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Tiivistelma - Sammandrag 16
MS

Solukkoverkkoon perustuva paikannusjarjestelma 17
matkaviestimen (16) paikan maéarittamiseksi.
Matkaviestimenpaikannuskeskus ~ (Mobile  Positioning
Centre) (13} tallentaa pysyvan luettelon tukiasemista
jokaiselle verkon tukiasemalle (1 — 5) tai solulle. Jokainen
luettelo tunnistaa ne tukiasemat, jotka mahdoliistavat
vastaavan tukiaseman (6) palveleman matkaviestimen BTS BTS BTS BTS B8TS BTS
paikan optimaalisen madarittdmisen. Luettelo idhetetdan AN T - T4 T 'y
matkaviestimelle (16) palveievan tukiaseman (6) kautta, ja
matkaviestin - maarittdd kullekin fuetteloon merkitylle

tukiasemalle palvelevaan tukiasemaan liittyvan havaitun BSC BSC i
. - e 1
aikaeron (observed time difference) luetteloon merkittyjen ﬂ T 9\ /

RTD
MS

/

tukiasemien lahettamista signaaleista. Havaitut aikaerot Matkapuhelinkeskus L_GMSC
lahetetaan matkaviestimelta (16) palvelevalle tukiasemalle omc (MSC)
(6), ja verkko kayttaa niitd laskeakseen matkaviestimen I |
(16) paikan. 10\ Lyhytsanomapalvelukeskus
(SMS-SC)
1
! 3\\ Matkaviestimenpaikannuskeskus
(MPC)
15
AN A
Sovellus Sovellus




Ett positionsbestamningssystem baserat pa ett cellular
radionatverk for bestamning av en mobil stations position
(16). Inom varje basstation (1 till 5) forvarar ett
bestamningscentrum for mobil position (13) en fast
forteckning 6ver basstationer. Varje forteckning identifierar
de basstationer som gor det méjligt att optimalt bestamma
positionen for en mobil station som betjanas av den
motsvarande basstationen (6). Forteckningen sands till
den mobila stationen (16) via den betjanande
basstationen (6) och den mobila stationen bestammer en
observerad tidsdifferens for var och en av de basstationer
som finns i forteckningen i relation till den betjanande
basstationen (6) med hjalp av signaler som sands ut av de
basstationer som finns i forteckningen. Den observerade
tidsdifferensen sands frdn den mobila stationen (16) till
den betjdnande basstationen (6) och anvands av
natverket for berakning av den mobila stationens (16)
position.
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Parannettu paikannusgeometria ja solupohjainen paikannusjérjestelma —
Forbattrad positionsgeometri och ett cellbaserat positionssystem

Esilla oleva keksintd koskee menetelm&a ja laitetta matkaviestinlaitteen
paikan maarittamiseksi solukkoverkossa.

Solukkoverkko koostuu tukiasemista (Base Transceiver Stations eli BTS),
joista kukin palvelee vastaavaa maantieteellistd "solu™aluetta. Useiden
vierekkaisten solujen ryhmat on jarjestetty alueiksi, jotka tunnetaan
nimelld "sijaintialueet” (Location Area eli LA). Jos matkaviestin MS viestii
aktiivisesti verkon kanssa esimerkiksi niin, ettd kayttajallda on menossa
puhelu, verkko tuntee varsinaisen solun sijaintialueella LA, jossa
matkaviestin on l&asna. Kuitenkin, kun matkaviestin kytketdan paalle, mutta
sita ei kayteta aktiivisesti (ts. se on YHTEYDETON tai "vapaa®), verkko
tuntee ainoastaan LA:n, muttei varsinaista solua, jossa matkaviestin on
lasnd. Solukoot vaihtelevat huomattavasti, ja vaikka verkko tunteekin
solun, jossa matkaviestin on lasnd, matkaviestimen paikka voidaan
tunnistaa ainoastaan solun kokoa vastaavalla erottelutarkkuudella.

Tulevaisuuden solukkojarjestelmien voidaan edellyttad maarittavan
matkaviestimen paikan huomattavasti suuremmalla tarkkuudella kuin
nykyisin voidaan saavuttaa. Esimerkiksi Yhdysvaltain liittovaltion
viestintdkomissio (Federal Communication Commission eli FCC) on
maarittanyt FCC 94-102:ssa, ettd kun matkaviestintd kaytetdan
hatapuhelun ottamiseen, verkon on pysyttava paikantamaan matkaviestin
125 metrin tarkkuudella 67 prosentissa tapauksista. Téallaisella tarkalla
paikanmaarityksellda on monia muita toivottavia sovelluksia, kuten taksin
lahettaminen ja ajoneuvojen, esineiden, henkildiden jne. sijainnin
valvominen.

Erds mahdollinen tapa saada tarvittava tarkkuus on siséllyttaa
matkaviestimeen satelliittipohjainen paikannusjarjestelma, kuten Global
Positioning System (GPS). GPS:44 voidaan kayttdad lahes ilman
maantieteellisia rajoituksia, mutta tama ratkaisu on monimutkainen ja lisaa
matkaviestimen kustannuksia, kokoa ja tehonkulutusta. Sitd paitsi
GPS:aan liittyy lisdongelmia, kuten alhaiset signaalitasot rakennusten
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sisélla, vaikeus |6ytad vapaa tie ainakin kolmeen satelliittin tayteen
rakennetuilla kaupunkialueilla ja suhteellisen pitkd aika ensimmaisen
GPS-paikanmaarityksen saamiseksi paalle kytkemisen jalkeen.

Nayttada silta, ettd matkaviestimen paikannusjarjestelma, joka perustuu
solukkojarjestelméaan, tarjoaa parhaan ja kaytannaéllisimman ratkaisun. On
tehty useita ehdotuksia, jotka perustuvat joko suuntimiseen, kentan
voimakkuuksien tai ajan mittauksiin. Erityisesti on tehty ehdotuksia, jotka
ovat riippuvaisia matkaviestimen paikan maarittamisesta matkaviestimelle
sitd solua palvelevalta tukiasemalta, jossa matkaviestin on lasna, ja/tai
viereisia soluja palvelevilta tukiasemilta [&hetettyjen tietojen avulla.

