné z predchozi kombinace s vyuzitim znalosti
vstupujictho a vystupujiciho elementu a s vyuzitim maticového inverzniho
lemma. Cely vypocet GDOP? je provadén pouze pii inicializaci.

Vstupem algoritmu je kromé obvyklych proménnych také
R = diag(rf,...,r%;), kde ¥ je variance pseudovzdalenosti k i-tému satelitu.
Radky matice G jsou oznaceny G.

V publikovaném ¢lanku je také uveden jednoduchy zpisob, jaky lze pouzit
pri pozadavku na omezeni integrity. Je zde uveden zpiisob, jak vypocet opét
zefektivnit pomoci maticového inverzniho lemma.

Vyhodou algoritmu by mél byt fakt, ze je zde snaha o snizeni poc¢tu ope-
raci pii vypoc¢tu GDOP. Nicméné algoritmus stale prochazi vSechny mozné
kombinace satelitii, a tak je doba vypoctu stale nepfijatelna pro realnou apli-
kaci. Z tohoto divodu a také z diivodu ¢asové tispory pii dobé béhu simulace
tento algoritmus nebyl testovan.

Vypocetni naro¢nost

V metodé je poc¢itan GDOP pro vSechny mozné kombinace, podobné jako
v metodé BFSS. Nicméné GDOP je pocitan jinym zpusobem, ktery neni
mozné porovnat s ostatnimi. Proto neni vypocetni naro¢nost uvedena.

3Vlastnosti algoritmu revolving door je, Ze dali kombinace je vytvofena z predchozi
tim zpisobem, Ze je jeden satelit vypustén a jiny pfidan.
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4.3.4 Metoda rychlého vybéru sateliti

Tato metoda byla publikovana v [20] pod ndzvem A Fast Satellite Selection
Algorithm (FSS). Metoda naléza suboptimalni FeSeni dle kritéria GDOP.

V ¢lanku je nejprve provedena analyza souvislosti konstelace sateliti a
GDOP. Analyza je provadéna takovym zpusobem, Ze pro urcité modelové
konstelace sedmi sateliti je zkoumano, jaky azimut a elevaci ma mit osmy
satelit, tak aby doglo k minimalizaci GDOP. Z této analyzy jsou poté vytvo-
feny jakési modelové optimalni geometrie. Piiklad takovéto optimalni mo-
delové geometrie pro 12 satelitu je, ze ¢tyfi z nich maji lezet na zenitu a
ostatni maji byt rovnomérné rozlozeny v azimutu pii minimalni elevaci [20].
Algoritmus této metody je navrzen tak, aby vybrané satelity mély podobnou
konstelaci jako je konstelace modelové situace. Modelové situace jsou ulozeny
v podobé jednoduché lookup tabulky (tab. 4.1).

Tabulka 4.1: Tabulka modelovych konstelaci. Pocet vybiranych satelitu je
oznacen n, pocet satelitii na zenitu p. Ostatni satelity jsou rovnomérné roz-
prostfeny v azimutu pii miniméalni elevaci.

nl4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

pl1 2 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5

Algoritmus mé jeden parametr ¢ uvadény ve stupnich, ktery odpovida
velikosti skupin satelitiu (viz. dale).

Algoritmus pracuje tak, ze je nejprve dle tabulky 4.1 na zakladé poc¢tu
vybiranych sateliti urc¢en pocet sateliti, které maji lezet na zenitu. Je tedy
vybran nejprve tento pocet sateliti s nejvétsi elevaci. Dale je vybran satelit
s nejmensi elevaci. Zbytek sateliti je dle azimutu rozdélen do tolika skupin,
kolik zbyva vybrat sateliti (skupiny se mohou piekryvat - uroven prekryti
urcuje parametr t). V dalsim kroku je vypoc¢itin GDOP v8ech moznych kom-
binaci tak, ze je vybran vzdy z kazdé skupiny jeden satelit. Vybrana je poté
ta kombinace satelitl, kterd dosahuje nejlepsiho GDOP.

Vstupni parametr algoritmu ¢ byl v simulaci nahrazen parametrem %,
ktery ma jakysi obecnéjsi vyznam i pii zménéném n. t; udava jakysi prekryv
skupin sateliti, tedy pii t; = 1 se skupiny neptekryvaji, pii ¢t; = 2 se skupiny
prekryvaji tak, ze kazdy satelit patii do dvou skupin. Piepocet parametru je
dén vztahem:

180°
l=——'14 (4.2)
n—p—1

Algoritmus je zajimavy tim, ze prohledédva pouze ty kombinace sateliti,
které maji jakysi potencial byt nejlepsimi. Pro kazdou tuto kombinaci pocita
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primo kritérium GDOP, proto ma pomérné velkou Sanci dosahnout prave
optimalni konstelace.

Nevyhodou algoritmu je, Ze je pomérné komplikovany. Navic u néj mohou
teoreticky nastat urcité problémy. Jednim z nich muze byt teoreticka situace,
kdy veskeré satelity maji feknéme Az; € (0,180). Pak muZe nastat situace
o které je zminka ve ¢tvrtém kroku algoritmu, algoritmus je tedy prepnut
do teSeni BFSS. Pokud je ale mnozstvi satelitu velké, algoritmus muze bézet
hodiny, coz by zpiisobilo zaseknuti pfijimace.

