Q\) =

sSpin centrum
Inteligentnych
p o Systemoéw Informatycznych

PORTFOLIO

(na wniosek firmy F16)

Analiza mozliwosci modyfikowania
standardowego systemu nawigaciji GPS pod
katem precyzyjnego lokalizowania urzadzen
mobilnych wewnatrz budynkow

Autor: Michat Turek

Centrum Inteligentnych Systemoéw Informatycznych Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw
budynek C-2 pokéj 426 tel: 12617 44 53 www.isi.agh.edu.pl isi@agh.edu.pl

ﬁ grmwez  QYSPIN. lllﬂlﬂ

Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego



Q\) =

centrum
Spl n. e
Wstep

Celem nadrzednym, ktéremu stuzy¢ ma niniejsza analiza, jest stwierdzenie czy
mozliwe jest zbudowanie systemu umozliwiajgcego precyzyjne lokalizowanie
urzadzen mobilnych (posiadajgcych standardowy odbiornik GPS-NAVSTAR) w
miejscach, gdzie z uwagi na uwarunkowania srodowiskowe nie jest obecnie
mozliwe. Miejsca takie to lokalizacje nie otrzymujgce sygnatu GPS lub otrzymujgce
jedynie wyttumiony sygnat szczatkowy (przyktadowo: wnetrza budynkoéw, statkow,
kopalnie itp.). Zaktada sie przy tym, ze urzadzenie bedzie mogto by¢ swobodnie
przemieszczane wewngtrz wspomnianej przestrzeni. Obliczana pozycja ma brac
pod uwage takze te przemieszczenia (nie jest wystarczajgce ustalenie jedynie
pozycji przyblizonej dotyczacej przedmiotowego miejsca uzytkowania urzadzenia
mobilnego). Sprawdzeniu podlegac bedzie zatem sytuacja, w ktérej urzadzenie
mobilne nie bedzie posiadato zadnych dodatkowych komponentéw,
umozliwiajgcych rozszerzenie funkcjonalnosci pozwalajgcej na jego bardziej
precyzyjne lokalizowanie. Urzgdzenie moze zawiera¢ jedynie standardowy modut
odbiornika GPS, a wszelka dodatkowa infrastruktura musi by¢ przesunieta do
Srodowiska tego urzgdzenia. Zaktada sie naturalnie, ze infrastruktura ta moze
korzystac zaréwno ze standardowego GPS jak i innych systeméw (i w konsekwencji
urzgdzen) dostarczajgcych informacje o lokalizacji.
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1. Analiza systemu DGPS pod katem mozliwosci uzycia
wewnatrz obiektow budowlanych

DGPS (Differential Global Positioning System) jest systemem umozliwiajgcym
zwiekszenie okreslania pozycji odbiornika mobilnego. W dobrze znanych
pozycjach geograficznych znajdujg sie dodatkowe stacje emitujgce sygnaty
podnoszgce precyzje odbioru GPS. Stacje te emitujg poprawki, ktére sg odbierane
przez dodatkowe urzgdzenia stanowigce rozszerzenie tradycyjnych odbiornikéw
GPS [4]. Istniejg takze warianty zaktadajgce wykorzystanie dodatkowych satelitéw
geostacjonarnych jako stacji emitujgcych poprawki. Poprawki sg naliczane i
retransmitowane w dwéch trybach:

- postprocessing - przesytane do mobilnego odbiornika jednie jako globalna
poprawka dla terenu w ktérym odbiornik sie znajduje (metoda mato precyzyjna)

- W czasie rzeczywistym - na biezgco, co umozliwia wziecie pod uwage biezgcych
znieksztatcen GPS (redukcja nieoznaczonosci pomiaréw fazowych) bedacych
skutkiem aktualnego usytuowania odbiornika

Metoda pozwala na osiggniecie doktadnosci rzedu od 0,5 - 2 m (wersje
postprocessing) do nawet 1-2 cm (wersje real time).

Technologia Real Time Kinematic[6] jest z najpopularniejszym przyktadem gotowego
systemu dedykowanego opartego na technice DGPS w wersiji real time -
przeznaczonym do zastosowan w geodezji i podobnych.

