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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC

AIS ang. Automated Information System — Avtomatski informacijski
sistem

ASCII ang. American Standard Code for Information Interchange —
Ameriski standardni nabor znakov za izmenjavo informacij

C/A ang. Coarse/Acquisiton — Koda, ki se uporablja za pridobitev in
dekodiranje L1 signala

CSEL ang. Combat Survivor Evader Locator — Prenosni sistem ameriske
vojske za hitrejSe lociranje in posledi¢no reSevanje

DGPS ang. Differencial Global Positioning System — Diferencialni globalni
navigacijski sistem

DOD ang. Department of Defense — Obrambni oddelek ZdruZenih drzav
Amerike

DOP ang. Dilution of Precision — Merilo vpliva geometrijske postavitve
satelitov na nebu na natanc¢nost dolo¢anja polozaja

ESA ang. European Space Agency — Evropska vesoljska agencija

FAA ang. Federal Aviation Administration — Ameriska zvezna uprava za
letalstvo

FM ang. Frequency modulation — Frekvencna modulacija

GDOP ang. Geometric Dilution Of Precision — Manjsa to¢nost v lociranju
v 3D prostoru in ¢asu

GLONASS ang. GLObal Navigation Satellite System — Kratica imena ruskega
globalnega navigacijskega satelitskega sistema

GNSS ang. Global Navigation Satellite System — Globalni navigacijski
satelitski sistem

GPS ang. Global Positioning System — Ameriski sistem za globalno
doloc¢anje polozaja

HDOP ang. Horizontal Dilution Of Precision — Manjsa to¢nost v lociranju
po 2D prostoru na tleh

HP ang. High Precision — Visoka to¢nost

LAAS ang. Local Area Augmentation System — Kratica imena ameriskega
satelitskega sistema za zagotavljanje popravkov opazovanj na
lokalnem podrocju

LORAN ang. Long Range Navigation — Navigacija dolgega dosega

MCS ang. Master Control Station — Glavna nadzorna postaja

MLRS ang. Multiple Launch Rocket System — Mobilni sistem ameriske
vojske za izstrelitev raket

NAVSTAR ang. NAVigation System with Time And Ranging — Uradna kratica
ameriSkega programa oziroma sistema GPS satelitov

NMEA ang. National Marine Electronics Associations — Kratica za
standardizirana sporocila, ki jih oddajajo tipi¢ni GPS sprejemniki

PDOP ang. Position Diluton of Precision — Vrednost, ki se nanasa na

kakovost dolocitve polozaja

Univerza v Ljubljani
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POI ang. Points Of Interest — Zannimive tocke v cestni kartografiji

ROM ang. Read Only Memory — Pomnilnik namenjen samo za branje
S/A ang. Selective Availability — Selektivna dostopnost

SP ang. Standard Precision — Standardna to¢nost

TDARDS ang. Truth, Data Acquisition, Recording, and Display System -

Kompaktna, lahka, poceni in izjemno prenosljiva naprava, ki
uporablja GPS podatke v realnem casu, radijsko komunikacijo in
raCunalnisko tehnologijo in s tem zagotavlja zelo to¢no realno-
¢asovno, Cas-prostor informacijo

TSPI ang. Time-Space-Position Information — Realnocasovna, cas-
prostor informacija

VDOP ang. Vertical Dilution Of Precision — Manjsa toc¢nost v lociranju
visine sprejemnika

VHF ang. Very High Frequency - Radijska frekvenca med 30MHz in 300
Mhz

WAAS ang. Wide Area Augmentation System — Kratica imena ameriskega

satelitskega sistema za zagotavljanje popravkov opazovanj na
SirSem podrocju

WMS ang. Wide-area Master Station — Glavna postaja pri sistemu
zagotavljanja popravkov opazovanj na SirSem podrocju
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POVZETEK

Zivimo v ¢asu, ki je prepreden z raznoraznimi tehnologijami. Te tehnologije imamo zato, da
nam olajSajo vsakodnevna opravila ali pa povecajo produktivnost na poslovnem podrocju. V
zadnjih 25 letih smo pri¢a izjemno hitremu razvoju racunalniStva, integriranih vezij,
programov in tehnologij, ki so s temi podrocji povezana. Skoraj si ne moremo vel
predstavljati gospodinjstva, ki ne bi imelo vsaj enega racunalnika, digitalne televizije,
mobilnega telefona ali navigacijske naprave. Se ve¢ja odvisnost od teh naprav pa se kaze v
poslovnem svetu, kjer si ne moremo vec predstavljati, kako poteka belezenje zalog in
izdajanje racunov s papirjem in pisalom. Tudi sledenje mnoZici avtobusov bi bilo s telefonsko
komunikacijo sila neprakti¢no, z uporabo navigacijskih naprav pa je ta postopek relativno
preprost.

Globalni navigacijski satelitski sistemi so rdeca nit te diplomske naloge. Za to podrocje
sem se odlocil, ker se vecina ljudi ne zaveda, da je satelitski navigacijski sistem Se vse kaj
drugega kot le tista mala Skatla, ki nas usmerja, da z avtomobilom najdemo pravi naslov brez
iskanja in nepotrebnega zapravljanja ¢asa. Prav tako vecina ljudi ne ve, koliko truda in
zapletene tehnologije je potrebne, preden nam tista mala Skatla v avtomobilu postreze s
pravilnim rezultatom iskanja in planom poti.

V sklopu diplomskega dela bom opisal globalne navigacijske satelitske sisteme, ki so Ze
delujoci, bodo delujoci v kratkem ali pa so v zadnjih fazah razvoja. Poleg tega bom opisal
teorijo pozicioniranja s pomocjo satelitov, napake, ki se pri tem lahko pojavijo, postopke za
njihovo odpravo in postopke za izboljSanje natanc¢nosti. Da pa bo diplomsko delo poleg
nezahtevnim uporabnikom lahko prislo prav tudi nadebudnim razvijalcem, ki bi radi v svoje
projekte vkljucili satelitsko navigacijo, se bom v drugem delu posvetil programerskemu in

strojnemu vidiku snovanja naprav ter izdelavi lastne kartografije.
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ABSTRACT

Our time is a time of numerous technologies that allow us to spend less energy in doing
everyday chores, enhance business productivity, etc. In the past 25 years we have witnessed
an incredibly rapid development of computing, integrated circuits, programs and other
similar technologies. One can barely imagine a home that would not have at least one
computer, one digital television, one mobile phone and one navigation device. The world of
business and economy shows an even greater need of the mentioned devices — we cannot
imagine keeping records of stocks of goods or issuing invoices with pen and paper. Staying
informed about the locations of numerous buses with, for example, the help of telephones
would also be extremely impractical, were it not for navigation devices.

Global navigation satellite systems are the main theme of the following thesis. | have
decided to explore this topic as most people do not realize that a satellite navigation system
is actually much more than that small box in the car which effortlessly guides us to a certain
adress. Furthermore, not many of us are aware of the quantity of effort and the number of
complex technologies that are needed for that small device to start working properly and
giving us the right instructions.

In my thesis | will concentrate on global navigation satellite systems that are already
in use or will be shortly and also on those soon to be developed. Additionally, | will describe
satellite positioning theory, mistakes that can occur therein and processes for their removal
as well as processes for the improvement of accuracy. Since | would like my thesis to aid not
only everyday users but also eager researchers who want to include satellite navigation as
part of their projects, | will concentrate on the programming and designing aspects needed

to make the aforementioned devices as well as the preparation of one's own cartography.
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1. UvoD

Med brskanjem za primerno temo diplomske naloge sem nasel predlog naslova v zvezi s
sistemom za globalno dolo¢anje poloZaja (ang. Global Positioning System, krat. GPS) in takoj
pomislil na to, da je naslov morda napacen, saj bi bilo bolje spisati delo v katerem bi zajel vse
globalne navigacijske satelitske sisteme (ang. Global Navigation Satelite System, krat. GNSS),
ne pa samo tega, ki ga upravlja ameriska vojska. Prav tako sem hotel, da diplomsko delo ne
bi romalo v polico, kjer bi se na njem nabiral prah, temvec bi bilo primerno za vse tiste, ki jih
ta tema zanima in bi se radi poucili bodisi o osnovah delovanja in moznih napakah, bodisi o
postopkih programiranja in nacrtovanja neke aplikacije ali strojnega modula. Vse prevec ljudi
se namrec ne zaveda, kako pomembna je satelitska navigacija v danasnjem Zivljenju in da se
nahaja tudi tam, kjer na to ne bi pomislili.

Prvi del diplomske naloge je teoreticne narave. Predstavljena je zgodovina GNSS in
teorija uporabe takih sistemov. Bralec se v tem delu seznani z osnovami delovanja satelitskih
navigacijskih sistemov, ki obsegajo razlage o tem, kako dolo¢imo polozaj sprejemnika z
uporabo GNSS tehnologije. Pri tem se seznani tudi s postopki ugotavljanja lokacije satelitov
in o podatkih, ki jih ti sateliti poSiljajo na Zemljo. Poleg surovih podatkov je v tem delu
opisana tudi vloga almanaha in efemerid pri doloéanju lokacije satelita. Pojasnjen je tudi
postopek merjenja ¢asa potovanja signalov in pa izracun toc€ne lokacije sprejemnika.
Pomemben del tega prvega dela diplomske naloge je tudi del o napakah oziroma izvoru
napak. Predstavljene so atmosferske motnje, napake pri sinhronizaciji ur v satelitih, vpliv
elektri¢nih Sumov v samih napravah, napake odbojev in mnogih poti, napake, ki izvirajo iz
neto¢nega poznavanja poloZaja satelitov, namenske napake, povzrocene s strani oblasti in pa
napake zaradi same geometrijske postavitve satelitov. V zadnjem delu tega sklopa je opisan
Se aktualni diferencialni GPS, ki s svojimi izboljSavami lokalnega ali SirSega tipa mocno
izboljsa to€nost celotnega sistema.

V drugem delu je bralec seznanjen z delujoéimi GNSS in pa tistimi, ki so Sele v fazi
izgradnje ali razvoja. Pomembno je, da bralec izve, da ne obstaja samo GPS ameriske vojske
temvec tudi konkurencna tehnologija Rusije in Kitajske, ter da se seznani z evropskim
projektom Galileo, ki bo slej ko prej zazivel in Evropi prinesel lastni satelitski navigacijski

sistem. Ta drugi del je opisan veliko krajSe, kot bi bil lahko, a je kljub temu razloZzeno, zakaj
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hoce toliko drzav zgraditi lastno satelitsko postavitev in pa kako je izgradnja Ze delujocCih
sistemov potekala. Zanimivi podatki so tudi kar se ti¢e karakteristik signalov, podatkov, ki so
posredovani na Zemljo in razvoj satelitov.

Tretji del je osredotocen na samo uporabo in pa koncept uporabe GNSS tehnologije
in tehnologij, povezanih s tem podrocjem. Bralcu predstavim vlogo satelitske navigacije za
vojaske, policijske in civilne namene. Tu je opisana raba, ki sega od sledenja, vodenja raket in
pametnih bomb, do policijskega merjenja hitrosti in povecanja ucinkovitosti. Prav tako je
opisana raba na podrocju pomorske, cestne in letalske navigacije ter uporabe GNSS v Sportu.

V Cetrtem delu se posvetimo programski in strojni opremi. Opisani so operacijski
sistemi, na katerih tecejo navigacijski programi, razlike med njimi in praktiénost. V
nadaljevanju bo opis razvoja osnovne lastne aplikacije, ki sega od poznavanja osnovnih
stavkov do kreiranja samega jedra interpreterja. Postopek razlage je v tem delu malce daljsi,
a bralec tako lahko lazje absorbira znanje, saj gre za ucenje korak za korakom. Tekom
snovanja so prikazane osnovne funkcije kot so razbijanje NMEA (ang. National Marine
Electronics Associations) stavka, ¢iS¢enje napak, ugotavljanje smeri in prekoracitve hitrosti
ter ugotavljanje tocnosti doloditve lokacije. Prav tako pa v tem opisu prikazem, kako
kreiramo interpreter, ki bo deloval po celem svetu, kako spremljamo satelite v realnem casu
in pa razlago o to¢nosti. Pomembno je namrec, da se pisec programa zaveda, koliko toénosti
potrebuje za svojo nalogo, saj lahko sicer prevec¢ €asa posveti izboljSanju toc¢nosti, ki niti ni
tako pomembna, zanemari pa recimo opozorila o prekoracitvi hitrosti ali kaj podobno
pomembnega. V tem delu bralcu predstavim tudi osnovne gradnike, ki uporabljajo
tehnologijo GNSS. Z uporabo mikrokontrolerja Arduino, ki je ena najboljsih in najcenejsih ter
najbolj odprtih platform za razvoj strojne opreme, pokazemo, kako izgleda shema vezave in
pa kateri gradniki so potrebni za izdelavo osnovne GNSS naprave, na katero lahko naloZzimo
svoj navigacijski progam, ki je dopolnjen s funkcionalnostjo, ki smo si jo zadali.

Kot enega poglavitnih ciljev pri diplomski nalogi sem si zadal, da znanje, pridobljeno v
Casu pisanja te naloge, strnim v obliko, ki bo primerna tudi za ostale, ki jih to podrocje
zanima. Bralec z znanjem programiranja in Zeljo po ustvarjanju, bi moral biti po kon¢anem
branju naloge seznanjen s podrobnim delovanjem GNSS in vseh tegob, ki se lahko pojavijo.

Prav tako bi jih moral znati vsaj deloma odpraviti. Poleg tega pa bi moral biti pripravljen na
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programerske naloge iz tega podrocja in pa imeti predstavo o tem, katere strojne gradnike

bo potreboval in kako se poveZejo skupaj v delujoco celoto.

2. GNSS

2.1 Zgodovina in teorija

Globalni navigacijski satelitski sistem je izraz, ki se uporablja za vse satelitske navigacijske
sisteme, ki zagotavljajo pozicioniranje na globalnem nivoju. GNSS omogoca, da majhni
elektronski sprejemniki izracunajo svojo geometrijsko Sirino in viSino ter nadmorsko visino z
natancnostjo nekaj metrov z uporabo radijskih signalov, ki jih na Zemljo poSiljajo sateliti v
zemeljski orbiti.

V letu 2010 je ameriski NAVSTAR (ang. Navigation System with Time And Ranging)
edini polno delujoc¢i GNSS. Drugi v vrsti je ruski GLONASS (ang. Global Navigation Satellite
System), ki bo v bliznji prihodnosti spet postal polno funkcionalen. Na tretje mesto lahko
postavimo kitajski Compass, ki ga bo Kitajska razsirila do globalne ravni. Tudi Evropa razvija
svoj sistem Galileo, ki pa je zaradi velikih tezav s financiranjem Se vedno v zacetni fazi.

