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Satellite positioning performance
for road transport

Satellite positioning services using GNSS systems
provide the majority of precise outdoor location
solutions. The road segment represents here nearly half
of GNSS market, that is about to grow significantly
during next decade. Mostly ITS services will benefit
from enriched multi-constellation signals, pushing the
limit of GNSS use far after traditional in-car navigation.
These new approaches to traffic efficiency and safety
may be considered as critical or liability services since
their deviations in expected performance may result in
safety, economic or legal negative impacts.

This paper outlines the current approaches to
evaluation of GNSS performance tailored to road
transport and reflects the author’s involvement in EU
COST action TU-1302 SaPPART (Satellite Positioning
Performance Assessment for Road Transport).

1 Uvod

Globalni navigacijski sistemi (GNSS) predstavljajo
pomembno tehnolosko osnovo storitvam inteligentnih
transportnih sistemov (ITS), predvsem na podrocjih
zagotavljanja u¢inkovitosti prometnih tokov, udobnosti
potovanj in ohranjanja varnosti udelezencev v prometu.
V naslednjih 10 letih se tako pri¢akuje 4-kratno
povecanje Stevila aktivnih sprejemnikov GNSS oz. v
povpredju 1 na vsakega prebivalca planeta [1]. S
Siritvijo uporabe pa raste tudi odgovornost o zmoglji-
vosti in zanesljivosti delovanja, zato so v nadaljevanju
opisane aktivnosti COST-akcije TU-1302 (SaPPART),
ki te izzive naslavlja v smeri ustrezne standardizacije.
Med uporabniki storitev GNSS prednjacita skupini
lokacijsko podprtih storitev (LBS) in cestnega prometa,
¢emur so pridruZzeni Se geodetske sluzbe, kmetijski
uporabniki ter prometne veje letalstva, pomorstva in
zeleznice (Slika 1). Razsirjenost LBS se ve€a soraz-
merno s priljubljenostjo sodobnih mobilnih naprav, kjer
je poznavanje lokacije nujno za izvedbo personalizira-
nih mobilnih storitev. Na podroc¢ju cestnega prometa pa
je satelitska pomo¢ v obliki GPS do nedavnega zajemala
predvsem storitve navigacije in sledenja voznemu
parku. Zaradi odvisnosti od primarno vojaskega
ameriskega sistema so druge regije pricele s postopnim
razvojem, nadgradnjo in promocijo lastnih navigacijskih
reSitev. Tako je v zadnjih generacijah pametnih
telefonov Ze mozno hkrati sprejemati tudi ruski
GLONASS, na trzis¢u mnozi¢nih nizkocenovnih
sprejemnikov GNSS pa bosta kmalu lahko uporabljena
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Slika 1: Pri¢akovana razdelitev trzis¢a GNSS (2012-2022) [1]

Se kitajski BeiDou in evropski sistem v izgradnji,
Galileo. Evropska komisija je Ze leta 2004 ob zgreSeno
pri¢akovanem hitrem zagonu sistema v Direktivi [2] o
interoperabilnosti elektronskih cestninskih sistemov v
Skupnosti (2004/52/ES) poudarila smiselnost uporabe
naprednej$ih  Galileo signalov za cestne telematske
storitve, po lastnih ocenah pa bo potrebno na celovitost
delovanja Galileo konstelacije pocakati $e vsaj 5 let.

2 Posebnosti storitev v cestnem prometu

Klasi¢énim konceptom navigacije in sledenja voznemu
parku so Ze danes pridruzene naprednejSe storitve v
obliki  satelitskega  elektronskega  cestninjenja,
samodejne aktivacije klica v sili (eCall), zavarovalni-
$kih izracunov z upostevanjem profila voznje (PHYD,
PAYD) ter napredne pomo¢i vozniku za izogibanje
trkom (ADAS). Tem se v zadnjih mesecih pridruzujejo
tudi uspesno preizkuseni koncepti samodejne voznje
(npr. Googlovo vozilo) in vsesplo$ne povezanosti med
vozili samimi ter okolisko infrastrukturo v obliki
kooperativnosti vozil (VANET). Slednje predstavlja
zasnovo daljnoseznega cilja popolne avtomatizacije
prometa z odpravo prometnih nesre¢ in drugih
negativnih posledic zaradi ¢loveskega faktorja.