W rozwigzaniach DGPS do przekazu poprawek wykorzystywane jest r6zne medium
fizyczne. Najczesciej jest to tacze satelitarne, VHF, GPRS lub WiFi [2]. Lokalizujace
SW0jg pozycje urzgdzenie mobilne musi takie medium wykorzystywac, posiadajac
stosowng przystawke.

Gotowe urzgdzenia stacji DGPS do reprezentowania informacji o poprawkach
wykorzystujg nastepujace technologie i standardy transmisji:

- RTCM [Radio Technical Commision for Maritime], RTCM SC-104. Dedykowany dla
poprawek w czasie rzeczywistym, okresla tgcznie 63 r6zne pakiety danych
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- RINEX (Receiver Independent Exchange System) - standard formatu danych,
umozliwiajacy archiwizowanie informacji powigzanej z GPS. Poza typowymi

informacjami standard opisuje takze rekordy poprawki zegaréw odbiornikow,
dodatkowe wskazowki i oznaczenia zakonczen

- CMR - format opracowany specjalnie dla transmisji poprawek kinematycznych w
systemie GPS Real Time Kinematic

Wykorzystanie gotowego wdrozenia technologii DGPS bedzie si¢ zapewne wigzato z
koniecznoscig zastosowania danego standardu w odbiorniku (stworzenia analizatora
komunikatéw, zastosowania odpowiednich urzadzen do obstugi nizszych warstw
komunikacji).

Przyktady wdrozen mozna klasyfikowaé gtownie pod katem miejsca rozlokowania
dodatkowych stacji:

- na ziemi: GBAS (Ground Based Augmentation System) oraz GRAS (Ground-based
Regional Augmentation System), np LAAS (ang. Local Area Augmentation System):

- jako satelity geostacjonarne: SBAS (Satellite Based Augmentation System), np.
WAAS (ang. Wide Area Augmentation System), EGNOS (ang. European
Geostationary Navigation Overlay Service)

- z sieci globalnej: SISNeT, z wykorzystaniem sieci Internet (poprzez GPRS/3G lub
WLAN).

Whioski:

Gotowego rozwigzania DGPS nie mozna wykorzysta¢, z nastepujgcych powoddw:

- urzadzenia klienta majg bazowac jedynie na standardowych modutach GPS,
ewentualnie wspomaganych przez (takze standardowe) elektroniczne systemy
orientacji przestrzennej. Nie ma zatem mozliwosci odbioru sygnatu polepszajgcego
pozycje, pochodzgcego z anten urzgdzen naziemnych operujgcych w innych
technologiach

- urzgdzenia maja pracowac¢ w pomieszczeniach zamknietych, gdzie gtéwnym
problemem sg zaniki sygnaty GPS, ktory jest potrzebny do pracy odbiornika DGPS
(sygnat naziemny jest jedynie uzupetnieniem sygnatu GPS)
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- jak w punkcje poprzednim - urzadzenia maja pracowac¢ w pomieszczeniach
zamknietych. Zatem podobne zaniki sygnatu dotyczy¢ beda sygnatu pochodzacego
z urzadzen dodatkowych, jesli te nawet zostatyby uzyte. Konieczne bytoby tu

rozmieszczanie wielu takich urzadzen (aby pokrycie sygnatem byto duze), co
znacznie skomplikowatby caty system.
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2. Analiza mozliwosci symulowania satelitow GPS (z
pominigciem aspektow prawnych)

Konstrukcja sygnatu GPS dla odbiornikéw mobilnych

Cywilny wariant GPS operuje w pasmach L1 (1575,42MHz) i L2 (1227,6MHz) [9].
Sygnat w przypadku obydwu pasm jest modulowany z nastepujgcych sktadowych

[
+  kod C/A (1,023 MHz)
+ dane nawigacyjne (50 Hz)
+ kod P (10,23 MHz)