Vypocetni naro¢nost

GDOP je pocitan ve 4. kroku algoritmu, pii vybéru sateliti z jednotlivych

skupin. Pocet skupin je dan vztahem n — p — 1 a pocet sateliti, které maji

jsou rozdéleny do téchto skupin je N —p — 1, kde p je urceno z tab. 4.2.
Pti odvozeni vypocetni naro¢nosti budeme uvazovat rovhomérné rozlozeni

sateliti v azimutu.Pocet sateliti v jedné skupiné bude tedy 1:__;’__11 -t1. Pocet

kombinaci a tedy pocet vypocti GDOP bude:

N-p-1 )”—P—l
— Yy
n—p—1

pepor(N,n) = ( (4.3)
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4.3.5 Metoda pro kvazi-optimalni vybér satelitiu

Algoritmus byl publikovan v [21] po ndzvem Quasi-optimal Satellite Selection
Algorithm (QOSS) a implementovan dle [1]. Jak jiZ nazev napovid4, jedna se
o suboptiméalni algorimtus.

Tento algoritmus je zaloZen na myslence, ze satelity, jejichz smérové vek-
tory od piijimace jsou rovnobézné (svirajici ihel 0°, nebo 180°) jsou redun-
dantni. Diky této myslence je zformulovana vahova funkce sateliti ¢ a j:

Ji,j = COS 2@'7]' (44)

kde 0; ; je thel svirany smérovymi vektory od pfijimace k i-tému a j-tému sa-
telitu. Vahovéa funkce tedy nabyva maxima pro rovnobézné vektory a minima
pro kolmé vektory. Dale definujeme vahovou funkce i-tého satelitu:

Ji=Y " Jij (4.5)

Algoritmus funguje tak, ze v prvnim kroku je vypocitana vaha J; pro kazdy
satelit. Satelit s nejvyssi vahou je odstranén, vahy jsou piepocitany a postup
se opakuje az dokud zbude pozadovany pocet sateliti n.

Vyhodou tohoto algoritmu je jisté jeho jednoduchost. Moznou nevyhodou
by mohlo byt, ze vahova funkce byla urc¢ena pouze intuitivné a tudiz nemusi
prilis odpovidat pozadované minimalizaci GDOP.

Vypocetni naro¢nost

Tato metoda nefunguje na principu opakovaného vypoc¢tu GDOP, a tak ne-
miuzeme vypocetni naroc¢nost urcit aby byla porovnatelnéd s ostatnimi meto-
dami.
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4.3.6 Metoda pro rekurzivni rychly kvazi-optimalni vybér sateliti

Metoda je publikovana v [1] pod nazvem A Recursive Quasi-optimal Fast
Satellite Selection Method for GNSS Receivers (RQOSS) a jak je uvedeno
v nazvu, jedna se o suboptimalni metodu.

Metoda v ur¢itém smyslu vychazi z algoritmu uvedeném v predchozi pod-
kapitole, ale je zalozen na jiném jevu. Je zaloZena na jevu, ze optimalni k-
podmnozina (obsahujici k sateliti) sdili vétsinu elementii s optimalni (k—1)-
podmnozinou. Teto jev je ukézan v tab. 4.2.

Tento jev byl zpozorovan na zékladé simulace, kdy pro jednu konstelaci
N viditelnych druzic byly vypocitany optimélni podmnoziny o velikostech
n=N-—1N—2,..,4.V tab. 4.2 jsou uvedeny satelity, patiici do jed-
notlivych optimélnich podmnozin. V horni ¢asti tabulky je vidét nasledujici
jev: postupujeme-li po fadkadch shoda dold, vSechny stavajici satelity jsou
zachovany, eliminovan je pouze jeden (pro n = 12,...,8). Pro podmnoziny
o mensi velikosti toto jiz neplati. Tato tabulka tedy ukazuje, Ze mizeme vy-
brat podmnozinu o k—1 satelitech z pfedchozi mnoziny o k satelitech s velkou
pravdépodobnosti zachovani optimality. Teto proces je rekurzivné aplikovan
v nasledujicim algoritmu ke snizeni poctu sateliti z N na pozadované n.

Tabulka 4.2: Vybrané satelity patiici do optimalni konstelace n druzic. Pfe-
vzato z [1].

n vybrané satelity tvorici optimalni 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 krocich. V kazdém kroku je odstranén ten satelit,
jehoz vypusténim je nejméné navysen GDOP. Jsou tedy generovany vSechny
mozné kombinace, které vzniknou vypusténim jednoho satelitu a pro tyto
kombinace je vypocitan GDOP. Tyto kroky se opakuji, dokud neni vybrano
pravé n satelitu.

Vystupem metody je kromé suboptimalni mnoziny sateliti také tzv. re-
serve list R. Jedna se o posloupnost sateliti, kterymi lze doplnit vybranou
podmnozinu sateliti v piipadé vypadku jednoho z vybranych satelitii.
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Nejvice ¢asové naroc¢nou operaci algoritmu je pocitani GDOP, jelikoz se
jednd o pocitani inverzni matice, coz je ¢asové naroCnéd operace a navic je
vypocet provadén opakované, k-krat v kazdém kroku. Pro zefektivnéni vypo-
¢tu je mozné pouzit urcité casové optimalizace, na zakladé podobnosti vSech
podmnozin. Optimaliza¢ni detaily jsou uvedeny v ¢lanku [1].