Vecino teh storitev oznacujemo kot ekonomsko ali
varnostno kriti¢ne, saj lahko pri njih za¢asno odstopanje
od pricakovane kvalitete povzroCi vecje ekonomske
izgube ali ogrozi varnost udeleZencev v prometu. Zato
nekatere storitve v strojno arhitekturo vkljucujejo
dodatne senzorje za zajem in obravnavo fizikalnih
veli¢in, ki v sploSnem v tehnologijah GNSS niso zajete



ali pa so podvrzene drugaCnim statisticnim zakonito-
stim. Ti dopolnilni sistemi lahko zagotavljajo specifi¢ne
podatke o0 kinematiki vozila (npr. pospeSskometer,
ziroskop, merilnik vrtenja koles, elektronski kompas,
vis§inomer) in znaéilnostih okolice vozila (npr. video
kamera, LIDAR, Dopplerjevi senzorji). Poleg lastnih
dopolnitev se lahko navigacijska pomo¢ zagotavlja tudi
Vv obliki od zunaj prejete pomoci preko geostacionarnih
satelitov (SBAS), baznih postaj mobilnega omrezja (A-
GPS) ali diferencialnega izracuna lokacije s podatki
prizemnih referencnih opazovalnic GNSS (DGPS).
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Slika 2: Storitvena arhitektura v vozilu z dopolnilnimi sistemi

Mnozi¢ne storitve v cestnem prometu dopolnilne
sisteme veckrat izpuscajo in lokacijsko informacijo
pridobivajo zgolj iz satelitskega sprejemnika GNSS z
minimalnim naborom dodatkov. Razlogi za samostojno
izbiro so predvsem enostavnost izvedbe storitvenega
terminala in vgradnje v vozilo, niZja cena zagona in
vzdrzevanja ter velika stopnja zaupanja sodobnim
zmogljivim sprejemnikom z vgrajenimi mehanizmi
odkrivanja motilnih signalov. Prav to pa za podrodje
kriticnih cestnih storitev zahteva posebno obravhavo
delovanja lokacijskega in aplikacijskega sklopa s
podajanjem ocene zmogljivosti oz. kvalitete.

3 Ocena zmogljivosti lokacijskega sistema

Delovanje satelitskega sprejemnika je lahko moteno
zaradi Stevilnih znanih dejavnikov, kjer za podrocje
cestnega prometa izstopajo veépotje signalov, zastiranje
vidnosti satelitov z ovirami, neustrezna razporeditev
vidnih satelitov s povisanimi faktorji odstopanja
natancnosti (DOP) ter ionosferski vplivi na nosilno
valovanje kot posledica Soncevih aktivnosti [3]. Ob tem
lahko prihaja do degradacije storitev, zato je kvaliteto
lokacijske informacije v storitvenem terminalu potrebno
ustrezno ovrednotiti in povezati z zahtevami storitev.
Oceno stanja navigacijskega sistema se tipicno
podaja s Stirimi parametri [4], ki izhajajo iz definicij v
civilnem letalskem prometu: (1) natancnost, (2)
razpolozljivost, (3) kontinuiteta in (4) integriteta.
Natan¢nost (1) predstavlja stopnjo ujemanja med
izmerjeno in dejansko lokacijo opazovanega sprejem-
nika. Proizvajalci sprejemnikov v programski opremi
podajajo pricakovano natanc¢nost v obliki statistine
obravnave napake pri poznanih porazdelitvah lokacije z
navedbo obmocja zaupanja (npr. rms, CEP, 95 %).
Razpolozljivost (2) doloc¢a odstotek skupnega Casa,
ko so storitve sistema na voljo in delujejo v zahtevanih
okvirih. Zelena 100 % razpoloZljivost je lahko

zmanjSana zaradi sprememb v konstelaciji satelitov
(npr. slaba trenutna razporeditev na nebu, nacrtovani
servisni posegi, nenadne okvare) ali lokalnih posebnosti,
kjer na vidnost satelitov vplivajo naravne ali umetne
ovire ter druge motnje [5].