Kod C/A zawiera pseudo-losowy identyfikator satelity. System przewiduje istnienie
32 satelitéow powiadajacych swoje numery pseudo-losowe PRN - Pseudo Random
Numbers. Dlugos¢ kodu to 1023 bity. Kodu ten stuzy do modulowania sygnatu
wtasciwego w celu jego miksowania z innymi nadawanymi na tej samej
czestotliwosci z innych satelitéw (technika Code Division Multiple Access, CDMA)

Kod P to tzw. precision code. Jego dtugos¢ jest faricuchem ekstremalnie dtugim (z
predkoscig 10,23 MHz czas transmisji to 233 dni). Nie jest emitowany w catosci,
transmisja jest zatrzymywana o ponawiana w interwale tygodniowym. Od 1994 roku
jest dodatkowo szyfrowany (zabieg anty-spoofing).

Aby utworzy¢ gotowy sygnat dla L1 lub L2 dane sg komponowane w podnosnej L1
lub L2 z uzyciem modulacji amplitudy (zaburzenia max. amplitudy sygnatu o statej
czestotliwosci przy zmianie bitu L-H oraz H-L)
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Rys 1. Modulowanie sygnatu GPS dla wariantéw L1 i L2, Peter H. Dana [5]

Sygnat L1 lub L2 (Rys. 1) jest nadawany. Akwizycja takiego sygnatu po odebraniu
polega na wyizolowaniu jego tresci w raz z identyfikacjg chwili czasowej jego
odbioru (dzieki CDMA sygnaty z roznych satelitdw nie zaburzajg si¢ wzajemnie). Na
podstawie prowadzonego procesu akwizycji okreslana jest wartos¢ wskaznika
jakosci pozyciji GPS: Dilution of Precision (DOP) [7]. Jest ona suma HDOP i VDOP
(sktadowych Horizontal i Vertical tego wskaznika). Niska jej warto$¢ okresla wieksze
prawdopodobienstwo posiadania doktadnej pozyciji (odczyty z kolejnych satelitdéw
wykazujg mniejszy rozrzut sktadowych posiadanej pozyciji). Ponadto jest on
wyznacznikiem liniowej nie-réwnolegtosci sygnatow biegnacych od poszczegdlnych
satelitow do odbiornik (proporcjonalne rozlokowanie kagtowe satelitow, z ktérych
sygnaty odczytano daje lepsze wyniki).

Klasyczny odbiornik GPS nie posiada mozliwosci identyfikacji katowego kierunku
zrodtowego, z ktérego sygnat zostat odebrany. Informacje umozliwiajaca
pozycjonowanie dostarcza jedynie pomiar opdznienia sygnatu, wiec posrednio -
dystansu od nadajnika. Pozycja (i polepszenie DOP) uzyskiwana jest w
konsekwencji rozkodowania wielu takich sygnatéw z réznych zrodet.
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Za tym idzie istotne spostrzezenie - ewentualne wytworzenie systemu symulujgcego
prace satelitow GPS dla mobilnego urzadzenia wymagato by umieszczenia w
tréjwymiarowym srodowisku przynajmniej kilku nadajnikdéw w taki sposéb, aby
rozmieszczenie to byto analogiczne do uktadu rzeczywistych satelitéw GPS.
Symulacja dotyczy¢é musiataby catego uktadu geometrycznego satelitéw - tak aby
relatywne opdznienia w odbiorze sygnatéw sktadowych w urzgdzeniu mobilnym byty
wiarygodne i wskazywaty na jego (sztucznie zaimplantowana) pozycje w przestrzeni.
Ponadto - pierwotne odlegtosci pomiedzy satelita GPS a odbiornikiem musiatyby
zostac¢ przeskalowane (predkosc fali jest taka sama) i wziete pod uwage przy
naliczaniu poprawek czasowych w emisji sztucznie przygotowanych sygnatéw GPS.
Bez preparowania tej informac;ji dla konkretnego urzadzenia mobilnego nie bedzie to
mozliwe (a nawet bez osiggania tego celu i tak musiatby powsta¢ bardzo ztozony
algorytm generujacy pozadane opoznienia sygnatdéw). Wyklucza to chocby
interpretacja najprostszej sytuacji, w ktorej urzadzenie mobilne m przystosowane
jedynie do odbioru naturalnych sygnatéw GPS bedzie oddalato sie od nadajnika
sygnatow sztucznych n+ i przyblizato do nadajnika n2. W systemie naturalnym z kolei
to samo urzadzenie przemieszczatoby sie pomiedzy satelitami s1 i so. Wéwczas:

dystans(m,n1)/dystans(m,s1) <> dystans(m,nz)/dystans(m,s1)