Zgodovina GNSS sega v Case sistemov DECCA, LORAN (ang. Long Range Navigation) in
OMEGA, ki so uporabljali zemeljske oddajnike radijskih frekvenc namesto satelitov [22]. Ti
sistemi so oddajali radijske impulze iz znane glavne postaje, ¢emur so sledili kratki radijski
pulzi iz sekundarnih postaj. Zamik med sprejetim in oddajnim signalom v sekundarnih
postajah je bil natan¢no izmerjen, kar je omogocilo sprejemnikom, da so primerjali zamik pri
sprejemanju in zamik pri oddajanju. Iz teh podatkov so lahko izracunali razdaljo do
sekundarnih postaj in posledi¢no svojo lokacijo.

Prvi satelitski navigacijski sistem se je imenoval Transit, ki ga je ameriska vojska
zgradila v Sestdesetih letih prejSnjega stoletja. Transit je deloval po principu Doppler efekta.
Sateliti so potovali po znanih orbitah in oddajali podatke na znanih frekvencah. Glede na
Dopplerjev efekt in z nekaj ve¢ meritvami je lahko sprejemnik izra¢unal svojo razdaljo do
satelita. Z vecC sateliti in meritvami do njih pa je sprejemnik lahko izracunal svojo bolj ali manj

tocno lokacijo.
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Moderni sistemi so bolj direktni. Sateliti oddajajo radijski signal, ki Ze vkljuéuje
orbitalne podatke (iz ¢esar lahko izratunamo pozicijo satelita na nebu) in pa toc¢no ¢asovno
oznako kdaj je bil signal poslan. Orbitalni podatki so oddani v podatkovnem sporocilu, ki je
frekven¢no moduliran (ang. Frequency Modulation, krat. FM) na kodo, ki sluZi kot ¢asovna
znamka. Sprejemnik primerja ¢as oddajanja signala s casom, ko je bil signal prejet, in s tem
izracuna Cas potovanja signala. Naenkrat se lahko izvede kar nekaj takih meritev do razli¢nih

satelitov, kar ima za posledico navigacijo in pozicioniranje v realnem c¢asu.

2.2 Osnove delovanja

2.2.1 Kako dolo¢imo polozaj z GNSS
Sprejemnik doloci GNSS poloZaj s tehniko, imenovano geometrijska trilateracija (ang.

Geometric Trilateration). Tehnika deluje tako, da pri izraCunu neznane lokacije uporabimo
razdalje do vec znanih lokacij. V tem primeru so znane lokacije satelitov v orbiti, neznana
lokacija pa je sprejemnik. Za izra¢un svoje pozicije sprejemnik tako potrebuje to¢ne lokacije
nekaj vidnih satelitov, nato pa izmeri razdaljo do vsakega od njih z merjenjem ¢asa, ki ga
signal porabi, da pride od satelita k sprejemniku.

Kako to¢na pa mora biti ta informacija? Ce vemo, kje se satelit nahaja na kilometer
natanéno, potem lahko tudi svojo lokacijo izraCcunamo na kilometer natanéno [17]. Tocna
informacija o tem, kje se satelit nahaja, je torej klju¢na za pravilen izracun. Za primer; GPS
sistem deluje tako, da sprejemnik ve, kje se nahaja na 1 meter natanéno. NajbrzZ ni potrebno
posebej razlagati, kako zapletena tehnologija stoji za tem, saj sateliti krozZijo v orbiti 20.000
kilometrov visoko in se gibljejo s hitrostjo 3.900 m/s, sprejemnik pa je vseeno lociran na 1
meter natancno.

Poznavanje tocne pozicije satelita pa ni edino precizno merjenje. Kljuéno je tudi
pravilno merjenje €asa, ki ga signal potrebuje, da pride od satelita k sprejemniku. Ce pride do
1 milisekunde zamika, bo napaka pri lociranju priblizno 300 kilometrov. Da bi uresnicili

natanénost 1 metra, mora biti torej meritev natanéna na priblizno tri nanosekunde, kot kaze

(1).
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Napaka lokacije = Hitrost signala * Napaka meritve (1)
300km = 300.000.000m/s * 1 * 10" (—3)s
1m = 300.000.000m/s * 3 x 10~ (—=9)s
Kljuéno pri izraCunu sprejemnikove lokacije je torej dobro poznavanje pozicij satelitov in pa
zelo to¢no merjenje casa. Preden pa preidemo na razlago, kako se racuna pozicija
sprejemnika, si moramo ogledati Se, kako dolo¢imo to¢no lokacijo satelita in pa kako se meri

¢as potovanja signala.

2.2.2 Ugotavljanje poloZaja satelita
Pot vsakega satelita bi lahko v teoriji zelo natancno dolocili s pomocjo treh Keplerjevih

zakonov o planetarnih gibanjih (ki je izdal v letih 1609 in 1619). Napovedana pot je v teoriji
rezultat gibanja satelita, na katerega vpliva le Zemljina gravitacijska sila, ob tem pa je Zemlja
povsem okrogla in ima povsod enako gostoto [18]. To pa je seveda le teorija, v praksi so
stvari povsem drugacne. Kot prvo, Zemlja ni popolna krogla ampak je rahlo izbocena ob
ekvatorju. Kot drugo seveda nima povsod enake gostote in kot tretje imajo ostala nebesna
telesa, Se posebej Luna in Sonce, svoj gravitacijski privlak, ki vpliva na gibanje satelitov.

Ostale teZave nastanejo zaradi dejstva, da sateliti ne potujejo v Cistem vakuumu,
zaradi ¢esar obéutijo rahlo zaviralno silo. Se bolj pomembna kot to pa je sila zaradi sevanja
fotonov iz sonca in odbitih fotonov iz Zemlje, ¢emur pravimo solarni radiacijski pritisk (ang.
Solar radiation pressure). Pritisk je odvisen od velikosti in orientacije satelita, oddaljenosti od
Sonca itd. Solarna radiacija upocasnjuje satelite, ki se gibljejo proti Soncu in jih pospesuje, ko
se od njega oddaljujejo. Ta pojav pa predstavlja tudi najvecjo napako pri izracunih, saj ga je
izjemno tezko predvideti.

Ker ni mogoce natan¢no napovedati poti satelitov, moramo njihovo lokacijo in pot
periodi¢no izmeriti. V ta namen se uporabljajo Stiri avtomatizirane bazne postaje na Zemlji. Z
njihovo pomocdjo napaka pri poziciji satelita znasa manj kot 1 meter.

V primeru GPS se vsake toliko vsi ti signali iz baznih postaj posljejo v glavno bazno
postajo v Koloradu, kjer vzdrzujejo spisek satelitov in njihove poloZaje. Ker pa morajo biti ti
podatki dostopni vsem uporabnikom GPS tehnologije, se iz glavne postaje ti podatki
periodi¢no posljejo v satelite, od koder so potem dostopni vsem uporabnikom [6].

Podatki o lokaciji so razdeljeni na dva dela: almanah in podatki o efemeridah. V

nadaljevanju sledi, kaj ti podatki vsebujejo.
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2.2.3 Almanah
Almanah vsebuje priblizne orbite satelitov in njihovih poti ¢ez daljSa ¢asovna obdobja. V

nekaterih primerih so ti podatki lahko nespremenjeni mesece ali celo vel. Vsak satelit
vsebuje almanah za vso konstelacijo satelitov. Posledi¢no mora sprejemnik pridobiti samo
almanah enega satelita, da dobi vpogled v priblizne orbite vseh ostalih.

Almanah je oddan vsake 12,5 minut, prav toliko pa traja tudi njegov prenos. Ko je
torej sprejemnik vkljucen in so potrebni podatki iz almanaha, bo trajalo vsaj 12,5 minut, da
bodo ti podatki osveZeni, priblizne orbite satelitov pa znane. Vsi sprejemniki shranjujejo
almanah na interni spomin, tako da ga je potrebno osveziti, Sele ko je zastarel. Podatki iz
sprejemnikovega almanaha so neuporabni tudi v primeru, e je bil sprejemnik prestavljen za

nekaj sto kilometrov.

2.2.4 Podatki o efemeridah
Ti podatki vklju€ujejo to¢no pozicijo vsakega satelita in parametre, ki so potrebni za njegovo

lociranje v bliznji prihodnosti. Z razliko od almanaha vsak satelit odda samo svoje podatke in
ne za vse satelite skupaj. Posledi¢cno mora sprejemnik pridobiti te podatke od vsakega
vidnega satelita posebej. Vsak satelit jih odda v 30 sekundnem intervalu, prenos pa traja 12
sekund. Ti podatki so veljavni 4 do 6 ur, satelit pa pri oddaji efemerid odda tudi informacijo
o tem, koliko ¢asa bodo veljavne. Sprejemnik je zadolZen za zbiranje novih posodobljenih
efemerid po potrebi in njihovo shranjevanje v interni spomin. Nekateri proizvajalci se
odlodijo, da bodo efemeride osvezevali periodicno na 30 ali 60 minut, namesto da bi
spremljali azurnost trenutno shranjenih podatkov za vsak satelit posebej. Kakorkoli pa Ze
pridemo do njih, so efemeride satelitov kljuéne za tocno doloc¢anje poloZaja sprejemnika.

»Slika 1« prikazuje, kako se v praksi odraza napacen podatek shranjenih efemerid.

Fakulteta za racunalnistvo in informatiko Univerza v Ljubljani



/ Stran

Peter Mlakar: Diplomsko delo

SHRANJENA EFEMERIDA

v\*
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PRAVILNA EFEMERIDA

Slika 1: Napaka v shranjenih efemeridah se lahko odraza v napacnih izracunih lokacije [16]

2.2.5 Merjenje casa potovanja signalov
Ko ima GNSS sprejemnik sveze efemeride in almanah, pozna to¢no lokacijo vseh vidnih

satelitov na nebu, vendar so ti podatki neuporabni, ¢e sprejemnik ne pozna razdalje do teh
satelitov. Razdalja je definirana z merjenjem casa, ki ga radijski signal porabi, da pride od
satelita k sprejemniku. Sateliti imajo vgrajenih nekaj zelo to¢nih atomskih ur, sprejemniki pa
navadno digitalno, ki jo Zene manj to¢ni kvarcni kristal. Kako to¢no se izmeri ta ¢asovni zamik
je najbolje ponazoriti z naslednjim primerom.

Recimo, da sta satelit in sprejemnik nastavljena tako, da ob 13:00 zac¢neta isto¢asno
igrati neko skladbo. Satelit za¢ne oddajati to skladbo preko radijskih valov ki potujejo skoraj s
svetlobno hitrostjo t.j. 300.000.000 m/s. Sprejemnik prejme to skladbo in jo primerja s tisto,
ki jo predvaja sam. Ce bi bili obe uri popolnoma sinhronizirani, bi tista skladba s satelita rahlo
zaostajala, ker je potrebovala nekaj ¢asa, da je prisla od satelita k sprejemniku. Cas, za
katerega mora sprejemnik »premakniti« predvajanje svoje skladbe nazaj, da bi se
popolnoma skladala s tisto, oddano s satelita, je enak ¢asu potovanja signala. Ker poznamo

hitrost signala, lahko enostavno izracunamo, kako dalec je satelit z (2).

Razdalja do satelita = ¢as potovanja signala * hitrost signala (2)

Zgornje pa drZzi samo v primeru, da sprejemnik zac¢ne igrati skladbo to¢no ob dogovorjenem
¢asu (13:00). Ce zaéne s predvajanjem samo eno milisekundo prepozno, bo izratunana

razdalja do satelita napacna za 300 kilometrov, kot to kaze (1). Ker ure v sprejemnikih niso
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dovolj to€ne zaradi cene in prenosljivosti, samo na podlagi tega ne moremo izracunati
pravilne razdalje do satelitov.

Klju¢ za reSitev tega problema se skriva v tem, da sprejemnik isto¢asno poslusa
oddane skladbe z vec€ satelitov. Ti sateliti pa seveda ne predvajajo skladb ampak digitalne
kode, 1000-krat vsako sekundo. Z vecjim Stevilom satelitov in unikatno kodo vsakega lahko
GNSS sprejemnik popravi napake svoje ure in izracuna realne ¢ase poti — razdalj do satelitov.

Kako sprejemnik to opravi, je opisano v poglavju 4.2.6.

2.2.6 Izracun lokacije sprejemnika
Ko enkrat poznamo tocen polozZaj vseh vidnih satelitov in razdalje do njih, lahko zathemo s

preraCunavanjem sprejemnikove lokacije. MoZne napake na satelitovi ali sprejemnikovi
strani so vtem delu zaradi laZjega razumevanja procesa zanemarjene.

PolozZaj satelita in razdalja do sprejemnika definirata sfero, ki ima v svojem sredis¢u
satelit. Sprejemnik se nahaja nekje na povrsini te sfere. Ker je ta informacija neuporabna za
potrebo navigacije, je potrebno dodati Se en satelit. Dva satelita pomenita dve sferi, ki se

lahko sekata v eni tocki ali pa, kot je najbolj obicajno, v kroznici, kot kaze »Slika 2«.

Slika 2: Dve sferi, ki se sekata v kroZnici

Tudi to Se ni dovolj dobro, saj kroznica predstavlja preve¢ moznih poloZajev sprejemnika, ki
se glede na kroZnico lahko nahaja nekje na Zemlji, v zraku ali pa v Vesolju. Da dobimo boljsi

vev v

rezultat, moramo dodati Se en satelit, kot kaze »Slika 3«. PresecisCe tretje sfere s prvima

Fakulteta za racunalnistvo in informatiko Univerza v Ljubljani



/strar

Peter Mlakar: Diplomsko delo

dvema, je kar presecisce tretje sfere s kroznico iz »Slike 2«, v vseh prakti¢nih primerih pa za
rezultat dobimo dve tocki kot je razvidno iz »Slike 3«.

Za potrebe avtomobilske navigacije in navigacije, uporabljene v objektih blizu
povrsja Zemlje, je pravilnen poloZaj sprejemnika tocka, ki se nahaja najblizje povrsini Zemlje.
Pravilni poloZaj sprejemnika je tudi presecisce, ki je najblizje povrsini sfere Cetrtega satelita.
Za vesoljska plovila pa praviloma velja ravno obratno, razen v primerih vzletanja in
pristajanja, pri Cemer pa si lahko pomagamo z izboljSavami in nadgradnjami, ki bodo opisane

v poglavju 4.3.8.

Slika 3: Povrsina sfere seka kroznico v dveh tockah

Kot rec¢eno pa zgornja razlaga drzi samo v idealnih okolis¢inah, kjer kakrSnekoli napake niso
prisotne. Ena izmed najbolj pomembnih napak je napaka sprejemnikove ure. Zaradi izjemne
hitrosti signala, ki je blizu svetlobne hitrosti, so ocenjene razdalje sprejemnika do satelitov,
imenovane psevdo meritve, mocno podvriene napakam sprejemnikove ure. Za pravilno
delovanje bi potemtakem potrebovali izjemno natanc¢no in drago uro v vsakem GPS
sprejemniku. Po drugi strani pa proizvajalci stremijo k temu, da bi bile naprave ¢im cenejse in
dostopne kar najSirSemu krogu ljudi. ReSitev te napake izvira iz tega, kako se povrsine sfer
satelitov sekajo.