Erdas ehdotus sisdltda matkaviestimen paikan kolmiomittauksen
kayttdmalla ainakin kahta suuntimisvastaanotinta verkon sisalla esim.
siséllytettynd vastaaviin  tukiasemiin BTS. Tayteen rakennetuilla
kaupunkialueilla monitiesignaalit heikentavat paikanmaaritystarkkuutta,
ellei hairitsevdd monitievadristymaa poisteta havaituista signaaleista.
Hyvat suuntimisvastaanottimet, jotka pystyvat tahan, ovat kuitenkin kalliita
ja tilaa vievia, ja sellaisenaan tdm& menetelmd on tuskin sopiva
laajamittaiseen solukkoradiopaikantamiseen.

Eras toinen ehdotus on riippuvainen matkaviestimen ainakin kolmelta
tukiasemalta BTS vastaanotettujen signaalien suhteellisten kentan
voimakkuuksien mittaamisesta. On kuitenkin ilmeista, ettda kentan
voimakkuus vaihtelee todennakdisesti huomattavasti ja arvaamattomalla
tavalla tukiaseman BTS maantieteellisella peittoalueella. Tama tekee
menetelmasta kaytanndssa sopimattoman solukkoradiopaikannukseen.

Eras kolmas ehdotus edellyttdd matkaviestimelle useilta vierekkaisilta
tukiasemilta BTS (tai pdin vastoin) lahetettyjen signaalien aikaviiveiden
mittaamista. Mitatut viiveet konvertoidaan vastaaviksi valimatkoiksi, ja
matkaviestimen paikka voidaan maarittdd kayttamallad yksinkertaista
ympyrénleikkausmenetelm&a. Téallaista paikanmaaritysmenetelmaa, jota
sovelletaan GSM-solukkojarjestelmaan, kuvataan esimerkiksi WO
92/05672:ssa ja WO 97/27711:ssa. Menetelma kayttaa
|8hetysaikaennakkoarvoja (Time Advance eli TA), jotka on jo laskettu
GSM-lahetyksissa varmistamaan matkaviestimen synkronointi tukiaseman
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kanssa (ts. jotta lahetykset matkaviestimesta saapuvat tukiasemalle BTS
oikeassa aikavalissd matkaviestimen ja tukiaseman valisestd matkasta
rippumatta). Kuva 1 havainnollistaa  TA-arvoon  perustuvaa
paikanmaaritysmenetelmaa.

Kuva 2 havainnollistaa toista aikaviiveeseen perustuvaa
paikannusjarjestelmaa, jossa hyddynnetdadn havaittuja aikaeroja
(Observed Time Differences eli OTD). EP0767594 kuvaa téllaista GSM-
solukkojarjestelmaan sovellettua jarjestelmaa. Jarjestelmésséa on se etu,
ettd havaittuja aikaeroja OTD voidaan saada ilman, ettd matkaviestin on
rekisteroitava kaikkiin paikanmaaritykseen kaytettaviin tukiasemiin, kuten
TA-arvoon perustuvissa jarjestelmissa.

Aikaviiveeseen perustuvat jarjestelmat tarjoavat kannattavan ja
yksinkertaisen ratkaisun ongelmaan suuritarkkuuksisen
paikanmaarityksen tarjoamiseksi. Tarkkuus on kuitenkin kriittisesti
riippuvainen tukiaseman paikasta suhteessa matkaviestimeen, jonka
paikka maaritetddn. Kuva 3a havainnollistaa esimerkkid hyvasta
mittausgeometriasta, jossa kukin tukiasemapari paikantaa matkaviestimen
hyperbelilla, ja joukko hyperbeleja leikkaa toisiaan suurin kontaktikulmin.
Sita vastoin  kuva 3b havainnollistaa esimerkkid  huonosta
mittausgeometriasta, jossa hyperbelit leikkaavat toisiaan pienin
kontaktikulmin.

Esilla olevan keksinnén pyrkimyksena on poistaa edelld mainitut haitat tai
ainakin vahentaa niitd. Esilla oleva keksinté saavuttaa tdméan ja muita
paamaaria dynaamisesti tiedottamalla matkaviestimelle tukiasemista,
jotka sopivat paikanmaéaritystarkoituksiin, milloin tahansa matkaviestimen
paikka on maaritettéava, tai tiedottamalla matkaviestimelle tukiasemista,
jotka jatetaan kayttamatta tallaisissa maéarityksissa.

Esilla olevan keksinndn erdaan ensimmaisen aspektin mukaisesti
menetelmamatkaviestinlaitteen paikan méaéarittamiseksi solukkoverkossa
kasittaa vaiheet, joissa:

lahetetaan tietoja matkaviestinlaitteelle solukkoverkosta, jotka tiedot
tunnistavat matkaviestinlaitteelle luettelon radiokanavista, jotka vastaavat
solukkoverkon vastaavia radiolahettimia, joka mainittu luettelo on ennalta
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maaritetty luettelo, joka on maaritetty etukateen matkaviestinlaitteen
likimaaraisen paikan perusteella; ja

saadaan matkaviestinlaite kuuntelemaan mainituilla tunnistetuilla
kanavilla, tai muilla kanavilla kuin tunnistetuilla kanavilla, ja maarittamaan
kuunneltujen kanavien yli lahetetyistd tiedoista matkaviestinlaitteen ja
kuunneltuja  kanavia |8hettdavien  radioldhettimien  suhteelliseen
geometriaan liittyvia data-arvoja; ja

maaritetddn matkaviestinlaitteen paikka kayttdmalla mainittuja
maaritettyja data-arvoja.

Pakottamalla matkaviestinlaite k&yttdamaan ennalta valittuja radiolahettimia
paikanmaaritysmittauksiin, tai jattamallda lukuunottamatta tiettyja
radiol&hettimia, mittausprosessi voidaan optimoida mille tahansa tietylie
maantieteelliselle alueelle. Kaytettavien radioléhettimien valintaa ei jateta
pelkastaan matkaviestimelle, ja riski valita radiolahettimia, joilla on heikko
mittausgeometria tai muita epaedullisia ominaisuuksia, pienenee.