Brak proporcjonalnosci uniemozliwia wygenerowanie kompletu opdznien sztucznie
podanych sygnatow, ktore po przebyciu odlegtosci dystans(m,nx) umozliwig
lokalizowanie urzadzenia mobilnego na bazie tych samych danych lokalizacyjnych,
jakie opisujg rzeczywiste satelity GPS (dane te znajduja sie po stronie odbiornika,
wiec nie jest mozliwa ich wymiana). Tym samym algorytm uniwersalny generujacy
takie sygnaty nie bedzie mozIliwy do opracowania.

Symulatory GPS

Zespolony sygnat GPS jest mozliwy do wytworzenia w emulatorach GPS
dostepnych na rynku. Wiekszosc¢ prostych i dostepnych symulatoréw umozliwia
rejestracje sygnatu rzeczywistego, sktadowanie i odtworzenie go w warunkach
laboratoryjnych w oryginalnej postaci. Odtwarzanie ma na celu testowanie
urzadzenia odbiornika GPS lub aplikacji bazujgcej na sygnale z takiego urzadzenia.
Wyscie symulatora jest dodatkowo tgczone z urzgdzeniem testowanym poprzez
kabel (zamiast stosowania przekazu radiowego). Urzgdzenia bardziej
zaawansowane umozliwiajg symulowanie pozycji oraz innych danych GPS. W
niektérych przypadkach dostepne jest oprogramowanie umozliwiajgce generowanie
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scenariusza przemieszczania obiektu - czyli faktycznie sygnatu sztucznego. Jest on

jednak pre-generowany w catosci przez aplikacje i dopiero potem odtwarzany przez
symulator. Przyktad takiego oprogramowania to SatGen[10].

Przyktady symulatorow GPS:
+  LABSAT 3, http://www.labsat.co.uk/index.php/en/products/labsat-3

+  GSG-55, http://www.spectracomcorp.com/ProductsServices/GPSSimulation/
GSG55GPS16channelSimulator/tabid/1392/Default.aspx

« National Instruments GPS Simulator, http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/
pl/nid/206805

+  GPSG-1000 http://www.aeroflex.com/ats/products/product/Avionics/
GPS_Simulators/GPSG-1000~713.html

Nalezy tutaj pamigtac, ze symulatory GPS umozliwig jedynie podanie gotowego
sygnatu go zaktadajgc, ze faktyczne sygnaty (z satelitdw) do niego nie docieraja.
Stad przy testach odbiornikdéw z wykorzystaniem takich symulatoréw stosuje sie
gtdwnie potgczenia kablowe. Sygnat emitowany przez symulator jest juz zespolony,
wiec nie bedzie mozliwe emitowanie kilku takich sygnatow z roznych miejsc
jednoczesnie - w celu ich zdekomponowania w odbiorniku i okreslenia potozenia w
referencji do anten nadawczych sygnatu z (kilku) symulatorow.

Mozliwosci manipulowania sygnatem w ramach GPS spoofing.