Zelo verjetno je, da se bodo tri sfere med seboj sekale v dveh tockah, saj je
kroznica pri presecis¢u dveh sfer zelo velika, posledi¢no pa obstaja velika verjetnost, da bo

tretja sfera sekala to kroZznico. Zelo malo verjetno pa je, da bo Cetrta sfera sekala katerokoli
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izmed dveh presecis¢ prvih treh sfer saj bi Ze najmanjsa napaka ure pomenila, da bi sfera ti
tocki zgreSila. Razdalja med ocenjenim poloZajem GPS sprejemnika do povrSine sfere
Cetrtega satelita pa lahko sluZi kot popravek uri. »Slika 4« vsebuje r4, ki oznacuje ocenjeno
razdaljo med sprejemnikom in satelitom, p4 pa oznacuje psevdo meritev razdalje do Cetrtega

satelita. D pomeni razliko razdalj r4-p4.

. -
- '

!_.. rd _

\ Satelit 4 'Sprejemnik

— o

Slika 4: Sfera &;el_it; 4, r4, p4, D in polozaj sprejemnika
Vidimo, da D pravzaprav pomeni razdaljo med izra¢unanim poloZajem GPS sprejemnika do
povrsine sfere Cetrtega satelita. (3) Tako opisuje kvocient b, ki poda razliko med pravim
¢asom in ¢asom, ki ga uporablja sprejemnikovo ura. Ce je b pozitiven, potem mora

sprejemnik svojo uro premakniti naprej, e pa je negativen, jo mora premakniti nazaj.

b = D /hitrost svetlobe (c) (3)
2.3 Izvor napak

Glavni izvori napak pri GNSS so: [1,6,16]
e Atmosferske motnje v troposferi in ionosferi
e Napake pri sinhronizaciji ur v satelitih

e Elektri¢ni Sum v signalu in v sprejemnikovi elektroniki
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e Napaka mnogih poti signala

e Netocno poznavanje lokacije satelita

e Geometrijska postavitev satelitov

»Tabela 1« prikazuje moZne napake in tipiéne realne napake za sistem GPS.

lzvor napake

MozZna napaka

Tipicna napaka

lonosfera 5m

Troposfera 0,5m
Napake efemerid 2,5m
Napacna sinhronizacija ur 1,5m
Napaka vecih poti 0,6m
Elektriéni Sum 0,3m
Skupaj ~15m

0,4m
0,2m
Om
Om
0,6m
0,3m
~10m

Tabela 1: MoiZne in tipicne napake z vrednostmi

2.3.1 Atmosferske motnje v troposferi in ionosferi
GNSS literatura [1,6,16] razdeli zemeljsko atmosfero na dva dela: troposfero in ionosfero.

Troposfera zaradi te razdelitve vsebuje tudi stratosfero in mezosfero in se razteza od povrsja

Zemlje pa do 80 kilometrov nadmorske viSine. To podrolje vsebuje nekje 99,99% vse

zemeljske atmosfere. lonosfera se razteza od 80 kilometrov nadmorske viSine pa vse do

1000 kilometrov viSine. lonosfera se imenuje zato, ker v njej solarna in kozmi¢na radiacija

odstranita vse elektrone z molekul in ionizirata pline.

Hitrost svetlobe se zmanjsa v troposferi in ionosferi, tako da je izmerjena razdalja do

satelitov daljSa od resni¢ne. V ionosferi se hitrost svetlobe zmanjsa glede na to, koliko

Slika 5: Razlika v dolzZini poti signala je
lahko klju¢ega pomena.

elektronov se nahaja na njeni poti, gostota
elektronov pa je odvisna od zemljepisne Sirine
satelita, dela dneva in pa kota, pod katerim se
satelit nahaja glede na povrsje Zemlje. Bistveno
veCji zamiki se pojavijo pri satelitih, ki se
nahajajo v nizjih kotih, kot pri tistih, ki so bolj
navpi¢no nad sprejemnikom, saj prvi potujejo
Cez vel ionosfere, kar je razvidno iz »Slike 5«.
Napake pa so tudi dosti vecje podnevi kot ponoci
zaradi solarne radiacije. Veéje napake so tudi

blizu ekvatorja in pa blizu magnetnega severnega
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in juZnega pola.

Vsi GNSS sprejemniki vsebujejo matemati¢ne modele za ionosfero. Kot del navigacijskih
podatkov GNSS sateliti oddajajo parametre (GPS datum in ¢as, status in stanje satelita,
efemeride, almanah), ki jih sprejemnik vklju¢i v ta matemati¢ni model. Ti parametri so
osvezeni enkrat ali dvakrat dnevno, ko so podatki zbrani in procesirani v glavni nadzorni bazi.

GNSS sprejemnik uporabi parametre, poslane s satelita, in ostale faktorje, ki temeljijo
na uri v dnevu, in kot satelita glede na povrsje Zemlje, za izraun ionosferskega popravka za
vsak satelit posebej. Ker pa so ti parametri samo neko povprecje parametrov z vseh
satelitov, je tudi rezultat samo priblizek realnega stanja atmosfere v dolo¢enem trenutku.
GPS specifikacije dolo¢ajo, da je lahko pri teh parametrih le 50% tocnost [2]. Ti priblizki pa
privedejo do 5 metrov napake ponoci in do 30 metrov napake podnevi za satelite pod nizkim
kotom in 3 do 5 metrov za satelite pod visokim kotom. V »Tabeli 1« je napisana mozZna
napaka ionosfere 5 metrov, saj je to mednarodno sprejeta povpreéna mozna napaka.
Napake troposfere so bistveno manjse od ionosferskih in le redko presegajo 1 meter.

BoljSi komerciali sprejemniki se zanaSajo na dejstvo, da se ionosferske motnje
razlikujejo glede na frekvenco radijskih valov, ki gredo ¢ez njo. lonosferske motnje so tako
lahko skoraj popolnoma iznicene, ¢e sprejemnik uporablja L1 in L2 frekvence, ki jih oddajajo
sateliti. Ta korekcija se nanasa to¢no na radijske valove in ne na njegovo vsebino. To pomeni,
da lahko sprejemnik uporabi podatke iz L2 frekvencénega pasu, brez da bi moral desifrirati
njegovo vsebino. Ta pristop se imenuje korekcija z dvema frekvencama (ang. Two-frequency-
correction). Prednost ima v tem, da neposredno meri efekt ionosfere med potjo signala in se

ne zanasa na povprecja, ki jih oddajajo sateliti.

2.3.2 Napake pri sinhronizaciji ur v satelitih
Za idealne izraCune bi morale biti ure v satelitih povsem sinhronizirane. V praksi so umerjene

na 3 nanosekunde natancéno [8]. To se na prvi pogled zdi majhna Stevilka a se zaradi velike

hitrosti svetlobe odraza v napaki lociranja, veliki 1 meter.

2.3.3 Elektri¢ni Sum v signalu in v sprejemnikovi elektroniki
Elektri¢ni Sum signala in sprejemnikovih komponent lahko doda $e nekaj napake k izraCunani

lokaciji. Sprejemnikov Sum je odvisen od kvalitete in na¢rtovanja sprejemnika, interference z
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ostalimi radijskimi signali, temperature in ostalih spremenljivk. Napaka zaradi elektri¢nega

Suma se odraza v napaki izraCunane lokacije za do 2 metra [7].

2.3.4 Napaka mnogih poti signala
Napaka mnogih poti je povzrocena, ker se GNSS signal odbije od povrsine ali nekega objekta,

preden sprejemnik zazna prvotni signal. V ekstremnih primerih je ta napaka lahko velika 15-
20 metrov. Studije so pokazale, da so velike vodne povriine najbolj odgovorne za vegje
napake mnogih poti, medtem ko so za to napako najmanj dovzetna pescena tla [4,5]. Stavbe

ali vecje skale so prav tako lahko izvor napake mnogih poti, kot kaze »Slika 6«.

Slika 6: Zelena puscica predstavlja neoviran signal, rdece pa popacen zaradi odbojev
2.3.5 Netocno poznavanje lokacije satelita
Kot sem opisal na zacetku tega poglavja, poznamo lokacijo satelita na priblizno 1 meter
natanéno. Posledi¢no je tudi napaka pri izraCunu lokacije sprejemnika lahko le toliko

natancéna.

2.3.6 Selektivna dostopnost (S/A)
V prvotnem GPS je vojska uvedla nakljuéne napake, da neavtorizirane osebe ne bi imele tako

to¢nih podatkov kot oni. Podatki so vsebovali namenske napake o poziciji satelitov in/ali
spreminjanje frekvence ure.

Ta namenska napaka se imenuje selektivna dostopnost (ang. Selective Ability, krat.
S/A). Napaka je povzrodila, da je bilo v civilni rabi mogoce locirati sprejemnik le na nekje 100
metrov natancno. Za primer: ¢e bi sedeli v ¢olnu, privezanem na pomol, bi na GPS napravi
vseeno videli spremembe v hitrosti, smeri in lokaciji, cetudi bi mirovali. S/A nacin je bil

ukinjen maja leta 2000 in od takrat Se ni bil vkljucen [17].
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2.3.7 Geometrijska postavitev satelitov
Efekt geometrijske postavitve satelitov je ovrednoten z red¢enjem natancnosti (ang. Dilution

Of Precision, krat. DOP) . »Slika 7« in »Slika 8« prikazujeta vpliv geometrijske postavitve

satelitov na to€nost izmerjene lokacije sprejemnika.

Possible Solubdons

Chosen Solution

Slika 8: Ce v »Slika7« dodamo 3e tri bolj enakomerno razporejene satelite dobimo manjsi
DOP oz. manjsSe podrocje mozne lokacije

Najboljsi pristop k zmanjSevanju red¢enja natancnosti je, da opazujemo kar se da veliko
satelitov. Kot pa je opisano v poglavju o ionosferi, je ¢as potovanja signala iz tega obmocja
daljsi, prav tako pa je napaka zaradi ionosferskih motenj bistveno povecana. Iz tega sledi, da
je najbolje prezreti satelite, ki se nahajajo pod 15 stopinjskim kotom glede na Zemljino

povrsje. Ta prag se po navadi lahko nastavi na sprejemniku.
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Razlicne napake redc¢enja natancnosti so lahko javljene na GNSS sprejemniku, vse pa imajo
isto osnovo napake:
- manjsa to€nost v lociranju visine sprejemnika (ang. Vertical Dilution Of Precision,
krat. VDOP)
- manjsa tocnost v lociranju po 2D prostoru na tleh (ang. Horizontal Dilution Of
Precision, krat. HDOP)
- manjsa tocnost v lociranju v 3D prostoru (ang. Positional Dilution Of Precision,
krat. PDOP)
- manjsa toc¢nost v lociranju v 3D prostoru in ¢asu (ang. Geometric Dilution Of
Precision, krat GDOP)
DOP vrednosti so predstavljene s Stevilko od 1 do 50. »Tabela 2« prikazuje, kako numeri¢no

razdelimo vpliv DOP.[23]

DOP Vrednost Opis

1 Idealna To je najboljSe mozno stanje, ki ga aplikacije uporabljajo
kadar se v vsakem trenutku zahteva najvisja to¢nost

2-3 Odli¢na S to tocnostjo se lahko zadovoljijo vse razen najbolj
obcutljivih aplikacij

4-6 Dobra To je najnizja vrednost, ki Se ustreza poslovnim
aplikacijam.

7-8 Zadovoljiva Pri tej vrednosti lahko opravljamo meritve a tocna
doloditev bi bila lahko Se bistveno boljsa

9-20 Slaba Ta vrednost nam daje malo zaupanja. Meritev se naj
uporabi le kadar rabimo priblizek, ki je lahko bolj ali manj
netocen.

21-50 Izjemno slaba Pri tej vrednosti izmerjena lokacija lahko odstopa tudi 100
metrov in vec in je kot taka zavrzena

Tabela 2: DOP vrednosti in njihov pomen

2.3.8 Izboljsanje tocnosti - diferencialni GPS
Tocnost izraCunane lokacije lahko bistveno izboljSamo z uporabo tehnike, imenovane

diferencialni GPS (ang. Differencial GPS, krat. DGPS). DGPS tehnika temelji na uporabi vsaj
dveh GPS sprejemnikov. En sprejemnik se nahaja na znani lokaciji, ki se ne spreminja in ki je
bila v naprej zabeleZzena s tradicionalnimi merskimi metodami. Ta sprejemnik se imenuje

bazna postaja in med drugim vsebuje tudi racunalnik.
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Bazna postaja neprestano sprejema GPS signale in izraCunava lokacijo glede na
dobljene podatke s satelitov. Ra¢unalnik potem primerja izraCunano lokacijo s tisto, ki je bila
Ze v naprej izmerjena in je najbolj to€na izmerjena lokacija te bazne postaje. Razlika med
izracunano lokacijo glede na GPS podatke in tisto lokacijo, ki je bila vnaprej izmerjena, je
napaka GPS-a za doticni primer. Vsaka meritev je oznacena tudi s asovno znamko, tako da
vemo, za kateri del dneva ta napaka velja.

CenejSe GPS naprave so na ta nacin sposobne izracunati lokacijo na manj kot 1 meter
natancéno, Se posebej, ¢e je bazna postaja oddaljena samo nekaj kilometrov in ¢e ta bazna
postaja ter sprejemnik spremljata iste satelite. Drazje DGPS naprave so sposobne izra¢unati
lokacijo na manj kot centimeter natanéno [12].

Obstajata dva DGPS sistema: DGPS v realnem casu in pa DGPS s poobdelavo
podatkov. DGPS s poobdelavo podatkov zbira podatke v bazni postaji za vse instance
signalov posebej, skupaj z napakami meritev. Na koncu dneva se vse te meritve primerjajo z
meritvami sprejemnikov na terenu in po potrebi popravijo. OCitno je, da je tak sistem
primeren le za sprejemnike, ki ne rabijo to¢nih podatkov, medtem ko se premikajo. Tak
sistem se recimo uporablja v nadzemnih rudnikih zlata, diamantov, premoga itd. Avtomobila
z GPS sprejemnikom dejansko ne zanima to¢na pozicija, medtem ko se vozi po novi trasi
rudnika. V nadzornem centru pa konec dneva ali tedna morajo vedeti, kako napredujejo
dela, kaksen je ugrez, kaksni so premiki Zemlje in tako naprej.