Kontinuiteta [3] podaja verjetnost zagotavljanja
ustreznega nivoja storitev ¢ez celoten ¢asovni interval
uporabe storitev. Ker so naértovani servisni posegi Vv
konstelaciji satelitov napovedani, v oceno tveganja niso
vsteti. K viSanju moznosti izgube kontinuitete zato
prispevajo predvsem nepredvideni dogodki, kot so
odpovedi strojne in programske opreme na satelitih ter
vsebinske napake njihovih navigacijskih sporo¢il.

Integriteta [4] oznaCuje mero zaupanja v pravilnost
informacij, sprejetih iz navigacijskega sistema. Ob
zaznavi odstopanja lokacijskega sistema od dolo¢enih
aplikacijskih norm se sprozi dogodek izgube integritete,
o Cemer mora sistem uporabnika nemudoma obvestiti.
Poleg zaznave odstopanja v delovanju pa lahko funkcije
integritete omogocajo tudi analizo, izolacijo in
odpravljanje anomalije, s Cimer se mera zaupanja v
pravilnost informacij lahko zopet povisa na zadovoljiv
nivo.

4 Obravnava integritete

Obravnava integritete je pogojena s §tirimi parametri:
meja alarma, zahtevan ¢as odziva, tveganje integritete in
za§¢itni interval [5].

Meja alarma (AL, angl. Alert limit) predstavlja
dopustno Steviléno mejo odstopanja, nad katero se
sprozi obveséanje 0 izgubi integritete. VV primeru cestnih
storitev se uporablja predvsem horizontalna komponen-
ta meje (HAL), ki se doloca za vsako aplikacijo posebej.

Cas obves¢anja (TTA, angl. Time-To-Alert) predsta-
vlja najdaljsi dovoljeni ¢as od zaznave izgube integritete
do proZenja alarma. Zaradi razli¢nih potreb aplikacij po
delovanju v realnem c¢asu je tudi TTA dolocljiv za
vsako aplikacijo posebe;j.

Tveganje integritete (angl. Integrity risk) predstavlja
verjetnost, da kadar koli napaka v lociranju preseze
mejo AL za daljsi ¢as od intervala obves¢anja TTA.

Zasc¢itni  interval (PL, angl. Protection level)
predstavlja polmer kroga s sredis¢em na pravi lokaciji,
ki vsebuje z meritvijo doloCeno tocko s podano
verjetnostjo laznega alarma oz. zaznave. V kriticnih
cestnih aplikacijah se horizontalni PL kontinuirano
primerja s HAL, v primeru preseganja meje alarma pa
se le-ta sprozZi.
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Slika 3: Ponazoritev parametrov integritete z navedenim
primerom dolo€enih vrednosti za storitev satelitskega
elektronskega cestninjenja [7]



Ker postajajo mehanizmi doloCevanja integritete
zahteva za vse kriticne lokacijske storitve, obstaja ze
nekaj razSirjenih arhitektur, ki vsebujejo ustrezne
mehanizme za zaznavo in opozarjanje na napake.
Razdelimo jih lahko v (1) satelitske, (2) prizemne in (3)
avtonomne.

Satelitski sistem (1) je osnovan na pomoci
geostacionarnih satelitov SBAS (angl. Satellite-Based
Augmentation System), ki nadzirajo delovanje sistema
GPS. 1z te druZine deluje v Evropi sistem EGNOS
(angl. European Geostationary Navigation Overlay
Service) kot predhodnik pravega civilnega navigacij-
skega sistema GALILEO. EGNOS sateliti na nosilcu
GPS L1 oddajajo navigacijska sporocila z diferencial-
nimi popravki satelitskih tirnic, ur in stanja ionosfere ter
troposfere. S pomocjo signalov GIC (angl. GNSS/
Ground Integrity Channel) zagotavljajo podatke o
integriteti sistemov GNSS, kar je $e posebej pomembno
za podro¢je letalstva in kriticne ter ekonomsko
obcutljive cestne storitve [8].