Z uwagi na Sciste ewidencjonowanie dostepnych w systemie 32 satelitéw (w
praktyce liczba ta jest limitowana do 24) nie jest mozliwe emulowanie nowych ich
instancji w taki sposoéb, aby ich dane byty odbieralne przez nie modyfikowane
odbiorniki GPS. Jedyna mozliwos¢ wywarcia wptywu to emulowanie sygnatu
rzeczywistych satelitow GPS . W warunkach wytwarzania takiego sygnatu na
potrzeby urzadzenia mobilnego koniecznym do powodzenia eksperymentu jest
precyzyjne umiejscowienie fatszywego nadajnika - na drodze kgtowo zgodnej z trasa
prawdziwych sygnatdéw z satelity. Umozliwi to wyttumienie tych sygnatéw poprzez
podanie sygnatu silniejszego.
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Technika manipulowania rzeczywistym sygnatem GPS znana jest pod nazwg GPS
spoofing. W czerwcu 2012 roku zostata w drodze eksperymentu przetestowana w
praktyce [8]. Udato sie wywrze¢ wptyw na pozycje obliczong przez odbiornik
znajdujgcy sie na duzej, otwartej przestrzeni (akwen morski). Doszto jednak jedynie
do naliczenia bfednego przesuniecia potozenia odbiornika z kontrolowanym
wymuszeniem innej pozycji. Nie przejeto kontroli nad systemem, umozliwiajgcej
petng dowolnos¢ pozycjonowania atakowanego odbiornika.

Spoofing wymaga wygenerowania sygnatu, ktory zostanie prawidtowo
zidentyfikowany przez odbiorniki. Stworzenie urzadzenia nadajnika bedzie w
pierwszej kolejnosci wymagato rozwigzania szeregu problemow sprzetowych z
miksowaniem sygnatow i ich wtasciwym zakodowaniem. W ciggu dalszym - sygnat
musi przejs¢ poprawng walidacje, czyli musi by¢ imitacjg sygnatu rzeczywistego,
katalogowanego w systemie satelity z wtérnie przekalkulowanymi opéznieniami
emisji wskazujgcymi na (fikcyjnie kalkulowana dla systemu) pozycje GPS.

Zagrozenia GPS spoofing.

Pomijajac kwestie celowego stwarzania zagrozen dla obiektow ruchomych (jakie
moze by¢ zwigzane z technikg GPS spoofing) nalezy wzig¢ pod uwage problem
ewentualnych niepozadanych efektéw ubocznych, ktére moga mie¢ miejsce po
emisji spreparowanych sygnatéw GPS. O ile w zwartym terenie propagacja pozioma
sygnatu ze zZrddta niewielkiej mocy moze by¢ stosunkowo staba i wywrze¢ wptyw
jedynie na obiekty zamierzone, o tyle w uktadzie pionowym takie zrédto moze mieé
spory zasieg (brak przeszkdd wyttumiajgcych sygnat w tym kierunku). Realnym staje
sie wiec zagrozenie dla obiektéw znajdujgcych sie w powietrzu (np. samoloty). Jest
to dos¢ istotny argument przeciwko wprowadzaniu tego typu manipulacji w
praktyce.

Whioski

Jest teoretycznie mozliwe generowanie i emitowanie sygnatu GPS okreslajgcego
zadang sztucznie pozycje w czasie rzeczywistym - tak, aby standardowy odbiornik
GPS poprawnie jg zinterpretowat. Ograniczenie wprowadzane jest jednak przez
medium, jakie mozna wykorzystac. Musi ono zagwarantowac wyizolowanie
rzeczywistych sygnatow GPS, zatem ogranicza sie do okablowania lub
kompaktowych srodowisk pozbawionych innych sygnatéw na czestotliwosci GPS.

Centrum Inteligentnych Systemoéw Informatycznych Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakdw
budynek C-2 pokéj 426 tel: 12617 44 53 www.isi.agh.edu.pl isi@agh.edu.pl

g omen. Qospin i Bl Matopotska -z |l
AGH

Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego



% 0

[ ]
CENtrum
S l n Inteligentnych
‘ Systeméw Informatycznych

Problem stanowi generowanie spreparowanego sygnatu, ktéry mogtby wspomagaé
faktyczne lokalizowanie urzgdzen w takich srodowiskach. Symulowany sygnat GPS
jest tworzony na podstawie zadanych sztucznie wspéfrzednych. W czasie symulaciji
wspotrzedne te sg jednak narzucane odgornie i jesli nawet sie zmieniajg w czasie -
to nie majag nic wspdlnego z faktyczng pozycja odbiornika GPS. Podanie (poprzez
medium radiowe) do urzgdzenia mobilnego jego pozycji, mogto by sie teoretycznie
odbywa¢ w drodze zastosowania jednego z nastepujacych rozwigzan:

1. Sztuczne zdekomponowanie sygnatu z symulatora i nastepnie nadawanie wielu
odpowiednio spreparowanych sygnatéw (symulujgcych obecnos¢ satelitéw) z
réznych miejsc Srodowiska wyizolowanego (zawierajacego odpowiednio
rozlokowane anteny symulatora). To rozwigzanie musiatoby sie opiera¢ symulatorze
ktory posiadatby funkcjonalnos¢ w zakresie:

+ emitowania wielu sygnatéw GPS jednoczesnie
+ emitowania sygnatéw sktadowych jedynie z wybranych satelitow

+ emitowania sygnatéw sktadowych z dowolnie zadanymi i bardo precyzyjnymi
opOznieniami

Nie istnieje obecnie takie urzgdzenie. Tak czy inaczej - zaktadajgc podanie do
odbiornika fatszywego zegara i jednoczesnie owych sygnatow system nadal nie
bedzie funkcjonowat poprawnie, poniewaz geometria sSrodowiska wyizolowanego
(anteny symulatora + odbiornik) oraz globu (satelity GPS + odbiornik) jest rézna
(problem zostat oméwiony na poczatku rozdziatu). Mozliwe bytoby jedynie
wygenerowanie prawidtowego sygnatu dla jednej idealnej sytuacji potozenia
odbiornika w srodowisku wyizolowanym, wiec lokalizowanie ruchomego odbiornika
przy pomocy takiego sygnatu bytoby niemozliwe.

Dodatkowo - aby w sieci pomieszczen zamknietych zaaplikowanie urzadzen
imitujgcych satelity GPS byto skuteczne, urzadzen musiatoby by¢ wiele - aby w
kazdym momencie kilka z nich znajdowato sie w zasiegu odbiornika GPS. To
ostatecznie powieksza range problemu do rozmiaréw powodujgcych utrate podstaw
do podazania obranag.

2. Obserwacja pozycji urzadzenia mobilnego innymi metodami jedynie po to, aby
nastepnie przekazac¢ do niego odpowiednio spreparowany sygnat GPS. To
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rozwigzanie budzi nowe problemy zwigzane z obserwacjg przemieszczajacego sie
urzadzenia czy osoby (kamera, RFID, itp). Dodatkowo - ogranicza system do obstugi
jedynie jednego takiego urzadzenia. Jedyng zaleta jest fakt, ze urzadzenie (poza
odbiornikiem GPS) nie musi posiadac innych interfejsow komunikacyjnych ani
sensorow.
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3. Repeatery GPS

Problem braku sygnatu GPS w pomieszczeniach jest niekiedy rozwigzywany przez
instalowanie tzw. repeateréw GPS. Sg to urzadzenia umozliwiajgce retransmisje
sygnatu GPS bez ingerowania w jego tresc. Posiadajg antene odbiorczg instalowang
w miejscu, gdzie zasieg GPS jest dobry, oraz nadawczg - instalowang tam, gdzie
jest zapotrzebowanie na sygnat. Repeatery znajduja przyktadowo zastosowanie na
statkach morskich (wzmacnianie ogélno dostepnego sygnatu), w samolotach
(dostarczanie sygnatu do urzadzen nawigacyjnych wysokiej niezawodnosci) itp.

Przyktady repeateréw GPS:
+  ROGER GPS repeater, http://www.gps-repeating.com

+ Clipper GPS Repeater (wersja mobilna), http://www.nasamarine.com/
proddetail.php?prod=Clipper_GPS

+  http://www.gpsnetworking.com/

Problem eliminujgcy takie rozwigzanie jako polepszajace precyzje odczytu dla
urzadzen mobilnych stanowi fakt, ze repeater GPS emituje wytgcznie pozycje swojej
anteny odbiorczej i to ona jest przyjmowana jako wtasna przez odbiorniki mobilne.