Zgornji pristop pa je neprimeren za naprave, ki morajo vedeti svojo lokacijo v realnem
¢asu kot je to recimo letalo pri pristajanju ali avtomobil, ki iS¢e svoj cilj. Realno¢asovni DGPS
sestoji tudi iz radijskega oddajnika v bazni postaji. Takoj po sprejetem signalu iz satelita
bazna postaja izraCuna napako in ta podatek preko svojega radijskega oddajnika sporodi
vsem ostalim GPS sprejemnikom v dometu. GPS sprejemniki, ki hocejo izkoristiti DGPS,
morajo biti opremljeni z ustreznim sprejemnikom in imeti ustrezno ra¢unsko mo¢, da lahko v
realnem casu procesirajo vse te podatke. Prikazana lokacija na zaslonu naprave ima tako vse
napake meritev Ze izkljuéene in nam postreze z najboljSo mozno toénostjo lokacije.

Za pridobitev kar se da velike tocnosti na lokalnem nivoju je DGPS najboljsi
pristop. Ameriska vlada se je med prvimi zavedala tega in vzpostavila sistem DGPS baznih
postaj in radijskih oddajnikov. Se posebej veliko jih je ob obalah in pa ob letalis¢ih. Instalacija

DGPS baznih postaj in zagotavljanje njihovih signalov zastonj ali proti placilu se imenuje GPS
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nadgradnja (ang. GPS Augmentation). Poznamo tri glavne DGPS nadgrajene sisteme:

svetilnik, WAAS in LAAS.

Svetilnik
AmeriSka obalna straza operira z mrezo 75 baznih postaj, ki so postavljene okoli pristanis¢ in

morskih poti z ve¢jo obiskanostjo. Podatki o korekciji so posredovani preko oddajnikov na
kopnem. Uradni podatek o tocnosti sistema Svetilnik je 10 metrov. Vecina proizvajalcev
pomorskih GPS navigacijskih naprav ima vgrajeno moZnost sprejemanja teh signalov, kar je
oznaceno v specifikacijah sprejemnika. Poleg 75 DGPS svetilnikov, ki jih upravlja ameriska
obalna straza, pa je po svetu postavljenih Se 124 drugih [12]. »Slika 9« prikazuje polozaje v

ZDA kjer so prisotne svetilniSke postaje.

Theregf@currently 75 sites providing correction

Slika 9: Svetilniske postaje v ZDA [12]

WAAS - nadgrajeni sistem za SirSa podrocja

Ameriska Zvezna uprava za letalstvo (ang. Federal Aviation Administration, krat. FAA) ima
pod nadzorom 25 WAAS (ang. Wide-Area Augmentation Sstem) DGPS baznih postaj, ki
pokrivajo celotno severno Ameriko s Kanado in pa delom Mehike. Za vsako od baznih postaj
so skrbno izbrali lokacijo, prav tako pa vsaka vsebuje GPS sprejemnik. Vse bazne postaje
posredujejo napake in korekcije v glavno bazno postajo (ang. Wide-area Master Station, krat.
WMS). WMS ima algoritem, ki izraCuna napake in korekcije ter poda, kak$na je integriteta

sistema. Ta informacija je potem v rednih intervalih posredovana v geostacionarni
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komunikacijski satelit. Ta satelit nato poSlje sporodilo o napaki in korekciji vsem
sprejemnikom na letalih v zraku in tistim na tleh. To sporodilo o napaki in korekciji je
brezplaéno dostopno vsem sprejemnikom z opcijo WAAS. Veliko GPS sprejemnikov ima
vgrajeno podporo WAAS, s Cimer lahko uporabijo te dodaten podatke za vecjo toCnost.
WAAS izboljsa nazivno tocnost GPS sistema na 7 metrov [12]. »Slika 10« prikazuje delovanje

WAAS DGPS.

- =

Slika 10: Komponente sistema WAAS: geostacionarni komunikacijski satelit, GPS sateliti,
GPS sprejemniki, FM oddajniki in sprejemniki [12]

LASS - lokalno nadgrajeni sistem.
FAA uporablja tudi izboljSave GPS, ki so fokusirane na letalis¢a in pa obmocja okoli letalis¢, s
premerom od 30 do 50 kilometrov glede na letaliSCe. Sistem uporablja ve¢ zelo tocno
postavljenih baznih postaj na ali ob letalis¢u, s katerimi doloci napake in morebitne korekcije
signalov z GPS satelitov. Sporocilo o korekciji je oddano po VHF radijski zvezi in ga lahko
sprejme vsak sprejemnik z moznostjo LAAS (ang. Local-Area Augmentation System). To¢nost
lociranja s tem pristopom je en meter ali manj [12]. Cilj LAAS je visoka tocnost, velika
zanesljivost in dostopnost za vsa letala v pristajanju. Napoveduje se, da bo sCasoma ta sistem
omogocil pristajanje letal v nicli vidljivosti. »Slika 11« prikazuje postavitev in delovanje LAAS
GPS.

Tudi privatni sektor se je spustil v vode nadgrajenih DGPS sistemov. Uporabniki se
registrirajo za storitev nadgrajenega DGPS in sprejemajo popravke k svojim izraCunom preko

FM radia ali preko satelitskih povezav. Velikost obmocja, ki je pokrit s tem DGPS, in pa
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to¢nost se razlikujeta. Nekaj komercialnih podjetij ponuja storitev, ki zagotavlja, da bo
to€nost lociranja najmanj 1 meter. Storitev imajo podprto z 90 baznimi postajami, korekcije

signalov pa posiljajo preko komercialnih satelitov v geostacionarnih orbitah.

Originalni signal

LAAS sprejemniki

Korekcijski signal

FM oddajnik

Slika 11: Konfiguracija LAAS na letaliscih
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3. TRENUTNO AKTUALNI GNSS

3.1 Globalni navigacijski sistem - GPS

3.1.1 Kratka zgodovina GPS
Vojska, vlada in civilni uporabniki po celem svetu se zanasajo na GPS za potrebe navigacije in

pozicioniranja, radijski valovi pa so bili uporabljani za navigacijo Ze od davnega leta 1920
naprej. LORAN (Long Range Aid to Navigation) je sistem, ki je bil razvit med drugo svetovno
vojno, z merjenjem casovnih razlik med prihajajo¢imi radijskimi signali pa je bolj ocenjeval
kot meril razdalje in posledi¢no lokacijo sprejemnika.

Prvi znaki GPS segajo v leto 1957 ko so Rusi izstrelili satelit Sputnik, ki je hkrati tudi
prvi satelit, ki se je utiril v Zemljino orbito. AmeriSki znanstveniki so pri oddajanju signalov s
Sputnika odkrili Dopplerjev efekt, kar se je pozneje izkazalo za zlato jamo. Dopplerjev efekt
lahko najlaZe predstavljamo tako, da se spomnimo policijskega ali reSevalnega vozila, ki se je
peljalo mimo nas. Ton sirene se visa, ko se nam vozilo priblizuje in se hitro niza, ko se vozilo
oddaljuje. Po istem principu lahko izmerimo Dopplerjev efekt tudi pri radijskih signalih.

Znanstveniki so ugotovili, da bi, ¢e bi poznali to¢no pozicijo satelita, lahko izracunali
svojo to¢no lokacijo na Zemlji s poslusanjem signalov s satelitov in merjenjem Dopplerjevega
zamika teh signalov. Sateliti kot pomoc¢ pri navigaciji so predstavljali dobro resitev in
obrambni oddelek ZDA (ang. Department of Defense, krat. DOD) je takoj pograbil idejo.

Do leta 1960 je obstajalo nekaj razliénih neodvisnih navigacijskih sistemov. Ameriska
vojska, mornarica in letalstvo so vsak zase razvijali satelitski navigacijski sistem, ki bi jim
omogocil pozicioniranje v vseh vremenskih pogojih in to 24 ur na dan. Leta 1973 so bile
ameriSke letalske sile izbrane kot vodilna organizacija za razvoj in postavitev satelitskega
navigacijskega sistema. Ta odloditev je kasneje pomenila razvoj NAVSTAR GPS (ang.
Navigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning System), kar je tudi uradni naziv
za ameriski GPS [17].

Ameriska vojska pa ni bila navdusena nad GPS le zaradi pozicioniranja in navigacije
temvec tudi zaradi ucinkovitejSega namerjanja orozja. Pametne rakete, kot so Tomahawk,

uporabljajo GPS za svoje usmerjanje. Zaradi moZnosti zlorabe sistema in napada na Ameriko,
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so letalske sile pozneje uvedle manj to€en sistem za civilno rabo, ki pa je bil nekaj let zatem
zopet izkljucen.

Prvi NAVSTAR satelit je bil izstreljen leta 1974 za potrebe testiranja koncepta. Do
sredine leta 1980 je bilo dodanih dovolj satelitov, da je sistem postal funkcionalen. Leta 1994
je bilo dodanih vseh 24 nacrtovanih satelitov, kmalu zatem pa je vojska razglasila sistem za
polno funkcionalnega [2]. Projekt je bil in je Se vedno zelo uspesen na vseh podrodjih, v celoti

pa ga Se vedno financira ameriski DOD.

3.1.2 Karakteristike GPS signala
Vsak GPS satelit oddaja Sibak radijski signal z mocjo 20 do 50 W. Zanimiva je primerjava s

klasi¢nimi radijskimi valovi, ki jih oddaja lokalna radijska postaja. Mo¢ GPS 50 W signala na
povrsju Zemlje, ko prepotuje 18.000 kilometrov, je zanemarljiva v primerjavi z mocjo signala
te lokalne radijske postaje, ki oddaja signal z moc¢jo 100.000 W in to s 50 ali ve¢ metrske
antene nekaj kilometrov proc [1].

Vsak satelit oddaja informacije na dveh frekvencah, imenovanih L1 (1575,42 MHz) in
L2 (1227,6 MHz). Ta princip je identi¢en tistemu, ki ga uporabljajo radijske postaje. Ko
radijski sprejemnik nastavimo na recimo 101,1 FM, sprejemamo Cisti radijski signal. Glasba,
ki jo poslusamo, je modulirana na ta nosilni signal s pomocjo majhnih odmikov osnovne
frekvence, sinhronizirane z uro. Ta tehnika je znana kot frekvenc¢na modulacija. Druga
tehnika je rahlo spreminjanje amplitude signala, sinhroniziranega z uro. Ta tehnika se
imenuje amplitudna modulacija (ang. Amplitude Modulation, krat. AM).

Podatki z GPS satelitov so povsem digitalni in v veliko primerih je to informacijo
bistveno lazje modulirati na nosilni signal kot recimo klasi¢no glasbo, kar se odraza v bolj
kakovostnem prenosu z manj napakami. Ta tip podatkov pa je tudi manj dovzeten za
namenske motnje.

GPS signal lahko tako kot svetloba in ostali elektromagnetni valovi potuje le po vidni

liniji. 1zogne se lahko le oviram, katerih velikost je odvisna od valovne dolzine signala.

3.1.3 GPS navigacijsko sporocilo
Navigacijsko sporocilo se neprestano oddaja s satelita na moduliranem nosilnem signalu s

hitrostjo 50 b/s. To je telemetrijsko sporodilo, podatki pa so razdeljeni v okvirje. Okvir
sporocila je velik 1500 bitov, kar pomeni, da se prenese v 30 sekundah. Vsak satelit ga zaéne

oddajati natanko ob vsaki polni minuti in polovi¢ni minuti glede na interno uro. Vsak okvir je
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razdeljen na 5 pod-okvirjev, ki so dolgi 300 bitov. Pod-okvirji 1,2 in 3 vsebujejo podatke
visoke tocnosti, kot so efemeride in zamik ure. Podatkovni del teh treh pod-okvirjev je pri
satelitu enak za vse zaporedne okvirje za obdobje, dolgo do dveh ur. Novi pod-okvirji se nato
zaCnejo posiljati tocno ob polni uri glede na interno uro. Pod-okvir 1 vsebuje koeficiente
polinomov druge stopnje, ki se uporabljajo za izra¢un zamika ure. Pod-okvirja 2 in 3
vsebujeta orbitalne podatke, pod-okvirja 4 in 5 pa vsebujeta druge podatke, ki se razlikujejo
v vsakem okvirju. Ti podatki se sicer ponavljajo, a sprejemnik mora prejeti 25 zaporednih
okvirjev s pod-okvirji 4 in 5, da dobi vse podatke, ki jih satelit oddaja. Satelit oddaja iste pod-
okvirje 4 in 5, dokler niso v satelit naloZeni novi podatki, kar po navadi traja 24 ur. Pod-
okvirja 4 in 5 sicer vsebujeta almanah in podatke povezane s stanjem in konfiguracijo [4].

»Slika 12» prikazuje okvir in razdelitev na pod-okvirje.

1500bit
_4/\

| 300 bit | 300 bit | 300 bit | 300 bit [ 300 bit |

|

Zamik ure Efemeride Ostali podatki

Slika 12: Okvir navigacijskega sporocila in podatki, ki jih vsebuje
Vsak pod-okvir je razdeljen na 10 besed, dolgih 30 bitov, in v vsaki besedi 6 bitov sluzi za
pariteto.

Nalaganje podatkov na vsak satelit se obi¢ajno opravi enkrat na dan. V tem nalaganju
glavna nadzorna postaja (ang. Master Control Station, krat. MCS) satelitu poslje podatke, ki
jih bo satelit oddajal naslednjih 24 ur, prav tako pa tudi podatke, ki jih bo satelit oddajal
naslednji teden, za primer, e bi Slo pri nalaganju podatkov kaj narobe.

Vsi sateliti oddajajo na dveh frekvencah: 1575,42 MHz (L1) in 1227,6 MHz (L2).
Sprejemnik lahko lo¢i med signali z razlicnih satelitov, ker uporablja kodno tehniko
preklapljanja (ang. Code Division Multiple Access, krat. CDMA), ki za razliko od ¢asovnega
preklapljanja (ang. Time Division Multiple Access, krat. TDMA) vsakemu satelitu doda
posebno kodo za identifikacijo PRN. Te kode so uporabljene pri kodiranju navigacijskih

sporoCil, ker pa jih sprejemnik pozna v naprej, lahko na podlagi tega dekodira sporocilo. Pri
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kodiranju signala sta uporabljeni dve razlicni tehniki CDMA kodiranja: C/A (ang.
Coarse/Acquisition) in P (ang. Precision). L1 je kodiran z obema, L2 pa samo s P tehniko.
Medtem ko je C/A koda znana vsem in jo lahko vsi uporabljajo v civilne namene, pa je P koda
dostopna le vojaskim napravam z ustreznim Sifrirnim klju¢em.