Oproti metodé uvedené v predchozi podkapitole se u této metody zda byt
vyhoda, Ze pracuje piimo s kritériem GDOP, které ma byt minimalizovano.
Dale také, ze vychazi z urc¢itého podlozeného jevu, ktery nastava pri vybéru
optiméalnich podmnozin. Dle tohoto jevu se vSak zd4, 7Ze metoda dosahuje vy-
bornych vysledkii, pouze pokud je pocet vybiranych satelitii pomérné velky.
Vyhodou tohoto algoritmu je také jeho jednoduchost.

Vypocetni naro¢nost
GDOP je v kazdém kroku vypocitavan k-krat, kde k = NN —1,....n+1 je
pocet satelitu v daném kroku.

pepor(Nn) = N+(N-1)+(N-2+..+(n+1)= (46)
_ %-[N—f—(n—l—l)](]\f—n): (4.7)
- %.(N2—|—N—n2—n) (4.8)

Vztah (4.7) byl odvozen vzorcem pro soucet prvnich m ¢lent aritmetické
posloupnosti s,, = (a1 + a,,) - %, vztah (4.8) byl odvozen roznasobenim.

Velikost inverze neni stejny ve vSech krocich. Velikost inverze v kroku &
je k—1.
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4.3.7 Nova metoda pro vybér satelitt

Metoda byla publikovana v ¢lanku [22] pod nazvem A New Satellite Selection
Algorithm for Real-time Application (NSS). Jedné se opét o metodu subop-
timalni.

Metoda vychazi opét z algoritmu QOSS uvedeném v ¢asti 4.3.5. Z me-
tody je prevzaty jeji princip, ze je snaha odstranit satelity, jejichz smérové
vektory maji podobny smér. Ve vySe uvedené metodé QOSS je vSak mira re-
dundance satelitu méfena jako soucet podobnosti smérovych vektori daného
a ostatnich sateliti pres vSechny viditelné satelity.

V této metodé vSak redundance neni definovana jako soucet ptes vSechny
viditelné satelity, ale je pocitidna pouze podobnost smérovych vektorti mezi
vSemi dvojicemi sateliti. Dale je vybrana dvojice sateliti s nejvétsi podob-
nosti. Jeden z téchto sateliti je pak z mnoziny odebran. Je vybran na zékladé
udrzeni optimalniho pomeéru poc¢tu sateliti v hornim a dolnim eleva¢nim pasu
a to 1: 3. Tento pomér byl urcen na zakladé simulaci.

Je zde vSak definovana i jin& vahova funkce dvou satelitu jako

Jij = COS 01‘]‘, (49)

kde 6;; je thel svirany smérovymi vektory od piijimace k i-tému a j-tému
satelitu.
Podobnost vSech dvojic sateliti je uvedena ve vahové matici:

cosbf; cosbiy ... cosOin
cos 0 cos ... cosOyn

D =los-los” = _ 4 22 _ _ ’ (4.10)
cosOyy; cosblyo ... cosOnyn

kde los je matice smérovych vektoru jednotlivych satelitii a je definovana

vzorcem:
los=[1; 1, ... 1x]". (4.11)

Tato metoda vylepsuje metodu QOSS z ¢asti 4.3.5 tim, ze pocita vaho-
vou funkci pouze pies dvojice sateliti a nepocita vahovou funkci pro kazdy
satelit zvlast. V puvodnim piipadé totiz mohl nastat piripad, ze dva satelity
byly témér na stejném misté, ale daleko od ostatnich. V pivodnim algoritmu
by tyto satelity byly zachovany, jelikoz dobra vahova funkce vuéi ostatnim
satelitim by eliminovala Spatnou viéi blizkému satelitu. Oba satelity jsou
vSak zbytec¢né, jelikoz druhy z nich nepiinasi témér zadné vylepseni GDOP.

Dalsi vlastnosti ptivodniho algoritmu bylo, Ze eliminoval satelity s nizkou
elevaci a tim snizoval horizontalni presnost. Tomuto je zde zabranéno pevnym
pomérem mezi pocty satelitii s malou a velkou elevaci.
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Vypocetni naro¢nost

Tato metoda nefunguje na principu opakovaného vypoctu GDOP, a tak vy-

pocetni naro¢nost nemize byt urcena, aby byla porovnatelna s ostatnimi
metodami.
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4.3.8 Metoda prohazujicich se satelit - navrZzenid metoda

Navrzena metoda, anglicky Switching Satellite Selection Method (SSS), ur-
¢itym zpusobem vychézi z metody RQOSS uvedené v ¢asti 4.3.6 a jedna se
opét o metodu suboptimalni.

Ptedchozi metoda byla inicializovana vybranim vsech viditelnych satelitu
a poté byl kazdém kroku jeden odstranén. Tato metoda funguje podobné
s tim rozdilem, Ze na zacatku algoritmu je urcitym zptsobem vybrano pravée
n satelitu a poté je v kazdém cyklu jeden satelit pridan a jeden odebran. Ode-
bran je ten satelit, jehoz vypusténim dojde k nejmensimu navySeni GDOP.
Podobnym zptsobem je urcen pridavany satelit. Na konci kazdého kroku je
testovano, zda doslo k vylepSeni feSeni a pokud ano, je novd mnozina ulozena.
Pocet cykli c je zadavan jako parametr.

Inicializa¢ni mnozina je vybirdna jako mnozina satelitl s nejmensi elevaci.
Pozadavek na inicializaci byl, aby se jednalo o jednoduchy vybér. Byl testovan
vybér sateliti s nejvétsi elevaci, nejmensi elevaci a ndhodny vybér. VSechny
inicializace vsak dosahovaly velmi podobnych vysledkii. Nahodny vybér byl
vSak zavrhnut, aby algoritmus daval stejné vysledky pro kazdé spusténi.