Prizemni sistem (2) je osnovan na arhitekturi GBAS
(angl. Ground-Based Augmentation System), ki zago-
tavlja pomoc iz sistemov v blizini storitvenega podrodja,
npr. na obmocju letalis¢. Sistemi GBAS se za mnozi¢ne
storitve cestnega prometa $e ne uporabljajo, saj mobilni
operaterji med svojimi storitvami S$e ne ponujajo
dostave informacij v razpr§enem nacinu. Hkrati pa raba
GBAS narekuje tudi kompleksno strojno opremo vzdolz
cestnega omrezja in s tem povezane slabosti.

Ce primerjamo uporabnost pristopov SBAS in
GBAS glede na vrsto ponujene pomoci, lahko
povzamemo, da SBAS zagotavljajo predvsem globalne
popravke, ki veljajo za vse uporabnike na obmocju
pokrivanja sistema (npr. Evropa). Obravnavo pojavov v
lokalni okolici lahko prevzamejo sistemi GBAS, vseeno
pa lahko na sprejemnik vplivajo tudi nekateri pojavi, Ki
so lastni posameznemu sprejemniku na doloceni lokaciji
(npr. veépotje signala, motnje v neposredni blizini
antene). Zato avtonomna arhitektura (3) omogoc¢a oceno
integritete znotraj storitvenega terminala Kkar brez
potrebe po zunanji pomoci. Dolocitev lahko v tem
primeru poteka s pomodjo pridruzitve lastnih pomoznih
senzorjev (na sliki 2) ali pa avtonomno zgolj s podatki
iz sprejemnika GNSS. Slednje podro¢je je v raziskavah

poznano pod akronimom RAIM (angl. Receiver
Autonomous Integrity Monitoring).

5 Avtonomno dolocanje integritete
Avtonomno  dolo¢anje integritete RAIM  zaradi

moznosti izvedljivosti v samem terminalu postaja
temeljna zahteva za vse pomembne ekonomske in
varnostno kritiéne storitve. Podatek o integriteti
lokacijskega sistema je potreben, saj lahko rezultatu
storitve zaupamo le, Ce je navigacijski sistem deloval v
skladu s postavljenimi normami.

Pregled strokovne in znanstvene literature kaZe na
razvoj algoritmov, osnovanih na statisti¢nih analizah
izmerjenih psevdo-razdalj med navigacijskimi sateliti in
sprejemnikom na zemeljskem povr§ju. Sprejemnik s
pomoc¢jo predpostavk o distribuciji Suma satelitskega
signala in z uporabo naprednega (npr. Kalmanovega)
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filtriranja doloci oceno lokacije, od katere se posamezne
psevdo-razdalje razlikujejo za dolocen ostanek.

Kadar sprejemamo zadostno $tevilo satelitov, je
mozno posamezne meritve ustrezno ovrednotiti in
dolocene oznaciti kot kvarne. Le-te v ponovnem
izratunu ocene lokacije niso upoStevane, zato bo
povpre¢en odmik izmerjenih razdalj od dolocene tocke
manjsi. Tak pristop se imenuje postopek zaznave in
izlo¢anja FDE (angl. Fault Detection and Exclusion) oz.
MRA (angl. Measurement Rejection Approach) [8]. Pri
izlo¢anju lahko pri manjSem Stevilu sprejemanih
satelitov naletimo na tezavo pomanjkanja satelitov, saj
je za zaznavo napake potrebnih najmanj 5, za izolacijo
napaénega pa 6 razli¢nih signalov [9]. Zato je v takih
primerih smiselno integriteto obravnavati brez izlocanja
posameznih meritev, z upostevanjem dodatnih vstopnih
parametrov in raz§irjene obravnave [10].

Prav tako uporaba postopkov FDE ni primerna za
uporabo pri mnozi¢nih nizkocenovnih sprejemnikih
brez dostopa do absolutnih psevdo-razdalj, Dopplerjevih
premikov in moznosti ponovnega preracuna rezultata.
Aplikacija se tu lahko nanasa le na doloditev integritete
iz izhodnega niza podatkov, ki se podaja v formatu
NMEA-0183. Primer razSirjenega nabora stavkov
NMEA iz sprejemnika uBlox 6 prikazuje Slika 4.