Mainitut  lahettimet tarjoaa edullisesti vastaavat tukiasemat, ja
matkaviestimelle Iahetettavat tiedot, jotka tunnistavat
radiokanavaluettelon, kasittavat joukon matkaviestimen tuntemia
radiokanavanumeroita.

Mainitut data-arvot ovat edullisesti matkaviestimen ja kuunneltavia
kanavia [ahettdvien radiolahettimien vélisiin [&hetysviiveaikoihin liittyvia
aikasuhdearvoja. Vield edullisemmin aikasuhdearvot ovat havaittuja
aikaeroja (Observed Time Differences eli OTD). Jokainen OTD on
matkaviestinlaitteen ja yhden kuunneltuja kanavia lahettavan
radiolahettimen vélisen I8hetysviiveajan ja matkaviestinlaitteen ja
matkaviestinlaitetta parhaillaan palvelevan tukiaseman radioldhettimen
valisen lahetysviiveajan erotus.

Esilla olevan keksinnon vaihtoehtoisissa suoritusmuodoissa
aikasuhdearvot ovat ajoituksen ennakkoarvoja (Timing Advance eli TA),
jotka ovat yhta suuria kuin kaksi kertaa matkaviestinlaitteen ja kuunneltuja
kanavia lahettavien radiolahettimien vastaavien vélinen 1dhetysviiveaika.

Matkaviestinlaite lahettdaa edullisesti mainitut aikasuhdearvot verkkoon,
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jossa mainittu maaritysvaihe suoritetaan.

Esilla  olevaa  keksintbd  voidaan myds  soveltaa  muihin
paikanmaaritysmenetelmiin, kuten sellaisiin, joihin liittyy suhteellisen
kentan voimakkuuden mittaamisia ja suuntimista.

Esilla olevan keksinndn edullisissa suoritusmuodoissa
matkaviestinlaitteelle tunnistettu luettelo radiokanavista sisaltééd ne
kanavat, joita matkaviestinlaitteen pitdisi yrittdd kuunnella saadakseen
mainitut data-arvot, joista matkaviestinlaitteen paikka voidaan maéarittaa.
Joissakin olosuhteissa matkaviestinlaite voi pystya vain vastaanottamaan
mainitut 1ahetetyt tiedot luetteloon merkittyjen kanavien osajoukolta (esim.
koska toisten kanavien signaalitaso on liian matala matkaviestinlaitteella).
Edellyttaen kuitenkin, ettd minimimaard kanavia voidaan riittavasti
vastaanottaa (esim. kaksi), voi silti olla mahdollista maarittaa
matkaviestinlaitteen paikka.

Esilla olevan keksinndn muissa suoritusmuodoissa verkko tunnistaa
matkaviestinlaitteelle yhden tai useampia radiokanavia, joita ei pitaisi
kayttda paikanmaaritykseen. Tama voi olla toivottavaa esimerkiksi
sulkemaan pois moniradiolahettimien kaytdon samalla sijaintipaikalla.
Matkaviestinlaite voi sitten itse valita sopivat radiokanavat ja jattaa
lukuunottamatta tunnistetut kanavat esimerkiksi tutkaamalla radiospektria.
Matkaviestinlaitteen valitsemat radiokanavat tai l&hettimet tunnistetaan
verkolle yhdessa mittatietojen kanssa.

Esilla olevan keksinnbn erddn toisen aspekiin mukaisesti laitteisto
matkaviestinlaitteen paikan maarittamiseksi solukkoverkossa kasittaa:

tukiaseman tietojen lahettamiseksi matkaviestinlaitteelle
solukkoverkosta, jotka mainitut tiedot tunnistavat matkaviestinlaitteelle
luettelon radiokanavista, jotka vastaavat solukkoverkon vastaavia
radiolahettimia, joka mainittu luettelo on ennalta maaritetty luettelo, joka
on madritetty etukateen matkaviestinlaitteen likimaaraisen paikan
perusteella;

radiovastaanottimen matkaviestinlaitteella mainituilla tunnistetuilla
kanavilla, tai muilla kanavilla kuin mainituilla tunnistetuilla kanavilla,
kuuntelemiseksi,
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ensimmaiset signaalinkasittelyvélineet, jotka on liitetty mainittuun
radiovastaanottimeen matkaviestinlaitteen ja kuunneltuja kanavia
lahettavien radioldhettimien suhteelliseen geometriaan liittyvien data-
arvojen maarittamiseksi kuunneltujen kanavien yli Idhetetyista tiedoista; ja

toiset signaalinkasittelyvalineet matkaviestinlaitteen paikan
laskemiseksi kayttdmalid mainittuja maaritettyja data-arvoja.

Esila olevan keksinnbn erdan kolmannen aspektin  mukaisesti
matkaviestinlaite kasittaa:

radiovastaanottimen solukkoverkon palvelevasta tukiasemasta
|ahetettyjen tietojen vastaanottamiseksi, jotka mainitut tiedot tunnistavat
matkaviestinlaitteelle luettelon radiokanavista, jotka vastaavat
solukkoverkon vastaavia radiolahettimia, ja joka mainittu luettelo on
ennalta  maaritetty luettelo, joka on maaritetty etukateen
matkaviestinlaitteen likimaaraisen paikan perusteella, ja mainittu
radiovastaanotin on jarjestetty kuuntelemaan mainituilla tunnistetuilla
kanavilla tai muilla kanavilla kuin mainituilla tunnistetuilla kanavilla;

ensimmaiset signaalinkésittelyvalineet, jotka on liitetty mainittuun
radiovastaanottimeen matkaviestinlaitteen ja kuunneltuja kanavia
lahettavien radioldhettimien suhteelliseen geometriaan liittyvien data-
arvojen maarittamiseksi kuunneltujen kanavien yli 1ahetetyista tiedoista; ja

radiolahettimen mainittujen maaritettyjen data-arvojen lahettdmiseksi
mainitulle  palvelevalle  tukiasemalle  matkaviestinlaitteen  paikan
maarittamiseksi kayttamalla mainittuja maaritettyja data-arvoja.