Pokud by algoritmus byl nasazen v readlném GNSS piijimaci, bude al-
goritmus spoustén opakované. Proto pii jednotlivych spusténich muze byt
algoritmus inicializovan z predchozich vysledki. Za piredpokladu, Ze se mezi
jednotlivymi spusténimi algoritmu konstelace piilis nezméni, k dostateénym
vysledkim miize postacovat spusténi napt. s parametrem ¢ = 2, a tim dojde
ke snizeni vypocetniho ¢asu.

Metoda je pomérné jednoduché a oproti metodé ze které vychézi obsahuje
parametr - pocet cykli c. Tim je mozné algoritmus nepatrné prizptisobit tak,
aby vysledna mnozina dosahovala niz§tho GDOP, nebo aby byl algoritmus
rychlejsi. Na zakladé simulace bylo zjiSténo, ze parametr je vhodné volit
v rozmezi ¢ € (3;8) pro vybér n = 12 sateliti.

Vypocetni naro¢nost

V kazdém kroku je provadéno N — n vypocti GDOP pro pridani satelitu,
n pro vypusSténi satelitu a 1 po vyméné satelitii. Pocet kroki je c. Celkem
tedy:

pepor(N,n) = c-(N+1) (4.12)
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4.3.9 Dalsi metody pro vybér sateliti

Dalsi metodou pro vybér sateliti je metoda publikovana v [23| pod nézvem
Satellite Selection Method for Multi-Constellation GNSS Using Convex Geo-
metry. Tato metoda pracuje na principu podobnosti problému minimalizace
GDOP a maximalizace objemu mnohosténu formovaného smérovymi vektory
od uzivatele k jednotlivym satelitim. Tato metoda v§ak pouze redukuje pocet
sateliti na £ < N, nicméné k neni vstup algoritmu, nemuze byt tedy poza-
dovano pro kazdy vypocet stejné k. Pro tuto praci tedy neni dand metoda
vhodné a nebudeme se ji dale vénovat.

4.4 Porovnani vypocetni naroc¢nosti

Na obr. 4.1 je uvedena zavislost vypocetni naro¢nosti na poctu viditelnych
satelit.
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Obrazek 4.1: Zavislost poc¢tu vypocti GDOP na poc¢tu viditelnych satelitu
N pii béhu jednotlivych algoritmu. Pocet vybiranych satelitu je n = 12.
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5 Simulace

V této kapitole bude nejprve popsana simulace véetné uvedeni jejich para-
metri. Déle bude definovana metrika &, ktera je pouzivana pro prehledné
porovnéani vysledki. Poté budou uvedeny statistiky, pouzité pro porovnani
vysledkii a vysledky budou piehledné zobrazeny v grafu a tabulce. Dale bude
otestovana navrzena metoda SSS. Ke konci kapitoly bude provedeno zhodno-
ceni dosazenych vysledki a budou diskutovany rozdily simulace od realného
experimentu.

5.1 Popis simulace

Veskeré vyse uvedené metody byly implementoviany v prostiedi Matlab a
kromé metody RMOSS* otestovany na simulaci.

V simulaci byla nejprve vygenerovana testovaci data pomoci model GNSS.
Model simuluje obihani sateliti systémiu GPS a Galielo kolem Zemé. Data
byla vygenerovana pro rizné pozice piijimace a ruzné ¢asové okamziky. Kazda
sada téchto dat obsahovala pozici piijimace, pozici vSech satelitu, viditelné
satelity, jejich azimuty, elevace a matici geometrie G.

Pro vSechna vygenerovana mista a vSechny vygenerované ¢asové okamziky
byl implementovanymi algoritmy vybran zvoleny pocet satelitii n ze vSech
viditelnych sateliti N. V prubéhu simulace byla zaznamenévana néasledujici
data:

1. algoritmem vybrané satelity,
2. GDOP vypocteny z vybranych sateliti,
3. zméfend doba béhu algoritmu.

V piipadé, Ze nastala situace kdy N < n, dana sada dat byla preskocena.
Celkova doba béhu simulace byla asi 4 dny. Simulace byla provadéna para-
lelné na t¥ech jadrech v programu Matlab 2012b na PC s parametry Intel®
Core™ 2 Quad CPU Q9550 @ 2.83GHz, 8GB paméti.

5.2 Parametry simulace a unifikace

V této podkapitole budou uvedeny parametry simulace, aby v pripadé po-
tfeby bylo mozné simulaci opakovat. Dale budou uvedeny techniky, jimiz

4Tato metoda nebyla v simulaci testovana z divodu zkraceni doby b&hu simulace. Tato
metoda totiz prochizi vSechny mozné kombinace satelitii, doba vypocétu by tedy byla
podobna metodé BFSS, a tedy v praxi nepouZitelné.
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byla snaha unifikovat pribéh simulace. Jinymi slovy byla snaha o sjednoceni
podminek pro priubéhu simulace tak, aby nebyly vysledky ovlivnény urcitymi
vlivy.

Pocet vybiranych satelitu byl stanoven na n = 12 dle pozadavku zada-
vatele prace. Bylo testovano pouze jedno n z diivodu snizeni poctu simulaci.
Zarovei je tento po¢et vhodny jak pro odhad polohy, tak pro RAIM (Receiver
autonomous integrity monitoring) algoritmy.