$GERMC, 060516.00,A,4657.04639,X,01526.89297,E,41.960,328.90,090714, , , A%5E
§GPVTG, 328.90,T, ,M,41.960,N,77,752 K, A*37

$GPGGA, 060516.00,4657.04639,N,01526,89297,E,1,09,0.95,332.3,M,42. 4}, ,*5B
$GPGSA, A,3,26,28,30,05,07,08,10,19,15,,,,1.55,0.95,1.23%05

$GPGSV, 4,1,14,03,04,026,19,05,43,216,33,07,19, 068, 23,08, 38,059, 28%70
$6BGSV,4,2,14,09,59,056,34,10,10,174,19,15,31,301,35,17, 01,142,473
$6PGSV,4,3,14,19,08,033,19,21,03,316,22,24, 00,256, ,26,70,309, 38472
$GPGSV, 4,4,14,28 64,114, 31,30, 48,062,29%72

§GPGRS, 060516.00,1,0.0,-3.0,7.1,0.5,-1.6,1.3,-4.6,-9.3,0.2,, , %6B
$GPGST, 060516.00,38,,,,4.2,3.8,6.5%56 Razéirj_en nabc_)r stavkoy NMEA
$GPGBS,060516.00,4.2,3.8,6.5,,,,*4B (opis vsebine pod sliko)

Slika 4: Primer raz§irjenega nabora stavkov NMEA-0183

Prvi stavki RMC, VTG in GGA podajajo osnovni
nabor informacij o ¢asu, dolo¢eni lokaciji, visini geoida,
hitrosti in smeri gibanja ter oceni trenutne konstelacije
satelitov (DOP). Stavka GSA in GSV prikazujeta
podatke o vidnih satelitih z navedbo njihove
identifikacije, viSinskega kota, ravninskega kota,
razmerja C/NO in vklju€enosti v kon¢ni izracun. Zaradi
omejitve prostora GSA prikazuje le omejen nabor
podatkov (do najve¢ 12 satelitov) z dodanimi odstopanji
konstelacije DOP v vertikalni in horizontalni smeri ter
3-D kombinaciji (PDOP).

Oznaceni stavki GRS, GST in GBS predstavljajo
raz8irjen nabor informacij, ki je sicer standardiziran, a v
mnozi¢nih sprejemnikih dosegljiv le ponekod. V veéini
se proizvajalci konénih naprav, npr. GPS-snemalnik,
osredotocajo zgolj na zajem in shranjevanje informacij
0 lokaciji, hitrosti in ¢asu (PVT). Razlogi so veckrat v
ozkem grlu, ki ga predstavlja serijska povezava nizjih
hitrosti (9600 bit/s), v razpolozljivi velikosti pomnilnika
za shranjevanje, kjer 1 ura snemanja brez sprotnega
zgoSCevanja zajetega besedila zasede do 1,5 MB
prostora. Stavek GRS podaja ostanke psevdo-razdalj po
izradunu lokacije, za vsakega od 9 satelitov, zajetih v
stavku GSA.



Tabela 1: Prikaz ostankov psevdo-razdalj za podan primer

ID 26 | 28 [ 30 | 05 | 07 | 08 | 10 | 19 | 15

o | 00/|-30]71|05|-16|13]-46]-93]0,2

Vsota kvadratov ostankov psevdo-razdalj dpg znasa v
podanem primeru 171,6 m?, kar se v literaturi oznacuje
kot SES (angl. Sum of Squares of Errors). Ker lahko
integriteto ocenimo Sele pri Stevilu satelitov n > 4, se pri
n = 9 soofamo z (n - m = 5) prostostnih stopen;.
UteZena napaka se torej dolo¢i kot ¢' = SQRT(SSE/5) =
5,85 m. Po [11] mejna vrednost odstopanja pri 9
satelitih in pricakovano verjetnostjo napacnega prozenja
alarma Pga = 107 znaga or = 17,15 m. Ker je o' v
podanem primeru manj$a od dolo¢ene mejne vrednosti
o, lahko sklepamo, da vsi sateliti delujejo skladno s
pri¢akovanji in integriteta ni ogrozena [11].