Jotta keksintd voitaisiin ymmartdd paremmin ja osoittaaksemme, kuinka
se voidaan toteuttaa kaytanndssa, viittaamme esimerkinomaisesti oheisiin
piirustuksiin, joissa

kuva 1 havainnollistaa lahetysaikaennakkoarvo —menetelmaa
(Timing Advance value method) matkaviestimen paikan maarittamiseksi;

kuva 2 havainnollistaa havaittu aikaero -menetelmaa (Observed
Time Difference method) matkaviestimen paikan selville saamiseksi;

kuva 3 havainnollistaa kuvan 2 havaittu aikaero -menetelmassa
kaytettdvaa hyvaa ja huonoa tukiasemageometriaa; ja

kuva 4 havainnollistaa GSM-jarjestelmaa, joka on jarjestetty

toteuttamaan esilla olevan keksinnon sisallyttama menetelma.
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Kuva 4 esittda tyypillistda GSM-verkkoa, joka on suunniteltu toteuttamaan
esilla oleva keksintd. Viittaamme"The GSM System for Mobile
Communications”, Mouly ja Pautet, ja "An introduction to GSM", Redl,
Weber ja Oliphant, Artech House Publishers Inc. 1995, johdantona
GSM:aan. Verkossa on muun muassa tukiasemat (Base Tranceiver
Stations eli BTS)1-6, tukiasemaohjaimet (Base Station Controller eli BSC)
7,8 (joista jokainen BSC ohjaa tukiasemien BTS osajoukkoa),
matkapuhelinkeskus (Mobile Switching Centre eli MSC) 9, joka on
linkitetty kahteen tukiasemaohjaimeen BSC 7,8 ja lyhytsanomapalvelu-
palvelukeskus (Short Message Service-Service Centre eli SMS-SC) 10.

Verkko kayttaa kotirekisteria (Home Location Register eli HLR) ja
vierasrekisteria (Visitor Location Register eli VLR), joita ei esitetd kuvassa
4, matkaviestimen tilan ja sijaintialueen yllapitamiseksi tai vieraan verkon
osoitetta, jos matkaviestintd ei ole rekisterdity kotiverkkoonsa. Verkon
MSC 9 viestii lisdverkkojen kanssa, mukaan lukien yleinen kytkentainen
puhelinverkko (Public Switched Telephone Network eli PSTN),
yhdyskaytavan MSC (Gateway MSC eli GMSC) 11 kautta, seka kaytto- ja
kunnossapitokeskuksen (Operation and Maintenance Centre eli OMC) 12
kanssa. OMC 12 yllapitad ja  péaivittAd tietoja  verkossa.
Matkaviestimenpaikannuskeskus (Mobile Positioning Centre eli MPC) 13
lisdtadn tavanomaiseen GSM-verkkoarkkitehtuuriin ja sitd kayttaa
sijaintisovellukset 14,15, jotka myds lisatddn tavanomaiseen GSM-
verkkoarkkitehtuuriin.

Kuva 4 esittdd matkaviestinta MS 16, jonka téssa esitetyssa
tarkoituksessa oletetaan pystyvan vastaanottamaan lahetyksia jokaiselta
tukiasemalta BTS 1-6. Tiettyna aikana matkaviestin MS on rekisterditynyt
ainoastaan yhteen tukiasemaan BTS (BTS 6 kuvassa 4), jota kutsutaan
"palvelevaksi” tukiasemaksi. Kayttdjatietoja ja signalointitietoja viestitaan
verkon ja matkaviestimen MS 16 valilla tdman palvelevan tukiaseman BTS
6 kautta. MS 16 seuraa kuitenkin myds jatkuvasti muilta ympargivilta
tukiasemilta BTS 1-5 vastaanotettujen signaalien tasoja helpottaakseen
kanavanvaihtoa esimerkiksi, kun MS 16 siirtyy yhden tukiaseman BTS
palvelualueelta toisen tukiaseman BTS palvelualueelle. Ohjaava
tukiasemaohjain BSC 8 tunnistaa nama ymparoivat tukiasemat BTS 1-5
matkaviestimelle MS 16 palvelevan tukiaseman BTS 6 valityksella, kun
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MS 16 viestii aktiivisesti verkon kanssa. MS 16 raportoi mitatut
signaalitasot hitaan liitannaisohjauskanavan (Slow Associated Control
Channel eli SACH) yli tukiasemaohjaimelle BSC 8 tukiaseman BTS 6
kautta. Vastaanotetuista signaalitasoista tukiasemaohjain BSC 8 voi
maarittaa, pitaisikd matkaviestin MS 16 siirtaa toiselle tukiasemalle BTS 1-
5 jaltai pitaisikd matkaviestimelle MS 16 lahettdd uusi "kanavanvaihto’-
luettelo tukiasemista BTS matkaviestimen MS 16 tarkkailtavaksi.