Eleva¢ni maska viditelnych sateliti byla uvazovana E = 5°. Celkovy pocet
satelitu byl 58 z toho 31 GPS a 27 Galileo. Histogram poctu viditelnych
satelitii pro cely béh simulace je uveden na obr. 5.1.

Simulace byla provadéna na 30 ruznych pozicich (obr. 5.2) rozprostienych
pres rizné zemépisné Sitky a délky. V kazdém misté byla simulace provadéna
240 krat po 1h (posun sateliti za 1h je na obr. 5.3), tedy po dobu 10 dni.
Celkem tedy byla simulace provedena pro 7200 ruznych konstelaci. Deset dnu
v jednom misté bylo voleno, jelikoz konstelace systému Galileo se opakuje po
10 dnech. Konstelace systému GPS se opakuje kazdych necelych 24 h.

Pti implementaci algoritmu bylo pouzito funkce Matlab Profiler, ktery
ukazuje dobu vypoctu jednotlivych ¢asti funkce. Tim bylo zajisténo, ze doba
béhu daného algoritmu je skute¢né doba, po kterou bézi uvedeny algoritmus
a ne doba béhu néjaké podptrné funkce zptisobené nevhodnou implementaci
programu.
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Obrézek 5.1: Histogram poc¢tu viditelnych sateliti pro cely béh simulace.
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Obrazek 5.2: Pozice piijimace ve kterych byla simulace provadéna.

Obrazek 5.3: Zména pozice sateliti za 1h.
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5.3 Vysledky

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4, hlavnimi pozadovanymi vlastnostmi jed-
notlivych metod jsou minimalni GDOP a miniméalni doba vypoctu.

5.3.1 Definice metriky ¢

Vice nez samotny GDOP je vS8ak zdjem o porovnani GDOPu vybranych
satelitii u dané metody s optimalnim GDOPem. Proto definujeme nasledujici

metriku:
~ GDOP,
bm = GDOPgrss

kde m znaci pouzitou metodu vybéru sateliti, GDO P, zna¢i GDOP vybrané
mnoziny sateliti pomoci metody m a GDO Pgrgs zna¢i GDOP mnoziny vy-
branych sateliti pomoci metody Brute Force Satellite Selection, tedy metody
optimalni.

Metrika &, tedy znaci relativni miru optimality metody. Jelikoz hodnota
GDOPgrss je pro danou konstelaci hodnota optimalni, tak &, > 1.

(5.1)

5.3.2 Porovnani vysledki

Jak jiz bylo Fec¢eno, pro kazdou metodu a kazdou konstelaci byly zazname-
nany hodnoty GDOP a t.. Z hodnoty GDOP bylo déale pro kazdou metodu
a konstelaci vypocteno &,,.

Dale byly pres vSechny odsimulované konstelace vypocitany statistiky
parametri jednotlivych metod. Vypoctené statistiky jsou néasledujici:

e &, - stiedni hodnota &,, metody m [-],

e max¢, - maximalni hodnota &, metody m [-],

e t. - stiedni hodnota vypocetniho ¢asu metody m [s],

e max(t.,, ) - maximalni hodnota vypocetniho ¢asu metody m [s|,

e opt,, - procento konstelaci, ve kterych bylo u dané metody m dosazeno
optiméalnitho GDOP [%],

e GDOP,, - stiedni hodnota GDOP metody m [-],
e max(GDOP,,) - maximéalni hodnota GDOP metody m [-].

Statistiky vysledku simulaci jsou uvedeny v tab. 5.1. Asi nejzajimavéjsimi
statistikami z vyge uvedenych jsou &, a ., jsou tedy vyneseny do grafu
pro nazorné porovnani (obr. 5.4). Histogramy jednotlivych parametrii jsou
uvedeny v Piiloze B.
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Tabulka 5.1: Statistiky pro jednotlivé metody obdrzené ze simulace. Tuc¢né
a kurzivou jsou pro kazdou statistiku znazornény nejlepsi hodnoty. Metody

jsou sefazeny vzestupné dle &,,.

&n

t

opt,

max &, cm  max(te,,) GDOP,, maxGDOPp,
BEFSS 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 ¢=5 1,0031 1,054 0,0040 0,010 45,3 1,384 2,435
FSS 1215 1,0195 1,178 1,0847 393,2 14,2 1,406 2,453
SSS ¢=3 1,0291 1,236 0,0025 0,007 6,5 1,419 2,435
FSS 11 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
1.35 T T ™ ™ ™
1.3+ .
RSS
+

1.25} Q0SS -

1.2+ -

1.15} ‘ s

NSS
X
1.1F g
1.051 SSS c=3 ESSt1=1 o
] ‘ FSSt1=1.5X =
L i S8 hooss L -Il- L Bss
107 10 10°° 107 107 10° 10 10° 10°
t [s]

Obréazek 5.4: Porovnani parametri &,,,%.. jednotlivych metod. Pozadovany
jsou co nejmensi hodnoty, tedy metody v levé dolni ¢asti grafu jsou nejlepsi.

39



5.3.3 Testovani navrzené metody SSS

Navrzend metoda byla otestovana pro parametry ¢ = 1,2, ...,20. Vysledky
jsou zobrazeny na obr. 5.5 a vypsany v tabulce v P¥iloze C.
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Obréazek 5.5: Porovnani parametrii &, navrzené metody SSS s riznymi
parametry s metodou RQOSS. Pozadovany jsou co nejmensi hodnoty, tedy

metody v levé dolni ¢asti grafu.
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5.4 Subjektivni hodnoceni metod

V tab. 5.2 je uvedeno subjektivni posouzeni jednotlivych metod z hlediska
ruznych kritérii.