Poleg L1 in L2 pa poznamo Se tri frekvence, na katerih lahko oddajajo sateliti:

e 1381,05 MHz (L3) — Uporablja se za javljanje jedrskih in drugih mocnih eksplozij.

e 1379,913MHz (L4) — Trenutno se testira za morebitne nadaljnje popravke
ionosferskih moteni.

e 1176,45MHz (L5) — Ta frekvenca je predvidena za civilno rabo, Se posebej za javljanje
polozaja v kritiéni situaciji. Frekvenca je za to nalogo primerna, saj spada v
mednarodno zavarovano podrocje, kar ji zagotavlja malo oziroma ni¢ motenj. Prvi
satelit, ki bo zmoZen oddajati ta signal, je ruski Block IIF, ki naj bi bil v tirnico okoli

Zemlje postavljen v letu 2010.

3.2 GLONASS

3.2.1 Kratka zgodovina GLONASS
GLONASS je satelitski navigacijski sistem, ki prav tako kot ameriski GPS bazira na radijskih

signalih, zgrajen pa je bil v nekdanji Sovjetski zvezi. Od razpada Sovjetske zveze z njim
upravlja ruska vlada oziroma ruske vesoljske sile. Je alternativa in dodatek ameriskemu GPS
satelitskemu sistemu, kitajskemu Compass in evropskemu Galileo.

Gradnja satelitskega sistema GLONASS se je pricela leta 1976 s ciljem pokriti vso
Zemljino povrsje do leta 1991. 12. oktobra 1982 so pricele leteti prve rakete s sateliti in jih
dodajati v konstelacijo, ki je bila dokonc¢ana leta 1995. Na Zalost pa je sistem zacel propadati
takoj po zacetku delovanja, saj ni bilo denarja za vzdrZzevanje — Rusija se je spopadala z veliko
ekonomsko krizo. Leta 2001 se je Rusija zavezala, da bo sistem ponovno vzpostavila. Z nekaj
popravki naj bi bil sistem spet polno funkcionalen konec leta 2010 oz. takoj v letu 2011, kar
pa je morda malo prevec optimisti¢na napoved glede na trenutne ekonomske razmere.

GLONASS je bil zgrajen z namenom priskrbeti realno-¢asovne podatke o poziciji in
hitrosti, ki bi ga uporabljala ruska vojska za potrebe usmerjanja in namerjanja svojih

balisticnih raket. To je bila druga generacija satelitske navigacije Sovjetske zveze. Prva
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generacija je bila Tsiklon, v podrobnosti katere se ne bomo spuscali. Kot zanimivost naj sluzi
dejstvo, da je ta sistem za izraun pozicije potreboval od ene do dveh ur procesiranja
signalov. Za primerjavo: danasnji GLONASS ali GPS sprejemniki lahko izradunajo pozicijo
prakticno takoj ob sprejetju ustreznih signalov. V optimalnih razmerah naj bi sistem
GLONASS imel loc€ljivost 50-70 metrov in izmeril hitrost na 15 centimetrov na sekundo

natancéno. Vse to opravi z 99,7% verjetnostjo [15].

3.2.2 Signali
GLONASS satelitski sistem oddaja dve vrsti signalov: standardna tocnost (ang. Standard

Precision krat. SP) in visoka to¢nost (ang. High Precision, krat. HP). Vsi sateliti oddajajo enak
signal, ki je SP, a vsak satelit oddaja na svoji frekvenci. Pri tem sistem uporablja 15-kanalno
frekvencno tehniko preklapljanja (ang. Frequency Division Multiple Access, krat. FDMA)
tehniko. Osnovna frekvenca znasa 1602,0 MHz + n * 0,5625 MHz, pri ¢emer je n Stevilka
satelitovega frekvencnega kanala [15]. Na prvi pogled se zdi 15 kanalov premalo za 24
satelitov, a ker ti potujejo okoli Zemlje in imajo med seboj enake razmike, se ne more zgoditi,

da bi naenkrat potrebovali vseh 24 satelitov. Posledi¢no je 15 kanalov povsem dovolj.

3.2.3 Sateliti
V treh desetletjih so sateliti v konstelaciji GLONASS doziveli kar nekaj sprememb in

nadgradenij, vsi pa so se in se Se vedno imenujejo Uragan, ¢emur sledi Stevilka ali ¢rka.

Prvi GLONASS poizkusni sateliti so bili izstreljeni med leti 1982 in 1985. 18 takih
satelitov je bilo izstreljenih z nacrtovano Zivljenjsko dobo enega leta, v povprecju pa so
delovali 14 mesecev.

Sateliti prve generacije so bili Ze zelo dobri sateliti, saj so imeli skromne manevrske
sposobnosti za premescanje znotraj konstelacije. Tezki so bili 1250 kilogramov. Med leti
1985 in 1986 je bilo izstreljenih 6 satelitov s povprecno Zivljenjsko dobo 16 mesecev. Leta
1987 je bilo izstreljenih 12 nadgrajenih satelitov s pricakovano Zivljenjsko dobo 24 mesecev.
6 jih je bilo izgubljenih pri nesre¢ah ob izstrelitvi, ostalih 6 pa je delovalo v povpreéju 22
mesecev. Med leti 1988 in 2000 (nekaj celo leta 2005) je bilo izstreljenih 25 novih satelitov s
pricakovano Zivljenjsko dobo treh let, a so to prekoracili skoraj vsi. Eden od njih je deloval kar
68 mesecev. Z raketami Proton so naenkrat izstrelili po tri satelite.

Drugo generacijo satelitov, Uragan-M, so izdelovali med leti 1990 in 2007. Ti sateliti

so pridobili na Zivljenjski dobi, saj je bila le-ta 7 let. Teza satelitov se je povecala na 1480
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kilogramov, vse skupaj pa so izstrelili 14 satelitov. Prav tako kot pri prejSnji generaciji pa so
tudi tokrat uporabljali rakete Proton.

Tretja generacija satelitov, znana pod imeni Uragan-K, je bila zasnovana za 10-12
letno dobo delovanja, poleg te izboljSave pa imajo novi sateliti tudi zmanjSano tezo — samo
750 kilogramov. Ti sateliti bodo prvic izstreljeni v letu 2010. Zaradi zmanjSane teZze bo lahko

ena raketa Proton naenkrat v orbito ponesla 6 takih satelitov [17].

3.3 Beidou 1/COMPASS

Beidou 1 je satelitski navigacijski sistem Ljudske republike Kitajske. Do leta 2010 naj bi ga
dokoncali, gradnja pa bo potekala v dveh fazah. S tem sistemom se Kitajska zavzema za
izgradnjo svojega lastnega neodvisnega navigacijskega sistema, ki pa bo vseeno kompatibilen
z GPS, GLONASS in Galileo satelitskimi navigacijskimi sistemi.

Prvi predlogi za izgradnjo so se pojavili leta 1983. Ta predlog je vseboval le dva
geostacionarna satelita. Koncept so potrdili leta 1989 z dvema komunikacijskima satelitoma,
ki sta Ze bila v orbiti. Test je prav tako pokazal, da bi bila to¢nost novega sistema primerljiva z
ameriskim GPS. Leta 1993 se je Beidou 1 tudi uradno zacel nacrtovati, Sele leta 2000 pa so
izstrelili prva dva satelita. Koncni sistem v prvi fazi vsebuje Stiri geostacionarne satelite: dva
operativna in pa dva v rezervi, ¢e se kateri od prvih dveh pokvari.

Prva dva satelita uporabljata iterativno metodo za dolocanje viSine sprejemnika. Vsak
satelit neprestano oddaja signal na celotno vidno podrocje, ki je obsega celotno Azijo.
Sprejemnik vzame del tega signala in ga poSslje nazaj satelitu. Nato satelit posreduje sprejeti
signal od sprejemnika k nadzornemu centru sistema Beidou 1. Racunalnik v tem nadzornem
centru potem dolodi razdaljo med satelitom in sprejemnikom na podlagi ¢asovnih oznak, ki
jih nosi novi signal, ki ga je oddal sprejemnik in pa originalnega signala, poslanega s satelita.
Nato nadzorni center zdruzi podatek o priblizni nadmorski visini sprejemnika (in posledi¢no
podatek o oddaljenosti od sredis¢a Zemlje) s prejSnjim podatkom o visini ali pa glede na neko
priblizno ugibanje glede na teren. Skupaj s tem podatkom o razdalji sprejemnika do obeh
satelitov dobi prvi priblizek o poziciji sprejemnika. Ko je to opravljeno, se podatek primerja s

shranjeno karto podrocja v sistemu in naredi nov izratun o nadmorski viSini. Ko je to
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izracunano, se postopek zopet ponovi Se za pozicioniranje. Posledi¢no se z vsakim takim
merjenjem in prilagajanjem izraCuna bolj to¢no lokacijo in viSino sprejemnika.

Ceprav ima ta koncept v teoriji enake ali vsaj podobne karakteristike kot GPS, ima v
praksi nekaj omejitev. Uporabnik mora oddajati signal, ¢e hoce izvedeti svojo lokacijo. Poleg
tega tudi nadzorni center predstavlja lahko tar¢o v primeru napada, saj je samo en. Kljub
temu pa je sistem vec¢ kot dovolj dober za splosno rabo, vse to pa je omogoceno samo z
dvema satelitoma. V primerjavi z GPS, GLONASS ali Galileo programom, ki za delovanje
potrebujejo nekaj deset satelitov, je to vsekakor cenejsa in enostavnejsa resitev.

Ker je najvecja omejitev sistema pokritost (z dvema geostacionarnima satelitoma si
ne morejo zagotoviti popolne pokritosti,) nacrtuje Kitajska izgradnjo COMPASS satelitskega
sistema. Konc¢ni sistem bo vseboval 35 satelitov, med katerimi bo tudi 5 geostacionarnih za
kompatibilnost z Beidou 1. Novi sistem bo pokrival celotno Zemljo, za uporabo pa bosta na
voljo dve razlicici: komercialna, ki jo bodo uporabljali civilisti in komercialne druzbe, in pa
vojaska razli¢ica, namenjena potrebam vojske. Kitajska nacrtuje, da bo sistem s polno

funkcionalnostjo zazivel leta 2015 [11].

3.4 Galileo

Galileo je globalni navigacijski satelitski sistem, ki ga gradita Evropska unija (ang. European
Union, krat. EU) in Evropska vesoljska agencija (ang. European Space Agency, krat. ESA).
Projekt, vreden 3,4 milijarde evrov, je alternativa in dodatek ameriSkemu GPS in ruskemu
GLONASS. Sistem naj bi zacel delovati leta 2013.

Ko bo enkrat deloval, bo imel Galileo dva nadzorna centra na Zemlji. Enega blizu
Munchna v Nemdiji in drugega v Fucinu blizu Rima [2]. Galileo naj bi imel bolj natancne
meritve kot GPS ali GLONASS, saj naj bi imel lo¢ljivost manj kot 1 meter, prav tako pa bo
omogocal merjenje visine nad gladino morja. IzboljSana bo tudi toc¢nost lociranja v visinah.
Politi¢ni cilj projekta je izdelava navigacijskega sistema, ki bo neodvisen od ostalih in bo
dostopen drzavam EU tudi v ¢asu morebitne vojne ali politicnih nesoglasij, saj bi lahko
Amerika ali Rusija s pomocjo kodiranja svoje satelite zaklenila pred neavtorizirano uporabo.

Tako kot GPS bo imel tudi Galileo dve mozZnosti uporabe. Brezpla¢na z manjso

tocnostjo bo na voljo vsem, placljiva oz. licencirana uporaba pa bo na voljo vojski in
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pogodbenikom, ki bodo morali za pridobitev veéje natanénosti predloziti ustrezne
dokumente o nameri in storitve placati.
Koncni sistem bo sestavljen iz dveh zemeljskih nadzornih centrov in 30 satelitov v

srednji zemeljski orbiti. Vsak satelit bo tezak 675 kilogramov, deloval pa naj bi 12 let [13].

3.4.1 Zgodovina in razvoj
Leta 1999 so bili primerjani razli¢ni koncepti iz Nemcije, Francije, Italije in Anglije in na koncu

je bil izbran kompromis, ki ga je izbrala ekipa inZenirjev iz vseh S§tirih drZav. Prva faza
programa Galileo je bila s strani Evropske unije in Evropske vesoljske agencije potrjena maja
2003. Sistem naj bi bil primarno zgrajen za potrebe civilistov, kar je v nasprotju z ameriskim
GPS, ki ga upravlja vojska. Po drugi strani pa si evropska skupnost prav tako pridrZuje pravico
do ekskluzivne uporabe Galileo sistema za svojo vojsko, v kolikor bi prislo do take potrebe.

EU je imela kar nekaj financnih tezav pri pridobivanju sredstev za projekt Galileo. Tudi
mednarodna politika projektu ni bila naklonjena. Po 11. septembru 2001 so ZDA poslale
evropski skupnosti pismo, v katerem so izrazile svoje nasprotovanje projektu, saj naj bi s tem
onemogocili moznost ZDA, da v vojnih ¢asih uporabijo GPS izkljuéno zase in za svoje vojaske
namene. Pritiski so se vrsili do te mere, da so kljuéni ljudje pri projektu Galileo januarja 2002
izjavili, da je projekt prakticno mrtev. Na sreco se je situacija nekaj mesecev zatem drasti¢no
spremenila. Deloma tudi za to, ker je EU na podlagi protestnih pisem ZDA ugotovila, da
dejansko potrebuje svoj neodvisni satelitski navigacijski sistem in da se pri tako delikatni
stvari ne morejo zanasati na tujo velesilo [13].

EU in ESA sta se marca 2002 dogovorili glede pladevanja projekta. Ocena stroskov se
je gibala okoli 1,1 milijarde evrov. Sateliti, potrebnih bi bilo 30, naj bi bili izstreljeni med leti
2006 in 2010. Prav tako naj bi leta 2010 celotni sistem postal polno operativen [13]. Stroski
pa so se kopicili in popravljena ocena potrebnih financnih sredstev se je dvignila na 3
milijarde evrov, v tej ceni pa so bile zajete tudi postaje na Zemlji, ki bi bile zgrajene med leti
2006 in 2007. Nacrt je prav tako predvideval, da bi zasebni vlagatelji prispevali dve tretjini
potrebnega denarja, EU in ESA pa ostalo tretjino. Osnovna natancnost bi bila za uporabo na
voljo brezplaéno, komercialna storitev z izboljSano natanénostjo pa proti placilu.

Projekt je bil ponovno oznacen za mrtvega v letu 2007, saj ni bilo denarja od zasebnih
investitorjev, prav tako pa je imela EU finanéne teZave. Glede na to, da je bil do leta 2007

izstreljen le en sam satelit, je veliko ljudi nad projektom Galileo obupalo.

Univerza v Ljubljani Fakulteta za racunalnistvo in informatiko



Stran /

Peter Mlakar: Diplomsko delo

Celotno leto 2007 je minilo v znamenju iskanja sredstev. Iz rebalansa proracuna so
sprva dobili 548 milijonov evrov, pozneje pa Se malo vecji znesek iz proracuna za agrikulturo
in nekaj iz administrativnih stroSkov. Prav tako so olajsali proces priklju¢evanja zasebnih
investitorjev, kar je na koncu pomenilo, da so uspeli zbrati dovolj sredstev za ponovni zagon
programa.