GSM-jarjestelma on aikajakoiseen monikayttédn (Time Division Multiple
Access eli TDMA) perustuva jarjestelma, jossa tietoja lahetetaan verkon ja
matkaviestimien valilla matkaviestimille varatuissa aikavaleissa. TDMA-
kehys on jaettu kahdeksaan aikavaliin. Téman menetelman johdosta
matkaviestin MS 16 on synkronoitava palvelevan tukiaseman BTS 6
kanssa sen varmistamiseksi, ettd matkaviestimeltd MS 16 lahetetyt tiedot
vastaanotetaan tukiasemalla BTS 6 matkaviestimelle MS 16 varatussa
aikavalissa ja, ettd matkaviestimen MS 16 vastaanottamat signaalit
naytteistetdan oikeissa kohdin ajassa. Tukiasemalta BTS 6
matkaviestimeen MS 16 lahetetyt tiedot sisaltavat
synkronointisekvensseja, jotka matkaviestin MS 16 tuntee ja jotka sallivat
matkaviestimen MS 16 “seurata automaattisesti” tukiaseman BTS 6
lahetyksia. Matkaviestimen MS 16 siséinen kello synkronoidaan taten
tukiaseman BTS 6 kellon kanssa, mutta saatdpoikkeamalla, joka vastaa
palvelevan tukiaseman BTS 6 ja matkaviestimen 16 valista
lahetysviiveaikaa. Matkaviestimen MS 16 ja tukiaseman BTS 6 valinen
etenemisaikaviive lasketaan (sdanndllisin aikavalein) ja ldhetetaén
tukiasemalta BTS 6 matkaviestimeen MS 16 lahetysaikaennakkoarvona
(Timing Advance Value eli TAV), jotta matkaviestin MS 16 voi
kompensoida etenemisviiveen ldhetyksissaan.

Oletetaan, ettd toinen verkkosovelluksista 14,15 pyytda, etta
matkaviestimen MS 16 paikka on maaritettava. Taman pyynndn voi panna
alulle matkaviestin MS 16 itse, verkko tai kaukotilaaja tai —liittyma4, ja se
vieddan matkaviestimenpaikannuskeskukselle MPC 13. Kullekin
tukiasemalle matkaviestimenpaikannuskeskus MPC 13 pitdd “sijainti’-
luetteloa muista tukiasemista, jotka sopivat tuon tukiaseman BTS
palveleman matkaviestimen paikan maarittdmiseksi. Taman tiedon
matkaviestimenpaikannuskeskukselle MPC 13 antaa kaytto- ja
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kunnossapitokeskus OMC 12. Vastaanotettuaan paikanmaarityspyynnon,
matkaviestimenpaikannuskeskus MPC 13 tiedustelee
matkapuhelinkeskuksessa MSC 9 olevista rekistereistd (HLR ja VLR)
matkaviestimen MS 16 tilaa ja, jos MS 16 on aktiivinen, palvelevaa
tukiasemaa BTS. Jos matkaviestin ei ole silla hetkella aktiivinen, mutta
sen raportoidaan olevan kytketty paalle, MSC 9 hakee sitten LA:ssa olevat
tukiasemat maarittdadkseen palvelevan tukiaseman BTS. MPC 13 valitsee
sen tukiasemien joukon, joka vastaa palvelevaa tukiasemaa, ja tama
joukko tai luettelo lahetetdan matkaviestimelle MS 16 palvelevan
tukiaseman BTS 6 kautta. Valittu sijaintiluettelo voi tunnistaa vahintdan
kaksi tukiasemaa. Nama voivat olla jo kanavanvaihtoluettelossa
tunnistettuja tukiasemia, ts. tukiasemia 1-5, tai sijaintiluettelo voi sisaltaa
muita tukiasemia. On ymmarrettavissa, ettd tukiasemat, jotka sopivat
kaytettdviksi paikanmaéarityksessd, voivat olla suhteellisen kaukana
matkaviestimestd MS 16, koska tarvitaan ainoastaan yksisuuntainen
radiolinkki tukiasemalta matkaviestimeen MS 16. Tarkeda on se, etta
tunnistetuilla tukiasemilla on optimaalinen, tai lahes optimaalinen,
geometria paikanmaaritykseen (katso kuva 3A).

Matkaviestimessd MS 16 on muisti vastaanotetun tukiasemien
sijaintiluettelon tallentamiseksi. Téma muisti voi olla sama muisti, jota
kaytetdan tallentamaan tukiasemien kanavanvaihtoluettelo. Matkaviestin
MS 16 kuuntelee vastaavien luetteloon merkittyjen tukiasemien kutakin
radiokanavaa (BroadCast Channels BCCH) vuorollaan tunnistaakseen
tunnettujen synkronointisekvenssien vastaanottoajan  (suhteessa
matkaviestimen sisdiseen kelloon). Jos oletetaan, etta
synkronointisekvenssit [8hettdd palveleva tukiasema BTS 6 ja yksi
luettelossa olevista tukiasemista saman aikaisesti, silloin ero sekvenssin
saapumisajassa matkaviestimeen MS 16 (havaittu aikaero eli Observed
Time Difference OTD) vastaisi eroa matkaviestimen MS 16 ja kahden
tukiaseman valisessd etenemisviiveessd. Tama sallisi sen, etta
matkaviestimen MS 16 paikka sijoitettaisiin hyperbelille, kuten kuvassa 2
on esitetty. On kuitenkin epatodennakoista, ettd eri tukiasemat lahettavat
synkronointisekvensseja saman aikaisesti, ts. palvelevan tukiaseman BTS
6 ja Kkunkin luetteloon merkityn tukiaseman valilla on olemassa
reaaliaikaero (Real Time Difference eli RTD) —poikkeama. Taméan vuoksi
varsinaisen etenemisviive-eron (geometrinen aikaero eli Geometric Time
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Difference GTD) antaa GTD = OTD — RTD.

RTD:n maarittdmiseksi palvelevan tukiaseman BTS 6 ja jonkin luetteloon
merkityn tukiaseman vélilla kaytetdan radiopaatetta, jonka paikka on
kiinteda ja jonka verkko tuntee. Kuva 4 havainnollistaa kahta téllaista
paatetta 17,18. Koska paatteen paikka on tunnettu, tunnetaan myés GTD
mille  tahansa  kahdelle tukiasemalle. @ Saamalla  OTD-mitta
tukiasemaparille, tuolle parille voidaan johtaa RTD-arvo. Kun OTD-mitta
on saatu matkaviestimelle MS 16, jonka paikkaa ei tunneta ja joka pitaisi
méaarittaa, vastaava GTD voidaan saada kayttdmalla mitattua OTD:ta ja
laskettua RTD:ta. Luetteloa lahitukiasemista, joille tarvitaan RTD:t,
lahetetadn palvelevalta tukiasemalta RTD matkaviestimile MS 17,18.
Téama laskutoimituksen  yksityiskohtaisemman  kuvauksen osalta
viittaamme EP0767594:aan.