Tabulka 5.2: Tabulka porovnani testovanych metod dle objektivnich a sub-
jektivnich kritérii. + znaci dobré vlastnosti, - §patné vlastnosti, 0 neutralni
vlastnosti.

Optimalita Casova naro¢nost Jednoduchost Univerzalita
RQOSS + + + + +
SSS + + 0 +
BFSS + + - - + +
RSS - - + + + 0
FSS + - - 0
NSS - + + 0
QOSS - - + + -

5.5 Zhodnoceni vysledki

7 udajiu uvedenych v tab. 5.1 a z obr. 5.4 je mozné vypozorovat, ze po
optimalni metodé BFSS nejlepsich vysledkil z hlediska &, a tedy i GDOP
dosahuje metoda RQOSS.

Tato metoda dosahuje optiméalni konstelace ve vice nez 85% pfii-
padi. Hodnota rgoss = 1,0002. To znamend, Ze hodnota GDOP mnozZiny
sateliti vybrané pomoci této metody je jen o 0,02% horsi, nez optimalni
GDOP Za pribéh celé simulace bylo nejvétsi zhorseni GDOP o 1% oproti
optiméalni hodnoté GDOP.

Tato metoda sice nedosahuje nejlepsich vysledku z hlediska vypocetniho
¢asu, nicméné i toto hledisko je stale dostate¢né. Primérny ¢as vypoctu
byl necelych 6ms, maximalni ¢as vypoctu pak necelych 20ms. Je sice nutné
brat v potaz, ze vypocty pobézi na piijimacich zafizenich, které ¢asto budou
méné vykonné, nez pocitac¢ na kterém bézela simulace, nicméné tento vypocet
neni nutné provadét stejné casto jako odhad polohy.

Metoda RQOSS je vhodna i z hlediska ostatnich parametri, jako je jed-
noduchost metody a univerzalita metody vzhledem k pouzitému kritériu.

Druhou metodou s dobrymi vysledky je metoda SSS - metoda navrzena
v této praci. Metoda dosahuje nepatrné horsich vysledki nez RQOSS dle
kritéria &,,, ale lepgich vysledki co se tyka vypocetniho ¢asu.

Metoda navic obsahuje parametr ¢, kterym je mozné nastavovat prefe-
renci kvality ¢i vypocetni doby. Praxe vSak vyzaduje co nejjednodussi pouziti
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metody, a tak parametr navic je spiSe nevyhodou.

Vyhodou vsak mize byt, Ze je mozné metodu inicializovat libovolnou
mnozinou sateliti. To muze byt vhodné v redlnych aplikacich, kdy se konste-
lace méni postupné. Pfi druhém spusténi algoritmu bychom tedy vychézeli
z vybranych sateliti z prvniho béhu programu. Jelikoz by uZz pii iniciali-
zaci byla mnozina sateliti blizkd optimalité, postacoval by pouze maly pocet
cyklld, napt. ¢ = 2.

5.6 Porovnani simulace s realitou

Metody byly testovany pouze na simulac¢nich datech. Pti kazdé simulaci je
nutné mit dostatecné odpovidajici model pro zjisténi pozadovanych vlast-
nosti. Pfed nasazenim do praxe je také nutné vSechny kritické vlastnosti
otestovat na realnych datech.

V naSem piipadé byl pouzit dostatec¢ny simulator pro simulaci pozic sate-
litta. I kdyby pozice satelitii nebyly simulovany naprosto presné, na porovnani
metod by to velky vliv nemélo.

Jinou otazkou je, zda bylo zvoleno vhodné kritérium pro porovnani me-
tod. Jako kritérium byla pouzita metrika GDOP. GDOP totiz uvazuje stejné
chyby od vSech satelitli, coz ¢asto neni splnéno. Napft. pseudovzdalenosti
k satelitiim s nizkou elevaci ¢asto obsahuji vétsi chyby nez pseudovzdalenosti
k jinym satelitim. Toto by mohlo byt Feseno modifikaci kritéria tak, aby
uvazovalo i chyby jednotlivych pseudovzdalenosti.
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6 Zaveér

Cilem této prace bylo porovnat metody na vybér satelitu z hlediska pozadova-
nych kritérii, ptipadné navrhnout metodu vlastni. Jako hlavni pozadovanou
vlastnosti GNSS byla uvazovana vysoka presnost, ta byla méfena zavedenim
kritéria minimalntho GDOP. Dalsi pozadovanou vlastnosti metod byla nizka
vypocetni narocnost.

V prostredi Matlab bylo implementoviano 7 metod a 1 dalsi byla navrzena.
Jednou z implementovanych metod byla metoda BFSS, kter4 prohledava
vSechny mozné kombinace a ur¢uje podmnozinu s optimalnim GDOP. Tato
metoda byla implementovina piredevsim kvuli ur¢eni minimalniho GDOP,
aby jej bylo mozné srovnavat s ostatnimi metodami.

Dalsi implementovanou metodou byla RSS, ktera vybira satelity ndhodné.
Metoda byla implementovana z divodu urceni limiti metod, a to nejlepsiho
vypocetniho ¢asu a nejhorsiho GDOP. Metoda RSS spole¢né s BESS urcuje
prostor, ve kterém by se mély nachazet parametry ostatnich metod.