Do aprila 2008 je bilo zbranih 3,4 milijarde evrov, kar pa je po novih ocenah zadosti le
za razvoj in izgradnjo nekaj satelitov in baznih postaj na Zemlji. Glede na trenutno globalno
finan¢no krizo pa je kon¢ni datum Se vedno pod vprasajem in se vztrajno odmika od

nacrtovanega leta 2013.
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4. UPORABA GNSS IN KONCEPTI UPORABE

4.1 Vojaski nameni

GNSS je bil Ze od nekdaj nekaj, kar si je vsaka vojaska sila Zelela. Zato tudi ni sporno, da je
prav vojska bila prva, ki je zaCela razvijati satelitsko navigacijo. V nadaljevanju si ogledamo

nekaj tipicnih nalog, ki jih GNSS opravlja v sluzbi vojske.

4.1.1 Navigacija
Za vojaka, ki na sovraznem ozemlju izvaja akcije ponodi, je eden najvecjih izzivov navigacija,

predvsem zaradi nepoznanega terena in zaradi pomanjkanja prepoznavnih zemeljskih tock.
Vojaki so skozi celotno zgodovino uporabljali noéno nebo za orientacijo, a dolo¢anje toc¢ne
lokacije je bilo vedno nemogoce. Da vojaki resni¢no potrebujejo napravo, ki bi jim
omogocala dolocitev svojega poloZaja in pa lokacijo sovraznika, se je pokazalo v Zalivski vojni
leta 1990. Ob pri¢etku vojne je bilo vojakom danih 1000 rocnih satelitskih navigacijskih
naprav, ob koncu vojne pa se je to Stevilo povzpelo na 9000 [3]. GPS sprejemniki zelo hitro
nadomesc¢ajo obi¢ajne kompase v osnovni opremi vojakov. Specialne enote se posluzujejo
GPS naprav tudi pri unicenju klju¢nih tarc. Take ekipe uporabijo artilerijo ali podporo iz zraka,
ki je relativno zelo toéna, predvsem zaradi posredovanja natanénih podatkov o poloZaju
tarce.

Sodobna artilerija se mora premikati zelo hitro, da dohaja napadalni val ali pa da se
umakne sovraznemu ognju. To je mogoce dosedi bistveno hitreje z uporabo GPS tehnologije,
saj se naslednja primerna lokacija bodisi za streljanje bodisi za skrivanje lahko dolo¢i v naprej
oziroma zelo hitro, ko se pojavi potreba po tem. Na ta nacin prihranimo dragoceni ¢as, ki ga
v boju zagotovo ni. Namesto da bi se ukvarjali z na¢rtovanjem poti in branjem zemljevidov,

se tako vojaki lahko osredotocijo na boj.

4.1.2 Sledenje
V vojaskem scenariju je potrebno potencialne tarée konstantno spremljati in jim slediti,

preden so oznaéene za sovrazne, in se jih lotiti z razliénimi oroZji. Ti podatki o sledenju se
prenasajo v sodobna orozja, kot so razne rakete in pametne bombe. ZDA so razvile GPS

TDARDS (ang. Global Positioning System Truth Data Acquisition, Recording and Display
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System). To je kompaktna, lahka, poceni in izjemno prenosljiva naprava, ki uporablja GPS
podatke v realnem casu, radijsko komunikacijo in racunalnisko tehnologijo, in s tem
zagotavlja zelo to¢no realno-€asovno, Cas-prostor informacijo (ang. Time-Space Position
Information, krat. TSPI) nad desetimi objekti, kot so vozila, helikopteriji ali letala [3]. Sistem je
zelo modularen in se ga da dokaj enostavno prilagoditi spremenjenim razmeram ali

posebnim zahtevam.

4.1.3 Vodenje raket in pametnih bomb
Moderni sistemi oborozitve so zasnovani tako, da uporabljajo podatke iz GPS sistema za

sledenje in namerjanje. AmerisSka vojska ima rakete dolgega in srednjega dosega, ki svojo
trenutno pozicijo v realnem casu dolocajo glede na GPS podatke in z njimi popravljajo svojo
smer leta, da svoj cilj zadenejo kar se da to¢no. MLRS vozilo ameriske vojske (ang. Multiple
Launched Rocket System), prikazano na »Sliki 13«, uporablja GPS signal za izredno hitro
dolocanje optimalnega polozZaja vozila in njegove izstrelitvene plosc¢adi, kar mu omogoca, da
lahko hitro pripelje na mesto izstrelitve, Ze pred tem usmeri izstrelitveno ploscad, izstreli
rakete in pobegne na naprej izraCunano optimalno lokacijo, Se preden sovraznik lahko

reagira [3].

Slika 13: MLRS vozilo ameriske vojske [23]
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4.1.4 ReSevanje
ReSevanje in hitro odziv v krizi je Se eno podrocje, kjer se GNSS tehnologija izkaze za

neprecenljiv pripomocek. Vojska ZDA uporablja sistem CSEL (ang. Combat Survivor Evader
Locator) na »Sliki 14«. V osnovi je sistem sestavljen iz radia in GPS sprejemnika, kar
reSevalcem omogoca izredno hitro lociranje in posledi¢no reSevanje. CSEL preko vec
satelitov odda podatek o svoji lokaciji in omogoci varno dvostransko komunikacijo med

pogresanim in bazo [3].

Slika 14: CSEL postaja [23]

4.2 Policijski in gasilski nameni

Nadzorni center policijske uprave mora v vsakem trenutku vedeti, kje se nahaja neko
policijsko vozilo. Pred uvedbo GPS sledenja je na klic v sili odhitelo vozilo, ki je bilo zadolZzeno
za to podrocdje, sedaj pa z uvedbo GPS sledenja nadzorni center poslje vozilo, ki je najblizje
klicoéemu, Cetudi to vozilo ni zadolzeno za tisto podroéje, zaradi Cesar je prihranjenega
veliko casa. Policisti, ki imajo to tehnologijo, preko iste naprave dobivajo tudi napotke in
fotografije kraja, kamor se peljejo. Te informacije vsebujejo podatek o tem ali gre za eno ali
vecstanovanjsko hiSo, koliko nadstropij ima in kaj je na drugi strani objekta.

Poleg teh urgentnih zadev pa se glede na Stevilo patruljnih vozil uvedba GPS zdi
smiselna tudi stroSkovno. Kadar se predvidene poti patruljiranja dolocijo avtomatsko v bazi

je manj mozZnosti, da bi policijska vozila patruljirala preblizu, preve¢ narazen ali pa povsem

Univerza v Ljubljani Fakulteta za racunalnistvo in informatiko



Stran /

Peter Mlakar: Diplomsko delo

po nepotrebnem. V ameriSkem mestu Franklin so se v praksi pokazali konkretni prihranki pri
gorivu in zahtevanem Stevilu policistov [9].

Podobne naprave kot policisti imajo tudi gasilci, ki prav tako potrebujejo podatke o
tem kje tocno se nahaja dolo¢ena zgradba, kaksna je glede na izdelavo in kaj se nahaja v
okolici. Izra€un najkrajSe poti pa je seveda nujen, da je na objektu narejeno ¢im manj sSkode

ob prihodu gasilcev.
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4.3 Civilni nameni
4.3.1 Pomorska navigacija
Kmalu po uvedbi GPS naprav se je pojavila potreba po GPS navigaciji za vecja in manjsa
vodna plovila. Pomorscaki so hitro uvideli prednost teh naprav, saj se niso hoteli pretirano
ubadati z branjem pomorskih kart in kompasa. Pomorska GPS navigacija vse to opravi
namesto njih in kar je najpomembneje: hitreje in bolj natan¢no. Naprava ima v sebi
shranjeno digitalizirano bazo pomorskih kart, na katere pa lahko pomorscaki dodajajo svoje
opombe. Skupaj s sonarjem se izjemno tezko zgodi, da bi se ladja z delujo¢im GPS
sprejemnikom zaletela v drugo ladjo ali pa v Ceri. Velika prednost uporabe teh naprav je
navigacija v pristanis¢ih in v prometnih vodnih poteh. Ladje, ki so opremljene z GPS
sprejemnikom in avtomatskim informacijskim sistemom (ang. Automated Information
System, krat. AlIS), kot je ta na »Sliki 15«, si med seboj izmenjujejo podatke in se usklajujejo.
Se posebno to pride prav pri vedjih tankerjih, ki se ne morejo ustaviti prav hitro, vsak
najmanjsi manever pa pomeni tudi izgubo ¢asa in izgubo dragocenega goriva. Odli¢en primer
je Hamburg Express - ena najvedjih ladij za prevoz kontejnerjev na svetu. Ta 320 metrov
dolga ladja s porabo goriva 200 ton dnevno se enostavno ne more ustaviti ali obracati za
vsako nepredvideno stvar, ki jo z GPS tehnologijo zlahka eliminiramo, niti si tega ne more

privosciti.

advanSea)

47°41.229'N  + 56°36.774'W +

59 "°° 7.7 "
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Slika 15: advanSea T.56 ladijski GPS sprejemnik s prikazom pomorske karte, kompasa,
hitrosti vetra in temperature motorja

4.3.2 Cestna navigacija
Najbolj poznana komponenta GPS navigacije je cestna navigacija. Naprave, ki jih imamo v

avtu bodisi vgrajene s strani proizvajalca bodisi kupljene posebej, nam javljajo, kje se
nahajamo, preracunavajo pot, po kateri moramo iti, prikazujejo hitrost, ¢as, nadmorsko
viSino in Se cel kup potrebnih in malo manj potrebnih podatkov. NovejSe naprave nam tako
grafi¢no prikazejo odcep, po katerem moramo peljati, pokazejo nam realno sliko mesta, po
katerem se vozimo, »Slika 16«, in nam dajo na izbiro ve¢ moznih poti; najkrajsa, najhitrejsa,
najbolj ekonomi¢na. Voznik lahko prav tako izbere pot, na kateri ne bo cestninskih postaj ali
pa opcijo, da se pelje ¢ez ¢im vec razlicnih drzav. Vecina sodobnih naprav ima prav tako
moznost spremljanja tako GPS kot GLONASS satelitov, kar pomeni, da ima naprava v danem
trenutku na voljo preko 30 satelitov, kar je povsem dovolj za nemoteno navigacijo v vseh
vremenskih pogojih.

Ker se bomo cestni navigaciji bolj posvetili v nadaljevanju, bi si v tem delu ogledali Se
koncept uporabe GPS sprejemnikov v prihodnosti. Veliko je namre¢ govora o mreinem
modelu razporejanja prometa, nekak$ni mrezni inteligenci, s katero bi razbremenili najbolj
obremenjene ceste. Ideja je, da bi vsak avtomobil imel v sebi integriran GPS sprejemnik in
FM oddajnik. Vozila bi bila v nekem centralnem racunalniku zbrana na mrezo, ki predstavlja
ceste. Glede na zasedenost ene bi se vozila preusmerila na drugo oz. ¢e bi prislo do
prometne nesrece, bi vsa vozila, ki se jih to ti¢e, sprejela informacijo in se prerazporedila
drugam za nemoten potek. IzboljSan GPS z dobrimi LAAS postajami igra pri tem, sicer

futuristicnem modelu, kljuéno vlogo.

Fakulteta za racunalnistvo in informatiko Univerza v Ljubljani



/ Stran

Peter Mlakar: Diplomsko delo

Slika 16: Najboljse kar trenutno premore cestna navigacija. Navigon 8410 pokaze celo sliko
mesta po katerem se vozimo.

4.3.3 Letalska navigacija
GPS je v letalstvu prisoten Ze od svojega zacetka in pilotom nudi obilo koristnih informacij, ki

jih potrebujejo, da si olajSajo delo ter omogocijo varnejse polete, kot je prikazano na »Sliki
17«. GPS naprava v letalu preracunava svojo lokacijo izjemno natancno, saj ima poleg
navadnega GPS signala na voljo tudi WAAS signal ter v okolici letalis¢ Se LAAS. Z vsemi temi
podatki ter radarjem je mozno vsak morebiten trk predvideti dovolj zgodaj, da se mu letalo
lahko izogne. Prav tako je GPS v navezi z vremenskimi porocili nenadomestljiv pripomocek za
zmanjSanje porabe goriva, saj lahko pred in med potjo letalski racunalnik prera¢una
optimalno pot glede na trenutne vremenske razmere. Morda se sliSi neumno, a ¢e vzamemo
za primer Airbus A346, ki porabi 1500 litrov goriva na 100 kilometrov, hitro vidimo, da lahko
z 10% boljSim izkoristkom pri daljSem letu in ob trenutnih cenah goriva letalska druzba
prihrani ogromno denarja, ¢e let optimizira. Svetla prihodnost se GPS sistemu obeta tudi pri
samem pristajanju letal na letalis¢ih. Trenutna locljivost Se ni dovolj dobra za avtomatizira
pristanek, tako da je ta del Se vedno prepuscen pilotom, a v ne tako oddaljeni prihodnosti se
pricakuje, da bodo letala lahko varno pristala brez ¢loveskega posredovanja. Trenutno sicer
letala na dolgih letih usmerja in kontrolira avtomatski pilot, ki je program, ki uposteva vse
relevantne podatke s senzorjev in GPS sprejemnika, da prispe do svojega cilja prakti¢no brez

posredovanja pilota ali kopilota.
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Slika 17: Letalska navigacija Garmin G500

Pri vojaskih letalih je GPS seveda Se toliko bolj pomemben, saj piloti ne poznajo terena, prav
tako pa se tudi vecina danasnjih izstrelkov tako ali drugace orientira glede na podatke
internega GPS sprejemnika.