Kuten on jo mainittu, kuva 4 esittaa jarjestelmaresurssia 5, jota kutsutaan
lyhytsanomapalvelu-palvelukeskukseksi (Short Message Service-Service
Centre eli SMS-SC). Lyhytsanoma on 160-merkin pituinen, ainoastaan
tekstia ~ sisdltava  viestimuoto, joka  toimii  erillisend  GSM-
matkaviestinverkon puhepalvelusta ja sen on maaritellyt ETSI:n GSM-
suositus GSM 03.40. Tama suositus kuvaa palvelukeskuksen (Service
Centre) liityntdd matkapuhelinkeskukseen (Mobile Switching Centre eli
MSC), kuten MSC 9 kuvassa 4, ja se kuvaa myds palvelukeskuksen
(Service Centre eli SC) toiminnan lyhytsanomien ldhettamisen ja
releoimisen yhteydessa. Tatd olemassa olevaa palvelua voidaan
hy6dyllisesti kayttdd releoimaan matkaviestimen MS 16 OTD-arvot
matkaviestimenpaikannuskeskukseen MPC 13, jossa arvoja kaytetdan
matkaviestimen MS 16 paikan laskemiseksi.

Ainoa merkittava lisd ylla kuvatun parannetun
solukkoradiopaikannusmenetelman toteuttamiseksi on taten
matkaviestimenpaikannuskeskus MPC 13. MPC voidaan toteuttaa
erilisena sovelluksena (kuten kuvassa 4 on esitetty) tai se voi olla
esimerkiksi SMS-palvelukeskuksessa 10. Kummassakin tapauksessa
MPC 13 on tietokanta, joka sisaltda ohjaus-, laskenta- ja yllapito-ohjelmia,
jotka suorittavat sovellusohjelmien 14,15 alulle panemat tehtavat. MPC
suorittaa seuraavat kohdat:
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vastaanottaa paikanmaarityspyynnon sovellukselta 14,15;

pyytad matkaviestintd palvelevan tukiaseman identiteetin GSM-
jarjestelmalta;

valitsee palvelevan tukiaseman identiteettiin perustuvan luettelon

tukiasemista tietokannasta;

sisallyttada valitun luettelon raportointikomentoon;

pyytaa GSM-jarjestelmaa lahettamaan raporttikomennon
matkaviestimelle;

odottaa vastausta silld aikaa, kun k&sittelee muita vireilld olevia

paikanmaarityspyyntoja;

vastaanottaa vastauksen lyhytsanomamuodossa matkaviestimeltd

SMS-palvelukeskuksen kautta;

laskee paikan kayttamalla matkaviestimen raportoimia mittoja; ja

lahettaa lasketun paikan sovelluksiin 14,15,

Vaihtoehtona lyhytsanomaviestin kaytolle paikkatietojen |ahettdmiseksi
palvelevan tukiaseman BTS 6 ja matkaviestimen MS 16 valilla, tietoja
voidaan ldhettdd esimerkiksi pakettitietokanavalla (packet data channel)
(esim. yleisesséd pakettiradiopalvelussa eli General Packet Radio Service
GPRS) tai kayttamalla rakenteetonta lisatietopalvelua (Unstructured
Supplementary Data eli USSD).

Joissakin olosuhteissa matkaviestin voi maarittaa OTD:t tukiasemille
itsestdan, esim. kayttdmalla kanavanvaihtoluetteloa. Naméa voidaan sitten
lahettaa verkkoon, jossa matkaviestimen paikka maaritetdaan. Jos
maaritetty paikka ei ole riittavan tarkka verkon tarpeita varten, luettelo
tukiasemista voidaan silloin [ahettdd matkaviestimelle MPC:lta, jolloin on
mahdollista maarittdd uusi OTD-joukko. Tatd toistoa voidaan suorittaa
useita kertoja. On myds mahdollista, ettd matkaviestin voisi jatkuvasti

maarittaa OTD:eita tukiasemille, jotka on siséllytetty
kanavanvaihtoluetteloon tai muualle. Sen hetkinen luettelo voitaisiin sitten
lahettda verkkoon matkaviestimen vastaanotettua

paikanmaarityspyynnon.  Toistoprosessia voidaan sitten suorittaa
alkuperaisen likimaaraisen maéarityksen perusteella.

Edellda kuvatussa suoritusmuodossa ’raa’at” OTD-arvot lahetetdan
matkaviestimenpaikannuskeskukseen MPC 13, jossa matkaviestimen MS
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16 paikka lasketaan. Matkaviestin MS 16 voi tietysti itse laskea oman
paikkansa, jos se tietdd sijaintiluettelossa tunnistettujen tukiasemien
sijainnin ja eri RTD:t. Nama ylimaaraiset tiedot voidaan lahettada
matkaviestimelle  yhdessd  sijaintiluettelon  kanssa tai erikseen
signalointikanavalla.

Paikanmaaritysmittauksen tarkkuuden parantamiseksi voidaan tehda
useita erillisida mittauksia kayttamalld tukiasemien eri osajoukkoja.
Matkaviestin MS 16 voi vastaanottaa ensimmaisen sijaintiluettelon,
suorittaa ensimmaisen tdhan luetteloon perustuvan mittauksen,
vastaanottaa sitten toisen lueftelon, suorittaa toisen mittauksen jne,
kunnes on saatu riittAvan tarkka keskimaardinen paikkamitta. Tata
keskimaaraistamismenetelmad voidaan soveltaa myds RTD:ien
mittaukseen.

Ylld kuvatun suoritusmuodon erddssd muunneimassa sen sijaan, etta
matkaviestimelle MS 16 lahetetdaan luettelo tukiasemista, joita pitaisi
kayttad paikanméarityksessa, verkko voi lahettad luettelon tukiasemista,
joita ei pitaisi kayttdad. Matkaviestimen MS 16 k&yttamat tukiasemat
voidaan sitten valita esim. ei-poissuljetuista tukiasemista, jotka on
sisdllytetty kanavanvaihtoluetteloon. Tatd muunnelmaa voidaan kayttaa
edullisesti estdm&an useiden samalla sijaintipaikalla |&sn&olevien
tukiasemien kayttd (useita tukiasemia on usein asennettu samaan
mastoon).