Implementované metody byly otestovany na simulaci 7200 ruznych kon-
stelaci. P¥i simulaci byl zaznamenavian GDOP vysledné mnoziny satelitu a
vypocetni ¢as. Dale byla definovana metrika &, kterd urcuje relativni opti-
malitu dané metody. Pfi implementaci metod i pii béhu simulace byla snaha
o unifikaci, neboli sjednoceni podminek, aby vysledky nebyly ovlivnény ne-
zadoucimi vlivy. Toho bylo napiiklad dosazeno ¢asovou analyzou algoritmiu
metod, nebo pii simulaci umisténim pftijimace v riznych mistech na Zemi.

7 dat jednotlivych simulaci byly pro jednotlivé parametry vypocteny sta-
tistiky - stfedni a maximalni hodnoty. Vysledky statistik byly zobrazeny
v tabulce a grafu pro prehledné porovnani.

Na zakladé simulaci jako nejlepsi metoda z hlediska vypocetniho casu
GDOP byla uréena Metoda pro rekurzivni rychly kvazi-optimdlni vijbér sa-
teliti (RQOSS). Metoda dosahovala optimalnich vysledkiu ve vice nez 85%
konstelaci, ve zbytku konstelaci doslo k zanedbatelnému navyseni GDOP.
Stredni hodnota vypocetniho ¢asu se pohybovala okolo 6ms.

Navrzena metoda, Metoda prohazujicich se satelitii (SSS), dosahovala
v GDOP nepatrné horsich vysledki nez RQOSS, ale lepsich ¢asovych vy-
sledku. Jednalo se o druhou nejlepsi metodu. Tato metoda na rozdil od
RQOSS obsahuje parametr, kterym je mozné prizpusobit metodu pro pre-
ferenci kvality, ¢i vypocetniho ¢asu. Metoda byla otestovana pro dostatecné
rozmezi parametru a porovnana s vyse uvedenou metodou RQOSS.

V dalsi praci by jisté bylo nutné vysledky simulace ovéfit na realnych
datech. Dal$im vhodnym rozsitenim prace by urcité bylo porovnani metod
z hlediska zachovani integrity.
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A Algoritmy jednotlivych metod

Algoritmus 1: Algoritmus metody Brute Force Satellite Selection

Data: n, N, S
Result: S’

gdopmin < mazvalue (napi. 10°);
for S, < postupné V kombinace bez op. n-té tiidy z N prvki do
gdopval < GDOP(Ss);
if gdopval < gdopmin then
gdopmin < gdopval;
L S+ SQ;

return 5';

Algoritmus 2: Algoritmus metody Random Satellite Selection

Data: n, N, S
Result: S’

r < randomPermutation(N,n) ;
S+ S(r);

return 5';
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Algoritmus 3: Algoritmus metody Recursive Method for Optimum
Satellite Selection

Data: n,G = [GT,...,GL,]T, R = diag(r7, ..., %)
Result: 5’

// inicializace
B < bignumber (napi. 10%);
P« Bly;
for 1 < 1 ton do
k a"[(aG] +17);
P+ P — ka;

GDOP? < trace P ;

S {81,y Sn};
gdopmin <+ GDOP? ;

// projdi v8echny kombinace algoritmem RD
Sy S’ ;
while existuje dalsi kombinace do
[Sa,in, out] <— nextCombRD(Ss);
// in (out) je ¢islo sat., ktery je pfidan (vypustén)
hy <= Gin, ho = Gout ;
(TR S R S
for : <~ 1 to 2 do
if i == 1 then k < o’ /(ah] +1;);
else k < a’ /(ahl —1;);
P + P — ka;

// zkontroluj, jestli je aktualni kombinace doposud nejlepsi
GDOP? < trace P ;
if GDOP? < gdopmin then
gdopmin <+ GDOP?;
L S+ So;

return 5';
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Algoritmus: Algoritmus metody A Fast Satellite Selection Algorithm
Data: S, N,n,t,Az;,El; (i=1,..,N)
Result: S’

1. Serad'te satelity dle elevace ve vzestupném poradi.

2. Dle Tabulky 4.1 zjistéte pocet satelitii na zenitu z pozadovaného poctu
vybranych sateliti n. Pocet satelitii na zenitu oznacte p. Tedy p satelitu
s nejvétsi elevaci je vybrano a oznaceno si, sa, ..., 5,. Dale vyberte satelit

s nejmensi elevaci a oznacte ho s, .

3. Rozdélte zbyvajici satelity do skupin dle jejich azimutt. Urcete gru-
povaci prah ¢. Déle je definovan Aa; jako rozdil azimutu i-tého a s,41
satelitu. Pokud |Aa; —k(360/(n—p))| < t, tak i-ty satelit nalezi do k-té
skupiny. Tedy existuje n — p — 1 skupin. Pokud celkovy pocet satelitu
v k-té skupiné je nula, ndsobte grupovaci prah k-té skupiny dvémi, do-
kud zde neni alespon jeden satelit. Na obr. A.1 je zobrazen schématicky

diagram rozdélovani sateliti do skupin.