Tretja svetla stran uporabe GPS v letalstvu pa so letala brez posadke, kot je ta na
»Sliki 18«. Trenutno gre le za vojaska letala, ki se uporabljajo ali za iskanje in markiranje cilja
ali pa za izvidniSka letala. Ta letala iz kontrolne sobe spremlja racunalniski tehnik, njihovo
upravljanje pa je podobno kot v kak$ni racunalniski igri. Najveckrat imajo ta letala v svojem
programu v naprej definirano pot, katere se drzijo prav zaradi integriranega GPS
sprejemnika. Glede na uspehe, ki jih dosegajo ta letala v zadnjih letih, je realno pricakovati
tudi komercialna letala brez posadke, ki pa bodo za svoje delovanje nujno potrebovala boljse

GPS sprejemnike in LAAS enote, da ne bo prihajalo do nepotrebnih zapletov.
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Slika 18: Letalo brez posadke MQ-9 Reaper

4.3.4 Uporaba v Sportih
GPS navigacija je zelo uporabna tudi pri Sportnih aktivnostih. V zadnjem casu je nepogresljivi

pripomocek tekacev, triatloncev, kolesarjev ipd. Garmin Forerunner, kot je ta na »Sliki 19«.
To je Sportna ura z GPS sprejemnikom, ki meri razdaljo, hitrost, ¢as, viSino in ritem, ti podatki
pa profesionalnim in boljSim amaterskim Sportnikom pridejo Se kako prav bodisi pri
zapisovanju rezultatov ali pa za nacrtovanje novih treningov. S tem pripomockom lahko
Sportniki po koncani vadbi pogledajo, kje to¢no so se gibali, kaksna je bila njihova hitrost,
sréni utrip in poraba kalorij na dolo¢enem delu. S primerjanjem rezultatov vecjega Stevila
treningov se tako lahko oblikuje slika zmogljivosti posameznika in Sibke tocke, vse pa to po

navadi ponuja programska oprema, ki jo priloZi proizvajalec.
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Slika 19: Garmin Forerunner 205 s prikazano razdaljo in nadmorsko visSino treninga
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5. STROJNA IN PROGRAMSKA OPREMA

5.1 Programska oprema - operacijski sistemi

Se tako dobra strojna oprema ni vredna kaj veliko, e na njej ni name$cene dobre
programske opreme. Poznamo kar nekaj vecjih proizvajalcev cestnih navigacijskih naprav ter
mnozico manjSih oz. OEM proizvajalcev, ki se pretezno nahajajo na Kitajskem. Vecina jih
uporablja neko verzijo Windows ali Linux operacijskega sistema, nekaj pa jih je razvilo tudi

svojega. Glede na mnoZzi¢nost teh sistemov si bomo ogledali samo vecje izmed njih.

5.1.1 Windows CE
Najbolj uporabljan operacijski sistem v cestni navigaciji je zagotovo Windows CE (ang.

Windows Embedded Compact). Operacijski sistem je narejen za manj zmogljive naprave,
predvsem dlancnike, POS terminale, GPS navigacije... Windows CE je lahko naloZzen na
napravah, ki vsebujejo Intel x86, MIPS, ARM ali Hitachi SuperH procesorje [25].

Windows CE je optimiziran za naprave, ki imajo minimalno koli¢ino internega
spomina. Samo jedro tega operacijskega sistema lahko teée na sistemu z manj kot 1 MB
pomnilnika. Naprave so velikokrat zgrajene brez trdega diska ali drugega vecjega pomnilnika
in so po navadi zaklenjene, tako da uporabnik ne more dodati kaksnih svojih dodatkov. Vse
skupaj je namrec¢ nalozeno v bralni pomnilnik (ang. Read Only Memory, krat. ROM).
Windows CE deluje v realnem ¢asu in za svoje nemoteno izvajanje uporablja sistem niti (ang.
Threads) ter 256 nivojev prekinitev (ang. Interrupt). Posledica takega pristopa je nizek
odzivni ¢as in transparentnejse delovanje [25].

Kot receno je Windows CE zelo razsirjen operacijski sistem, ¢eprav se morda tega
vecina ljudi niti ne zaveda. 1z osnovne Windows CE verzije smo za razlicne naprave dobili
razliéne verzije, ki so: AutoPC, Pocket PC 2000, Pocket PC 2002, Windows Mobile 2003,
Windows Mobile 2003 SE, Windows Mobile 5.0, Windows Mobile 6.0, Windows Mobile 7.0,
Smartphone 2002, Smartphone 2003 in Portable Media Center. Windows CE je bil celo
prisoten pri legendarni Sega igralni konzoli Dreamcast [25].

Velika razlika med Windows CE in ostalimi Microsoft operacijskimi sistemi je ta, da je

velik del Windows CE ponujen v izvirni kodi. Za ta korak so se odlocili zato, da si lahko
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proizvajalci sami prilagodijo sistem, ki bo kar najbolje sluZil njihovi napravi. Tak primer je
viden na »Sliki 20«, kjer je prikazana naprava kitajskega OEM proizvajalca in pa Windows CE,

ki tece v ozadju.

—
P
fPPPPPARAARAAAAANOARNNOOONS

P |\ avigation Dev
y

General | memory | Device Name | Cod

Microsoft® Windows® CE NET
Version 4,20

© 1996-2003 Microsoft Corp. Al
rights reserved. This computer
program is protected by U.S. and

[0F 12:27em (3|52

Slika 20: JAT Technology GPS-3503. V ozadju tece navigacijski program, spredaj pa je viden
Windows CE 4.2

5.1.2 Symbian
Symbian je operacijski sistem, razvit za potrebe mobilnih naprav in pametnih telefonov. Za

razliko do Windows CE lahko Symbian tece le na ARM procesorjih. Ker je Symbian razvit za
potrebe pocasnejsih naprav, razvijalci Ze od vsega zacetka poudarjajo, da mora biti vsaka
izdaja tega operacijskega sistema podvrzena dolocenim omejitvam. Pri vsaki izdaji se
upostevajo trije glavni principi: integriteta in varnost uporabnikovih podatkov ima najvisjo
prioriteto, uporabnikov ¢as je dragocen in vsi resursi v sistemu so omejeni [24].

Da bi se teh nacel kar najbolje drzali, so za Symbian razvili mikrojedro, ki deluje po
principu streznika. Operacijski sistem je optimiziran za naprave, ki za svoje delovanje
potrebujejo malo energije in ki imajo praktiéno vse potrebne podatke shranjene na ROMu.
Aplikacije in celotni OS so objektno orientirani, tipicni uporabniski vmesnik pa je prikazan na

»Sliki 21 «.
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Slika 21: Grafi¢ni vmesnik Symbian naprav

5.1.3 Linux
Linux je brezplacna, odprtokodna alternativa Symbian, Windows CE, PalmOS itd.

operacijskim sistemom. Za razvijalce je ta opcija izjemno zanimiva, saj je kot receno
brezplacna v nasprotju z Windows CE, najvecja prednost pa je to, da je izvorna koda v celoti
dostopna. V praksi to pomeni, da lahko razvijalci manjSih naprav prilagodijo operacijski
sistem potrebam, ki jih njihova naprava ima, brez da bi le-tega razvijali na novo od zacetka.
Ker je ta pristop bistveno lazji in cenejsi, kot ga ponujajo ostali, ima Linux sorazmerno velik
delez pri pametnih telefonih, dlan¢nikih in GPS navigacijah. Zaradi svoje odprtokodnosti in
moznosti popravljanja ter dopolnjevanja funkcionalnosti je Linux primeren za Sirok spekter
uporabe, ki sega od streznikov in namiznih rac¢unalnikov pa vse do »operacijskega sistemac,
ki Zene DVD predvajalnik.

Razli¢ice Linuxa, ki so primerne za razvijalce GPS programov, so predvsem tiste, ki
tecejo na pametnih telefonih. Trenutno najpopularnejsi razli¢ici sta Android in Maemo, za
kateri lahko razvijalec dobi vso izvorno kodo in tako svoje aplikacije dodatno optimizira za
delovanje na teh napravah oziroma nanju prikljué¢i svoj GPS modul in po potrebi napise tudi

ustrezne gonilnike in protokole prenosa informacij [19].
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5.2 Razvoj osnovne lastne aplikacije

V tem poglavju si bomo ogledali potek programiranja in moZne probleme, na katere lahko

naletimo pri pisanju navigacijske programske opreme.

5.2.1 Osnovni stavek
Za lazjo predstavo surovih GPS podatkov je poskrbel ameriSki National Marine Electronics

Association (krat. NMEA), ki je v industrijo vpeljal standard, ki se sedaj uporablja v vecini GPS
naprav. NMEA podatki so poslani kot stavek v katerem so podatki lo¢eni z vejico, vsebina pa
predstavlja podatke, ki so povezani s prvo besedo podatkovnega stavka. Obstaja vec kot 50
razlicnih krmilnih besed, obicajni interpreter pa jih potrebuje le nekaj, da opravi svojo
funkcijo. Najbolj razSirjena krmilna beseda od vseh je priporoceni minimum (ang.
Recommended Minimum), ki se zane z SGPRMC. Celotna koda SGPRMC stavka je vidna na
»Sliki 22«.

SGPRMC, 040302.663,A,3939.7,N,10506.6,W,0.27,358.86,200804,,*1A
Slika 22: SGPRMC stavek

En tak stavek vsebuje skoraj vse podatke, ki jih GPS aplikacija potrebuje: zemljepisno visino

in Sirino, hitrost, smer, ¢as v satelitu, status lociranja in magnetno variacijo.

5.2.2 Jedro interpreterja
Programiranje navigacijskega programa je moc¢no olajSano, ¢e za svoj projekt uporabljamo

GPS sprejemnik, ki na izhod posilja standardiziran NMEA format podatkov. S tem pristopom
se manj truda posveca samemu branju podatkov iz sprejemnika, vec pa ga lahko posvetimo
optimizaciji kode in pa graficnemu prikazu podatkov. Koda, ki je predstavijena v tem
poglavju, je v prvem delu spisana v programskem jeziku Visual Basic, v drugem delu pa v C#.
Ta dva programska jezika sta nekoliko bolj primerna za pisanje navigacijskih programov, saj
imata boljSo podporo za serijsko komunikacijo in vgrajene sisteme (ang. Embedded systems)
na splosno. Seveda pa to Se zdale¢ nista edina programska jezika, v katerih lahko piSemo
navigacijske programe. Programerji, izkuseni v Javi, lahko izkoristijo Java Communications
3.0 API, znan tudi kot javax.comm, ki je dodatek Javi in omogoc¢a mnogo dodatnih pristopov

pri programiranju vgrajenih sistemov.
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Prvi korak pri kreiranju NMEA interpreterja je pisanje metode, ki naredi dve stvari: razdeli
posamezni stavek na posamezne besede in pa ugotovi pomen prve besede. Potrebna koda je

vidna na »Sliki 23«.

'Jedro NMEA interpreterja

Public Class Nmealnterpreter
' Procesira informacija z GPS sprejemnika
Public Function Parse (ByVal sentence As String) As Boolean
' Stavek razdeli na besede
Dim Words () As String = GetWords (sentence)
' Pogleda prvo besedo, da izve kam mora iti naprej
Select Case Words (0)
Case "S$GPRMC" ' "Recommended Minimum" stavek je bil najden!
' Stavek je bil prepoznan
Return True
Case Else
' Stavek ni bil prepoznan
Return False
End Select
End Function
' Razdeli stavek na posamezne besede
Public Function GetWords (ByVal sentence As String) As String()
Return sentence.Split(","c)
End Function
End Class

Slika 23: Ugotavljanje pomena prve besede v VB.NET programskem jeziku

V naslednjem koraku izlus¢imo informacije, zacnemo pa z zemljepisno visino in Sirino. Visina
in Sirina sta shranjeni v formatu »DDD°MM'SS.S«, kjer D predstavlja ure, M minute in S
sekunde. Koordinate so lahko zapisane tudi v krajSem formatu recimo »DD°*MM.Mc« ali celo
samo »DD°«. Cetrta beseda v stavku, »3939.7«, predstavlja trenutno zemljepisno vi$ino kot
ure in minute (39°39.7'), le da so Stevilke napisane skupaj. Prve dve Stevilki predstavljata ure
ostale tri pa minute. Zemljepisna Sirina je predstavljena podobno, le da so ure predstavljene
s tremi Stevilkami. Peta in sedma beseda predstavljata hemisfero kjer N pomeni sever in W
pomeni zahod. Podatek o hemisferi je dodan numeriénemu delu in s tem dobimo popolno
meritev. NMEA interpreterji so zelo pregledni in relativno lahki za uporabo, saj so prozeni
dogodkovno. To pa zato, ker podatki prihajajo v povsem nakljuénem vrstnem redu.
Dogodkovno proien razred daje interpreterju najvec fleksibilnosti in odzivnosti, ki jo
potrebuje za izvajanje aplikacij. V primeru iz »Slike 24« se bo prvi dogodek, PositionReceived,

sprozil vedno, kadar sta prejeti zemljepisna visina in Sirina.

'Jedro NMEA interpreterja

Public Class Nmealnterpreter
' Procesira informacija z GPS sprejemnika
Public Function Parse (ByVal sentence As String) As Boolean
' Stavek razdeli na besede
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Dim Words () As String = GetWords (sentence)
' Pogleda prvo besedo, da izve kam mora iti naprej
Select Case Words (0)
Case "S$GPRMC" ' "Recommended Minimum" stavek je bil najden!
' Stavek je bil prepoznan
Return True
Case Else
' Stavek ni bil prepoznan
Return False
End Select
End Function
' Razdeli stavek na posamezne besede
Public Function GetWords (ByVal sentence As String) As String()
Return sentence.Split(","c)
End Function
' Interpretira $GPRMC sporoc¢ilo
Public Function ParseGPRMC (ByVal sentence As String) As Boolean
' Razdeli stavek na posamezne besede
Dim Words () As String = GetWords (sentence)
' Imamo dovolj podatkov za opis lokacije?

If Words(3) <> "" And Words(4) <> "" And Words(5) <> "" And
Words (6) <> "" Then

' Da. Razberi podatke o zemljepisni visini in Sirini
Dim Latitude As String = Words (3) .Substring(0, 2) & "°" ' Pripni ure
Latitude = Latitude & Words(3) .Substring(2) & """" ' Pripni minute
Latitude = Latitude & Words (4) ' Pripni hemisfero
Dim Longitude As String = Words(5) .Substring (0, 3) & "°" ' Pripni ure
Longitude = Longitude & Words (5) .Substring(3) & """" ' Pripni minute
Longitude = Longitude & Words (6) ' Pripni hemisfero

' Klicoc¢o aplikacijo obvesti o spremembi
RaiseEvent PositionReceived (Latitude, Longitude)
End If
' Obvesti, da Jje bil stavek prepoznan
Return True
End Function
End Class

Slika 24: Dogodkovno prozen interpreter v VB.NET programskem jeziku

Nekatere GPS naprave bodo za podatke, za katere nimajo vrednosti, podale prazno polje,

zato je dobro, da vsako besedo testiramo preden jo prevedemo.

5.2.3 Cis¢enje napak
Kontrolna vsota je izratunana kot logi¢na funkcija XOR med bajti med znakoma $ in *. Ta

vsota se potem primerja z vsoto s stavka. Ce se vsoti ne ujemata, je stavek najveckrat
zavrzen, kar pa je naceloma v redu, saj se ti podatki posljejo vsakih nekaj sekund. Z
moznostjo preverjanja kontrolnih vsot pa interpreter lahko zavrze tudi stavke z neveljavno

kontrolno vsoto, kot je to prikazano na »Sliki 25«.