Esilla olevaa keksintdd voidaan kayttda “"varustamaan osoitelapulia”
likkuvia esineitd, henkil6ita tai elaimid. Tallaisissa sovelluksissa ei tarvita
puheviestintdd, ja matkaviestimen laitteisto voi olla huomattavasti
pelkistetty.

On ilmeista, ettd vaikka esilla olevaa keksintda on havainnollistettu edella
viittaamalla GSM-matkapuhelinstandardiin, keksintda voidaan soveltaa
muihin matkapuhelinstandardeihin, kuten US CDMA -standardit ja
japanilainen PCN-standardi.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmd matkaviestinlaitteen (16) paikan maarittamiseksi
solukkoverkossa, joka menetelma kasittda vaiheet, joissa:

[8hetetaan tietoja matkaviestinlaitteelle (16) solukkoverkosta, jotka
tiedot tunnistavat matkaviestinlaitteelle (16) luettelon radiokanavista, jotka
vastaavat solukkoverkon vastaavia radioldhettimia (1-6), tunnettu siita,
ettd mainittu luettelo on ennalta maaritetty luettelo, joka on maaritetty
etukateen matkaviestinlaitteen (16) likimaaraisen paikan perusteelia; ja

saadaan  matkaviestinlaite  (16)  kuuntelemaan  mainituilla
tunnistetuilla kanavilla, tai muilla kanavilla kuin tunnistetuilla kanavilla, ja
maarittdmaan  kuunneltujen kanavien yli lahetetyistd tiedoista
matkaviestinlaitteen  (16) ja  kuunneltuja kanavia lahettavien
radiolahettimien suhteelliseen geometriaan liittyvia data-arvoja; ja

maaritetddn matkaviestinlaitteen (16) paikka kayttamalla mainittuja
méadritettyjd data-arvoja.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
vastaavat tukiasemat (1-6) tarjoavat mainitut Iahettimet ja
matkaviestinlaitteelle (16) lahetettavat radiokanavaluettelon tunnistavat
tiedot kasittavat joukon radiokanavanumeroita, jotka matkaviestinlaite
tuntee.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd mainitut data-arvot ovat matkaviestinlaitteen (16) ja kuunneltuja
kanavia lahettavien radiolahettimien (1-6) valisiin |&hetysviiveaikoihin
liittyvia aikasuhdearvoja.

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta
aikasuhdearvot ovat havaittuja aikaeroja (Observed Time Differences eli
OTD), joista kukin on matkaviestinlaitteen (16) ja yhden kuunneltuja
kanavia lahettdvan radiolahettimen (1-6) valisen I|ahetysviiveajan ja
matkaviestinlaitteen ja matkaviestinlaitetta parhaillaan palvelevan
tukiaseman radiolahettimen vélisen lahetysviiveajan erotus.
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5. Patenttivaatimuksen 3 tai 4 mukainen menetelma, tunnettu siita,
ettd matkaviestinlaite (16) lahettdd mainitut aikasuhdearvot verkkoon,
jossa mainittu maaritysvaihe suoritetaan.

6. Minka tahansa edelld esitetyn patenttivaatimuksen mukainen
menetelma, tunnettu siita, ettd matkaviestinlaitteelle (16) tunnistettu
juettelo radiokanavista sisaltdd ne kanavat, joita matkaviestinlaitteen
pitaisi yrittdd kuunnella saadakseen mainitut data-arvot, joista
matkaviestinlaitteen (16) paikka maaritetaan.

7. Laitteisto matkaviestinlaitteen (16) paikan maarittamiseksi
solukkoverkossa, joka laitteisto kasittaa:

tukiaseman (1-6) tietojen lahettdmiseksi matkaviestinlaitteelle (16)
solukkoverkosta, jotka mainitut tiedot tunnistavat matkaviestinlaitteelle
(16) luettelon radiokanavista, jotka vastaavat solukkoverkon vastaavia
radiolahettimia (1-6), tunnettu siitd, ettd mainittu luettelo on ennalta
maaritetty luettelo, joka on maaritetty etukateen matkaviestinlaitteen
likimaaraisen paikan perusteella;

radiovastaanottimen matkaviestinlaitteella (16) mainituilla
tunnistetuilla kanavilla, tai muilla kanavilla kuin mainituilla tunnistetuilla
kanavilla, kuuntelemiseksi;

ensimmaiset signaalinkasittelyvalineet, jotka on litetty mainittuun
radiovastaanottimeen matkaviestinlaitteen (16) ja kuunneltuja kanavia
lahettavien radioldhettimien suhteelliseen geometriaan liittyvien data-
arvojen maarittmiseksi kuunneltujen kanavien yli lahetetyista tiedoista; ja

toiset  signaalinkasittelyvalineet  matkaviestinlaitteen paikan
laskemiseksi kayttdmalla mainittuja maaritettyja data-arvoja.

8. Matkaviestinlaite (16), joka kasittaa:

radiovastaanottimen solukkoverkon palvelevasta tukiasemasta (6)
lahetettyjen tietojen vastaanottamiseksi, jotka tiedot tunnistavat
matkaviestinlaitteelle (16) luettelon radiokanavista, jotka vastaavat
solukkoverkon vastaavia radiolahettimia (1-6), tunnettu siitd, ettd mainittu
luettelo on ennalta maaritetty luettelo, joka on maaritetty etukateen
matkaviestinlaitteen likimaaraisen paikan perusteella, ja mainittu
radiovastaanotin on jarjestetty kuuntelemaan mainituilla tunnistetuilla
kanavilla tai muilla kuin mainituilla tunnistetuilla kanavilla;
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ensimmaiset signaalinkasittelyvalineet, jotka on liitetty mainittuun
radiovastaanottimeen matkaviestinlaitteen (16) ja kuunneltuja kanavia
lahettavien radiolahettimien suhteelliseen geometriaan liittyvien data-
arvojen maarittamiseksi kuunneltujen kanavien yli lahetetyista tiedoista; ja

radioldhettimen mainittujen maéaritettyjen data-arvojen lahettamiseksi
mainitulle palvelevalle tukiasemalle matkaviestinlaitteen (16) paikan
maarittamiseksi kayttamalla mainittuja maaritettyja data-arvoja.
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Patentkrav