4. Vybranim jednoho satelitu z kazdé skupiny a pfidanim k satelitim
vybranym v druhém kroku je urcena vybrana podmnozina. Protoze sa-
telity z dvou ruznych skupin musi byt ruzné, celkovy pocet podmnozin
je mensi nez C) x Cy x ... X Cp_p_1, kde C; je pocet sateliti v k-té
skupiné. Dale spocitame GDOP pro vSechny mozné podmnoziny sate-
lita a vybereme ty satelity, které dosahuji nejmenstho GDOP. Pokud
neni mozné urcit ani jednu podmnozinu tak, aby byly splnény vyse
uvedené pozadavky (miuze nastat, pokud je jeden satelit sdilen dvéma
skupinami, které neobsahuji 7adné jiné satelity), pouzijeme BFSS me-
todu k prohledani vSsech moznych kombinaci z viditelnych sateliti. Toto
si muzeme dovolit, jelikoz pocet viditelnych satelitu je blizky n. Neni
nutné pouzivat tuto metodu, pokud pocet viditelnych satelitu je velmi

blizky k n [20].
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Obrazek A.1: Znazornéni 3. kroku algoritmu FSS pii n = 10,p = 3,t = 60°.
Zelenymi teckami jsou znézornény satelity vybrané v kroku 2 a modrymi

teckami ostatni viditelné satelity. Satelity jsou vzdy soucasti dvou skupin.
Prevzato z [20].

Algoritmus 4: Algoritmus metody Quasi-optimal Satellite Selection
Algorithm

Data: n, S
Result: S’
S+ S,

while length(S’) > n do
spocitej vahovou funkci J; pro vSechny satelity v .S ;
Sm ¢ satelit s maximalni vahou J; ;
z mnoziny S’ odstranime satelit s,,

return 5';
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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: 5", R

k < N;

S+ S;

R je prazdny reserve list;
while £ > n do

Z S’ generuj vSechny (k — 1)-podmnoziny (ma (k — 1) prvku, tedy
je vypustén jeden satelit), celkovy pocet podmnozin je k ;
Spocitej GDOP (nebo jinou metriku) pro vSechny podmnoziny ;
Ozna¢ podmnozinu s nejmensim GDOP S” (satelit ktery byl
vypustén oznac Sy,) ;
Do R pridej s, ;
S 5"

k<k —1;

return S’;

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

1.

Spocitejte elevaci vSech viditelnych satelitu a rozdélte je do tii skupin:
0° — 30°,30° — 60°,60° — 90°, oznacenych jako dolni, stfedni a horni
elevacni péas. Poté urcete pocty sateliti v hornim elevacnim pésu a
dolnim eleva¢nim pasu a oznacte je ki a ko.

Spocitejte matici D dle vzorce (4.10).

Urcete im, jm jako [im, jm] = argr?agc Jijy 4, g=1,..,N; i#]

5

Odstrante satelit 7,, nebo j,,, tak aby byl zachovan pomér
ki:kor~1:3.

Z matice D odstrante fadek a sloupec odpovidajici odstranénému sa-
telitu.

Obnovte kq, ko a opakujte kroky 3., 4., 5. dokud pocet satelitu je rizny
od pozadovaného poctu n.
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Algoritmus 6: Algoritmus metody Switching Satellite Selection
thod

Data: n, S, ¢
Result: 5’
S” +— vyber n satelitii s nejmensi elevaci z S;

for : <1 to c do
S, 4— arg misn GDOP(S"/s);
ses”

s; < arg min GDOP({S",s});
ses”/s
S" <« {s;,5"/s0};

S+ arg min  GDOP(S;);
Sie{s",5"}

return 5';
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B Histogramy vysledkii jednotlivych metod
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Obréazek B.1: Histogramy &,, jednotlivych metod. Sefazeno vzestupné dle &,,,
jednotlivé histogramy maji rizna méritka os.
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Obrazek B.2: Histogramy ¢, jednotlivych metod. Sefazeno vzestupné dle .,
jednotlivé histogramy maji riznd méritka os. Pokracovani na dalsi strance.
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Obrazek B.3: Histogramy t.  jednotlivych metod. Sefazeno vzestupné dle

te,,, jednotlivé histogramy maji riznd meéritka os.
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C Tabulka parametrii pro testovani navrzené
metody SSS

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

RQOSS.

Sm max Em tcm max(te,, ) optm, GDOP,, maxGDOPy,,
BFSS 10000 1,000 | 107.4263 6358 | 100,0 | 1,330 9,435
RQOSS 1,0002 1,010 0,0059 0,017 | 85,1 1,380 2,435
SSS =1 | 1,2091 1,862 0,0010 0,003 0,6 | 1,664 2,753
SSS ¢=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 ¢=7 | 1,0006 1,018 0,0057 0,017 | 75,6 | 1,381 2,435
SSS ¢=8 | 1,0005 1,018 0,0065 0,019 | 79,1 1,380 2,435
SSS ¢=9 | 1,0004 1,018 0,0072 0,024 | 80,1 1,380 2,435
SSS ¢=10 | 1,0004 1,018 0,0080 0,023 | 80,3 | 1,380 2,435
SSS =11 | 1,0004 1,018 0,0087 0,022 | 80,4 | 1,380 2,435
SSS ¢=12 | 1,0004 1,018 0,0095 0,031 | 80,4 | 1,380 2,435
SSS ¢=13 | 1,0004 1,018 0,0103 0,032 | 80,4 | 1,380 2,435
SSS ¢=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 =16 | 1,0004 1,018 0,0126 0,031 | 80,4 | 1,380 2,435
SSS =17 | 1,0004 1,018 0,0134 0,039 | 80,4 | 1,380 2,435
SSS ¢=18 | 1,0004 1,018 0,0141 0,035 | 80,4 | 1,380 2,435
SSS ¢=19 | 1,0004 1,018 0,0149 0,038 | 80,4 | 1,380 2,435
SSS ¢—20 | 1,0004 1,018 | 0,0157 0,043 | 804 | 1,380 9,435
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