Stavek GST podaja statistiko dolocCitve lokacije v
obliki standardnega odklona v smereh zemljepisne
Sirine, Sirine in viSine. Stavek GBS odraza delovanje
algoritma RAIM v samem sprejemniku, ¢e je le-ta
podprt in omogocen. V splo$nem se uporaba te funkcije
brez poglobljenega premisleka odsvetuje, saj lahko z
eliminacijo kvarnih meritev znizamo $tevilo satelitov na
nivo, ki ne zados¢a ve¢ lociranju (n <4).

6 Akcija COST SaPPART

Akcija COST SaPPART [12] s slovenskim naslovom
»Ocenjevanje ucinkov delovanja satelitskega lociranja
na cestni promet« predstavlja iskanje odgovorov na
Stevilna odprta vprasanja, ki danes ovirajo procese
standardizacije in certificiranja opreme za rabo
satelitskega dolocanja lokacije v storitvah cestnega
prometa. Skozi skupno delo v letih 2013-2017 bomo
eksperti s podro¢ij GNSS, ITS in mobilnosti skusali
zagotoviti poenoteno storitveno ogrodje za ocenjevanje
moznega vpliva segmenta GNSS na lokacijske storitve.
Glavni izziv pri dolo¢evanju kljuénega indikatorja
zmogljivosti storitev (KPI) predstavlja odvisnost med
lokacijskim in aplikacijskim sklopom s poudarkom na
razliénih okoljskih in dinami¢nih scenarijih. Zato je
izvedbeni del akcije razdeljen v dve glavni delovni
skupini (WG) in dve dodatni ekipi za opravila (TF).

WG1 wG2 TF1 TF2
Pregled stanja & Metodologija Podpora
analiza zahtev ocenjevanja standardizaciji Diseminacija
aplikacij zmogljivosti in certfikaciji
Pricakovani rezultati Pri¢akovani rezultati Pric i rezultati Pric. rezultati

- Bela Knjiga o - Pregled EU-stanja - Pregled standardov - Spletna stran

éﬁ?s"gb‘: fl;::?":;: s | [ - Naveditaza - Akcijski naért - Novice in katalogi
genericne testne - Izdaja publikacij
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zmogljivosti GNSS

s KPI aplikacij

- Podpora akciji !
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vozenj

- lzobraZevanja

Slika 5: Sestava in pri¢akovani rezultati akcije SaBPPART [12]

Prvi avtor pri¢ujoCega prispevka je kot nacionalni
predstavnik aktivno udelezen v skupinah WG2 in TF2 z
zaCrtanimi cilji na podroju analize lokacijskih
terminalov in izvajanju diseminacije. V letu 2014 v
WG2 potekajo analize konfiguracij in arhitektur
terminalov  GNSS s poudarkom na hibridizaciji
postopkov lociranja z dopolnilnimi sistemi, prikazanimi
na sliki 2. V nadaljevanju izvajanja akcije bodo za
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referen¢no  arhitekturo  doloCeni nabori izhodnih
podatkov in metrike dolo¢anja zmogljivosti, podani pa
bodo tudi predlogi za uvedbo storitvenih razredov,
skladno s poznavanjem razpolozljivosti, natancnosti,
integritete in odpornosti na varnostna tveganja.

7 Sklep

Opisano  podrocje  spremljanja in  ocenjevanja
zmogljivosti satelitskih lokacijskih storitev za cestni

promet predstavlja v evropskem prostoru velik
raziskovalni in povezovalni izziv. Na eni strani
razvijalci ustvarjajo nove koristne aplikacije ITS,

katerih kvaliteta delovanja je mocno povezana z
zmogljivostmi satelitskega sistema, na drugi strani pa
standardizacija znotraj ETSI ne zmore predpisati
ustreznih norm, ki bi zagotovile ustrezen storitveni nivo.

Zato je v teku akcija COST SaPPART, ki ima za
glavno nalogo ravno povezati ponudnike storitev in
akterje na podro¢jih standardizacije S podajanjem
generine storitvene arhitekture ter metrike za njeno
ocenjevanje. Z njenimi rezultati bo omogoceno hitrejse
uvajanje sedanjih in bodo¢ih storitev na podroju
cestnega prometa in SirSih inteligentnih transportnih
sistemov  z  visokimi  stopnjami  zaupanja in
razpolozljivosti.
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