Whioski
Rozwigzanie nie jest przydatne w zastosowaniach, gdzie celem jest polepszenie

sygnatu. Istnieje jednak mozliwos$¢ wykorzystania wielu repeateréw niewielkiej mocy,
ktorych anteny nadawcze bedg instalowane w wielu miejscach systemu
pomieszczen. Pozycja moze by¢ wiec odczytywana z kolejnych anten z zatozeniem,
ze odbiornik otrzyma i poprawnie odbierze sygnat najmocniejszy (z najblizszej
anteny). Pozycja doktadna urzgdzenia przemieszczajgcego si¢ na trasie pomiedzy
antenami nadawczymi musiataby by¢ okreslona przy uzyciu innych metod (takze
jako réznicowa).
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4. Rozwigzania majace na celu udoskonalanie
pozycjonowania GPS zgtoszone we wnioskach
patentowych

W ramach dodatku do analizy dokonano przegladu baz patentéw zwigzanych z
lokalizowaniem przestrzennym na bazie GPS i technologii pokrewnych. Przegladu
dokonano w celu otwarcia mozliwosci nakreslenia ewentualnej innej drogi
rozwigzania problemu. Pobudkg poboczng byta identyfikacja mozliwych do
wykorzystania rozwigzan technicznych postulujgcych prowadzenie emisji
sztucznego sygnatu GPS na jego natywnej czestotliwosci - dokonanej bez
naruszania prawa i bez powodowania zaktécen dla postronnych odbiornikéw GPS.

Przeglad bazy zgtoszen patentowych miat takze na celu identyfikacje potencjalnie
przydatnych rozwigzan technicznych powigzanych z polepszaniem precyzji
lokalizacji GPS.

Identyfikacja wartosciowych rozwigzahn pozwoli by¢ moze kontynuowac rozwazania
nad rozwigzaniem problemu w oparciu o nie. Brak takich rozwigzan moze takze
utwierdzi¢ w bezcelowosci realizowania zadania obecnie obrang do analizy drogg -
w zwigzku ze zbyt duzg iloscig problemow technicznych czy obecnoscia barier
prawnych.

Rozpatrzono tacznie 146 zgtoszen, ciekawsze rozwigzania (z pominieciem pomystow
przedstawiajgcych rozwigzania bardzo podobne) ujeto ponizszym zestawieniu:

(JP60093364) Polepszenie odbioru GPS poprzez zastosowanie zespotu odbiornikdw
z antenami kierunkowymi. Anteny byty sterowane mechanicznie przez system
poszukujacy optymalnej sity sygnatu. W wyniku analizy zaniku sygnatow z anten
kierunkowych mozliwe byto okreslenie kierunku (utozenia katowego) obiektu
przemieszczajgcego sie, na ktérym zainstalowany byt caty system. Znajomos¢
predkosci obiektu ( z innych zrédet, np. klasyczne wykorzystanie GPS) pozwalato na
polepszenie poprawki jego pozycji. Rozwigzanie wykorzystuje wiele anten
jednoczesnie (kazda stuzy do obserwaciji jednego satelity). Do rozwigzania
biezgcego zadania opracowanie nieprzydatne - brak mozliwosci dobudowania
dodatkowych urzadzenh w kliencie GPS.
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(JP2013190437) Polepszenie odbioru GPS poprzez zastosowanie dodatkowego
modutu odbierajgcego lokalnie emitowany sygnat na czestotliwosci GSM. W
rozwigzaniu czas i cze$¢ sygnatow pobierane sg z klasycznego GPS. Dodatkowo
obliczane jest opdznienie referencyjne tych samych sygnatéw pokonujgcych droge:
satelita -> odbiornik stacjonarny o znanej pozyciji-> nadajnik GSM-> odbiornik GSP
w urzgdzeniu mobilnym. Do rozwigzania biezgcego zadania opracowanie
nieprzydatne - zbyt stabe parametry propagaciji GSM w pomieszczeniach, brak
sygnatu gtéwnego (bezposrednio od satelitéw)