1. En metod for att bestdmma positionen av en mobil
kommunikationsapparat (16) inom ett cellulart natverk, vilken metod
omfattar féljande steg:

sandning av data fran det cellulara natverket till den mobila
kommunikationsapparaten (16) dar den sanda datan fér den mobila
kommunikationsapparaten (16) identifierar en lista éver radiokanaler som
bverensstammer med respektive radiosdndare (1-6) i det cellulara
natverket, kdnnetecknad darav, att den namnda listan ar en férutbestamd
lista som har bestamts pa foérhand pa basis av den mobila
kommunikationsapparatens (16) ungefarliga position; och

orsakande av den mobila kommunikationsapparaten (16) att lyssna
pa de ndmnda identifierade kanalerna, eller andra kanaler som utesluter
de ndmnda identifierade kanalerna, och bestdmma med utnyttjande av
den information som de avlyssnade kanalerna sande datavarden
relaterade  till  den relativa geometrin  hos den  mobila
kommunikationsapparaten (16) och den radiosdndare som sander de
avlyssnade kanalerna; och

bestdmning av den mobila kommunikationsapparatens (16) position
med anvandning av namnda bestdmda datavarden.

2. En metod enligt patentkrav 1, kdnnetecknad darav, att respektive
basstationer (1-6) tillhandahaller de ndmnda sandarna och att den data
som sands till den mobila kommunikationsapparaten (16) och identifierar
listan over radiokanaler innehaller en sats radiokanalnummer som ar
kanda av den mobila kommunikationsapparaten.

3. En metod enligt patentkrav 1 eller 2, kannetecknad darav, att
néamnda datavarden ar tidsrelationsvarden relaterade till férdrojningstiden i
transmissionen mellan den mobila kommunikationsapparaten (16) och de
radiosandare (1-6) som sander de avlyssnade kanalerna.

4. En metod enligt patentkrav 3, kéannetecknad darav, att
tidsrelationsvardena ar Observerade Tidsdifferenser (OTD) dar varje
varde ar differensen mellan fordréjningstiden i transmissionen mellan den
mobila kommunikationsapparaten (16) och en av radioséndarna (1-6) som
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sander de avlyssnade kanalerna och foérdrdjningstiden i transmissionen
mellan den mobila kommunikationsapparaten och den av basstationens
radiosandare som for tillfallet betjanar den mobila
kommunikationsapparaten.

5.  En metod enligt patentkrav 3 eller 4, kdnnetecknad darav, att
namnda tidsrelationsvarden sands fran den mobila
kommunikationsapparaten (16) till natverket dar namnda steg for
bestdmning utférs.

6. En metod enligt nagot av de foregdende patentkraven,
kannetecknad darav, att listan dver radiokanaler som identifieras for den
mobila kommunikationsapparaten (16) innehaller de kanaler som den
mobila apparaten borde fGrsdka avlyssna fér att erhalla namnda
datavarden ur vilka den mobila kommunikationsapparatens (16) position
kan bestammas.

7. En anordning fér bestamning av en mobil kommunikationsapparats
(16) position inom ett cellulart natverk, vilken anordning omfattar:

en basstation (1-6) som sander data til den mobila
kommunikationsapparaten (16) fran det cellulara natverket, dar namnda
data fér den mobila kommunikationsapparaten (16) identifierar en lista av
radiokanaler som 6verensstammer med respektive radiosandare (1-6) i
det cellulara natverket, kannetecknad darav, att den namnda listan ar en
forutbestamd lista som har bestamts pa férhand pa basis av den mobila
kommunikationsapparatens ungeféarliga position;

en radiomottagare i den mobila kommunikationsapparaten (16) for
avlyssning av namnda identifierade kanaler, eller for avlyssning av andra
kanaler som utesluter de ndmnda identifierade kanalerna;

ett forsta signalbehandlingsmedel kopplat till ndmnda radiomottagare
for bestamning av, ur den information som sénts Over de avlyssnade
kanalerna, datavarden relaterade till den relativa geometrin hos den
mobila kommunikationsapparaten (16) och radiosandaren som sander de
avlyssnade kanalerna; och

ett andra signalbehandlingsmedel fér utrdkning av den mobila
kommunikationsapparatens position med anvandning av namnda
bestdmda datavarden.
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8. En mobil kommunikationsapparat (16) som omfattar:

en radiomottagare for mottagning av data utsédnda av en betjanande
basstation (6) tillhtrande ett cellulart radionatverk, dar ndmnda data for
den mobila kommunikationsapparaten (16) identifierar en lista av
radiokanaler som Overensstammer med respektive radioséndare (1-6) i
det celluldra natverket, kdnnetecknad dérav, att den ndmnda listan ar en
forutbestamd lista som har bestamts pa férhand pa basis av den mobila
kommunikationsapparatens  ungefarliga  positon och  namnda
radiomottagare &r anordnad for att avlyssna de namnda identifierade
kanalerna, eller for avlyssning av andra kanaler som utesluter de namnda
identifierade kanalerna;

ett forsta signalbehandlingsmedel kopplat till ndmnda radiomottagare
som bestammer, ur den information som sants 6ver de avlyssnade
kanalerna, datavarden relaterade till den relativa geometrin hos den
mobila kommunikationsapparaten (16) och radiosédndaren som sander de
avlyssnade kanalerna; och

en radiosandare for sandning av namnda bestdmda datavarden till
den namnda betjanande basstationen fo6r bestdmning av den mobila
kommunikationsapparatens (16) position med anvandning av ndmnda
bestamda datavarden.
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