(EP2519835) Podniesienie precyzji ustalania pozycji GPS poprzez przeskalowanie
systemu odbioru. Rozwigzanie polega na zastosowaniu wielu odbiornikéw i anten
GPS zlokalizowanych w miejscach nieznacznie od siebie odlegtych na jednym
urzadzeniu mobilnym (przesuniecia anten wzgledem siebie sg znane). nastepnie
wykonywane sg obliczenia usredniajgce wyniki (z uwzglednieniem znanych
przesuniec). Rozwigzanie nieprzydatne - dostepny jest tylko jeden odbiornik GPS
0az nie ma gwarancji otrzymania sygnatu GPS w dowolnym miejscu systemu
zamknietych pomieszczen, do jakiego poszukiwane rozwigzanie jest przeznaczone.

(CN103033834) Podniesienie precyzji pozycjonowanie GPS poprzez rozmieszczenie
punktow referencyjnych LED. W przestrzeni otaczajgcej urzadzenie mobilne
umieszczane sg punkty swietlne, ktéry obecnosc jest identyfikowana poprzez
sensor optyczny dotgczony do tego urzadzenia. R6zne czestotliwos¢ swiatta LED
lub kody nadawane przez LED pozwalajg identyfikowac punkty. Informacja
dodatkowag wykorzystywang przy dokonaniu pomiaru jest sita odczytanego sygnatu
Swietlnego (natezenie Swiatta), umozliwiajgca okreslenie przyblizonej odlegtosci od
niego. W potaczeniu z danymi klasycznego GPS obliczana jest pozycja. Rozwigzanie
takze nie przydatne - o ile sensor mozna zastgpi¢ popularng dzi$ w urzgdzeniach
mobilnych, o tyle technologia pozwoli jedynie na orientacyjne ustalenie pozyciji (np.
identyfikacje pomieszczenia) i nie polepszy pozycji odczytanej z klasycznego GPS
(co znajduje sie wsréd wymagan).

(KR20120035840) Wytworzenie mikrosystemu GPS przeznaczonego do lokalizaciji
indoors. System bazuje na dedykowanym odbiorniku i 4 nadajnikach
umieszczonych w srodowisku. System umozliwia takze pozycjonowanie globalne,
poniewaz nadajniki otrzymuja pozycje zewnetrznego i zgodnego z systemem GPS-
NAVSTAR odbiornika i preparuja wtasny sygnat dla mikro-systemu z
uwzglednieniem poprawek do tej pozyciji.
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(US20110187591) System hybrydowy pozycjonowania GPS. Rozwigzanie oprécz
odbiornika GPS wykorzystuje interfejsy IEEE 802.11 poprzez wykalibrowanie mocy
nadawczej innych interfejséw (przystosowanych do pracy w potgczeniach ad-hoc) a
nastepnie pomiar mocy odbieranego sygnatu. Informacja pozyskiwana tg droga jest
wykorzystywana do polepszania pozycji dostepnej za pomoca GPS. Brak
mozliwosci wykorzystania z uwagi na bardzo niskg precyzje pomiaru.

Powyzsze zgtoszenia patentowe bedg warte uwagi w przy poszukiwaniu innych
metod rozwigzania postawionego problemu - zapewne poprzez zmodyfikowanie
urzadzenia mobilnego bedgcego przedmiotem pozycjonowania. Konieczne zapewne
bedzie dodanie dodatkowych urzadzen (sensordéw), pozwalajgcych na faktyczne
podniesienie precyzji pozycjonowania w sytuacji gdy urzgdzenie znajduje sie w
miejscu, gdzie sygnat GPS zanika lub przez dtuzszy czas nie ma go wcale. Przeglad
zarejestrowanych patentéw pozwala stwierdzi¢, ze nie doszto do udanych i jawnych
prob wytworzenia kompletnego sztucznego srodowiska dla odbiornika GPS, ktére
spetnitoby wymagania przyjete do zatozen dla niniejszej analizy. Potwierdza to
ostatecznie teze, iz do rozwigzania problemu trzeba szuka¢ mozliwosci bazujgcych
na zatozeniach innych.
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