'Jedro NMEA interpreterja

Public Class Nmealnterpreter
' Aktivira se kadar je trenutna lokacija spremenjena
Public Event PositionReceived (ByVal latitude As String,
ByVal longitude As String)
' Procesira informacije z GPS sprejemnika
Public Function Parse(ByVal sentence As String) As Boolean
' Zavrze stavek kadar se kontrolna vsota ne ujema z izracdunano kontrolno vsoto
If Not IsValid(sentence) Then Return False
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' Pogleda prvo besedo, da izve kam mora iti naprej

Select Case Words (0)
Case "S$SGPRMC" ' "Recommended Minimum" stavek je bil najden!
' Stavek je bil prepoznan
Return True
Case Else
' Stavek ni bil prepoznan
Return False
End Select
End Function
' Razdeli stavek na posamezne besede
Public Function GetWords (ByVal sentence As String) As String()
Return sentence.Split(","c)
End Function
' Interpretira S$GPRMC sporocilo
Public Function ParseGPRMC (ByVal sentence As String) As Boolean
' Razdeli stavek na posamezne besede
Dim Words () As String = GetWords (sentence)
' Imamo dovolj podatkov za opis lokacije?
If Words(3) <> "" And Words(4) <> "" And Words(5) <> "" And _
Words (6) <> "" Then
' Da. Razberi podatke o zemljepisni vis$ini in Sirini
Dim Latitude As String = Words (3) .Substring(0, 2) & "°" '
Latitude = Latitude & Words(3) .Substring(2) & """" '
Latitude = Latitude & Words (4) ' Pripni hemisfero
Dim Longitude As String = Words(5).Substring (0, 3) & "°" '
Longitude = Longitude & Words(5) .Substring(3) & """" !
Longitude = Longitude & Words (6) ' Pripni hemisfero
' Klicoc¢o aplikacijo obvesti o spremembi
RaiseEvent PositionReceived(Latitude, Longitude)
End If
' Obvesti, da je bil stavek prepoznan
Return True

End Function
A}

Pripni ure
Pripni minute

Pripni ure
Pripni minute

Vrne True Ce se kontrolna vsota stavka ujema z izracdunano kontrolno vsoto
Public Function IsValid(ByVal sentence As String) As Boolean
' Primerja znake za zvezdico z izradunom
Return sentence.Substring(sentence.IndexOf ("*")
End Function
' Izracuna kontrolno vsoto za stavek
Public Function GetChecksum(ByVal sentence As String) As String
' Zanka Cez vse znake, da dobimo vsoto
Dim Character As Char
Dim Checksum As Integer
For Each Character In sentence
Select Case Character
Case "S$"c
' Ignoriraj znak za dolar
Case "*"c
' Ustavi operacijo pred znakom zvezdica
Exit For
Case Else
' Je to prva vrednost kontrolne vsote
If Checksum = 0 Then
' Da. Nastavi kontrolno vsoto glede na to vrednost
Checksum = Convert.ToByte (Character)
Else
' Ne. Izvedi XOR nad kontrolno vsoto in verdnostjo znaka

Checksum = Checksum Xor Convert.ToByte (Character)
End If

End Select
Next

+ 1) = GetChecksum(sentence)

Vrni kontrolno vsoto v Sestnajstiskem formatu z dvema znakoma
Return Checksum.ToString ("X2")
End Function
End Class

Slika 25: Izracun kontrolne vsote v VB.NET programskem jeziku
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5.2.4 Brezzi¢na atomska ura
Cas je odlotilnega pomena pri GPS tehnologiji, ker se razdalje merijo blizu svetlobne hitrosti.

Vsak satelit vsebuje Stiri atomske ure, ki jih uporabi za ¢asovno oznacevanje radijskih
sporocCil, ki so med seboj loena le nekaj nanosekund. Zanimivo je, da lahko z le nekaj
vrsticami kode te atomske ¢ase uporabimo za sinhronizacijo z ra¢unalnisko uro z le nekaj
milisekund dolgim zamikom. Druga beseda SGPRMC stavka, »040302.663«, vsebuje satelitov
¢as v stisnjenem formatu. Prva dva znaka predstavljata uro, druga dva minute in tretja dva
sekunde. Vse, kar pride za tem, so milisekunde. Cas iz primera je tako 4:03:02.663 dopoldne.
Treba pa je vedeti, da sateliti oddajajo ¢as v GMT+0 formatu, tako da moramo ta cas
prilagoditi lokalnemu casu. V kodi spodaj imamo tudi metodo DateTime.TolLocalTime, ki

satelitov ¢as pretvori v lokalni ¢as.

'Jedro NMEA interpreterja

Public Class Nmealnterpreter
' Aktivira se kadar je trenutna lokacija spremenjena
Public Event PositionReceived(ByVal latitude As String, _
ByVal longitude As String)
' Procesira informacije z GPS sprejemnika
Public Function Parse(ByVal sentence As String) As Boolean
' Zavrze stavek kadar se kontrolna vsota ne ujema z izracunano kontrolno vsoto
If Not IsValid(sentence) Then Return False
' Pogleda prvo besedo, da izve kam mora iti naprej
Select Case Words (0)
Case "S$GPRMC" ' "Recommended Minimum" stavek je bil najden!
' Stavek je bil prepoznan
Return True
Case Else
' Stavek ni bil prepoznan
Return False
End Select
End Function
' Razdeli stavek na posamezne besede
Public Function GetWords (ByVal sentence As String) As String()
Return sentence.Split(","c)
End Function
' Interpretira $GPRMC sporoc¢ilo
Public Function ParseGPRMC (ByVal sentence As String) As Boolean
' Razdeli stavek na posamezne besede
Dim Words () As String = GetWords (sentence)
' Imamo dovolj podatkov za opis lokacije?

If Words(3) <> "" And Words(4) <> "" And Words(5) <> "" And _
Words (6) <> "" Then

' Da. Razberi podatke o zemljepisni vis$ini in Sirini
Dim Latitude As String = Words(3) .Substring(0, 2) & "°" ' Pripni ure
Latitude = Latitude & Words(3) .Substring(2) & """" ' Pripni minute
Latitude = Latitude & Words (4) ' Pripni hemisfero
Dim Longitude As String = Words(5).Substring(0, 3) & "°" ' Pripni ure
Longitude = Longitude & Words(5) .Substring(3) & """" ' Pripni minute
Longitude = Longitude & Words (6) ' Pripni hemisfero

' Klicoc¢o aplikacijo obvesti o spremembi
RaiseEvent PositionReceived (Latitude, Longitude)

End If
' Imamo dovolj vrednosti, da razc¢lenimo satelitov cas?
If Words(l) <> "" Then
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' Da. Izlu$¢i ure, minute, sekunde in milisekunde
Dim UtcHours As Integer = CType (Words(l) .Substring(0, 2), Integer)
Dim UtcMinutes As Integer = CType (Words(l) .Substring(2, 2), Integer)
Dim UtcSeconds As Integer = CType (Words(l) .Substring(4, 2), Integer)
Dim UtcMilliseconds As Integer
' Izlusc¢i milisekunde, &e so na voljo
If Words(l) .Length > 7 Then

UtcMilliseconds = CType (Single.Parse (Words (1) .Substring(6),

CultureInfo.InvariantCulture) * 1000, Integer)

End If
' Kreiraj DateTime objekt z vsemi vrednostmi
Dim Today As DateTime = System.DateTime.Now.ToUniversalTime

Dim SatelliteTime As New System.DateTime (Today.Year, Today.Month,
Today.Day, UtcHours, UtcMinutes, UtcSeconds, UtcMilliseconds)
' Obvesti o novem c¢asu prilagojenem lokalnemu cCasu
RaiseEvent DateTimeChanged (SatelliteTime.ToLocalTime)
End If
' Obvesti, da je bil stavek prepoznan
Return True

End Function
' Vrne True Ce se kontrolna vsota stavka ujema z izracdunano kontrolno vsoto

Public Function IsValid(ByVal sentence As String) As Boolean
' Primerja znake za zvezdico z izracunom
Return sentence.Substring(sentence.IndexOf ("*") + 1) = GetChecksum(sentence)
End Function
' Izracuna kontrolno vsoto za stavek
Public Function GetChecksum(ByVal sentence As String) As String
' Zanka Cez vse znake, da dobimo vsoto
Dim Character As Char
Dim Checksum As Integer
For Each Character In sentence
Select Case Character
Case "$"c
' Ignoriraj znak za dolar
Case "*"c
' Ustavi operacijo pred znakom zvezdica
Exit For
Case Else
' Je to prva vrednost kontrolne vsote
If Checksum = 0 Then
' Da. Nastavi kontrolno vsoto glede na to vrednost
Checksum = Convert.ToByte (Character)
Else
' Ne. Izvedi XOR nad kontrolno vsoto in verdnostjo znaka
Checksum = Checksum Xor Convert.ToByte (Character)
End If
End Select
Next
' Vrni kontrolno vsoto v Sestnajstiskem formatu z dvema znakoma
Return Checksum.ToString ("X2")
End Function
End Class

Slika 26: Prebiranje satelitovega C€asa in prilagoditev na lokalni ¢as v VB.NET programskem
jeziku
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5.2.5 Smer in opozorila prekoracitve hitrosti
GPS naprave analizirajo pozicijo sprejemnika skozi ¢as in na podlagi tega izra¢unajo hitrost in

smer. SGPRMC stavek vsebuje tudi te podatke. Hitrost je vedno podana v vozlih, smer pa v

azimutih. Z nekaj matematike vozle pretvorimo v poljubno enoto in razberemo smer.

'Jedro NMEA interpreterja

Public Class Nmealnterpreter
' Aktivira se kadar je trenutna lokacija spremenjena
Public Event PositionReceived (ByVal latitude As String,
ByVal longitude As String)
Public Event DateTimeChanged (ByVal dateTime As DateTime)
Public Event BearingReceived (ByVal bearing As Double)
Public Event SpeedReceived (ByVal speed As Double)
Public Event SpeedLimitReached ()
' Procesira informacije z GPS sprejemnika
Public Function Parse(ByVal sentence As String) As Boolean
' Zavrze stavek kadar se kontrolna vsota ne ujema z izracdunano kontrolno vsoto
If Not IsValid(sentence) Then Return False
' Pogleda prvo besedo, da izve kam mora iti naprej
Select Case GetWords (sentence) (0)
Case "S$GPRMC" ' "Recommended Minimum" stavek je bil najden!
Return ParseGPRMC (sentence)
Case Else
' Stavek ni bil prepoznan
Return False
End Select
End Function
' Razdeli stavek na posamezne besede
Public Function GetWords (ByVal sentence As String) As String()
Return sentence.Split(","c)
End Function
' Interpretira $GPRMC sporoc¢ilo
Public Function ParseGPRMC (ByVal sentence As String) As Boolean
' Razdeli stavek na posamezne besede
Dim Words () As String = GetWords (sentence)
' Imamo dovolj podatkov za opis lokacije?

If Words(3) <> "" And Words(4) <> "" And Words(5) <> "" And _
Words (6) <> "" Then

' Da. Razberi podatke o zemljepisni vis$ini in Sirini
Dim Latitude As String = Words(3) .Substring(0, 2) & "°" ' Pripni ure
Latitude = Latitude & Words(3) .Substring(2) & """" ' Pripni minute
Latitude = Latitude & Words (4) ' Pripni hemisfero
Dim Longitude As String = Words(5).Substring(0, 3) & "°" ' Pripni ure
Longitude = Longitude & Words (5) .Substring(3) & """" ' Pripni minute
Longitude = Longitude & Words (6) ' Pripni hemisfero

' Klicoc¢o aplikacijo obvesti o spremembi
RaiseEvent PositionReceived (Latitude, Longitude)

End If
' Imamo dovolj vrednosti, da razc¢lenimo satelitov c&as?
If Words(l) <> "" Then

' Da. Izlusc¢i ure, minute, sekunde in milisekunde
Dim UtcHours As Integer = CType (Words(l).Substring(0, 2), Integer)
Dim UtcMinutes As Integer = CType (Words(l) .Substring(2, 2), Integer)
Dim UtcSeconds As Integer = CType (Words(l) .Substring(4, 2), Integer)
Dim UtcMilliseconds As Integer
' Iz1luS¢i milisekunde, ¢e so na voljo
If Words(l).Length > 7 Then

UtcMilliseconds = CType (Single.Parse (Words(l) .Substring(6),

CultureInfo.InvariantCulture) * 1000, Integer)

End If
' Kreiraj DateTime objekt z vsemi vrednostmi
Dim Today As DateTime = System.DateTime.Now.ToUniversalTime
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Dim SatelliteTime As New System.DateTime (Today.Year, Today.Month,
Today.Day, UtcHours, UtcMinutes, UtcSeconds, UtcMilliseconds)
Obvesti o novem cCasu prilagojenem lokalnemu cCasu

RaiseEvent DateTimeChanged (SatelliteTime.ToLocalTime)

End If
' Imamo dovolj informacij, da izluS¢imo trenutno hitrost
If Words(7) <> "" Then

' Da. Pretvori v MPH

Dim Speed As Double = CType (Words(7), Double) * 1.150779
' Ce smo hitrejdi od 55MPH spro#i hitrostno opozorilo

If Speed > 55 Then RaiseEvent SpeedLimitReached()

' Obvesti o trenutni hitrosti

RaiseEvent SpeedReceived (Speed)

End If
' Imamo dovolj informacij da izlusc¢imo smer?
If Words(8) <> "" Then

' Obvesti, da je bil stavek prepoznan
Dim Bearing As Double = CType (Words(8), Double)
RaiseEvent BearingReceived (Bearing)
End If
' Obvesti, da je bil stavek prepoznan
Return True
End Function

Vrne True Ce se kontrolna vsota stavka ujema z izrac¢unano kontrolno vsoto
Public Function IsValid(ByVal sentence As String) As Boolean

' Primerja znake za zvezdico z izradunom

Return sentence.Substring(sentence.IndexOf ("*") + 1) = GetChecksum(sentence)
End Function

Izracuna kontrolno vsoto za stavek
Public Function GetChecksum(ByVal sentence As String) As String
' Zanka ez vse znake, da dobimo vsoto
Dim Character As Char
Dim Checksum As Integer
For Each Character In sentence
Select Case Character
Case "$"c
' Ignoriraj znak za dolar
Case "*"c
' Ustavi operacijo pred znakom zvezdica
Exit For
Case Else
' Je to prva vrednost kontrolne vsote
If Checksum = 0 Then
' Da. Nastavi kontrolno vsoto glede na to vrednost
Checksum = Convert.ToByte (Character)
Else
' Ne. Izvedi XOR nad kontrolno vsoto in verdnostjo znaka
Checksum = Checksum Xor Convert.ToByte (Character)
End If
End Select
Next
' Vrni kontrolno vsoto v Sestnajstiskem formatu z dvema znakoma
Return Checksum.ToString ("X2")
End Function
End Class

Slika 27: Dolocanje hitrosti in smeri v VB.NET programskem jeziku
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5.2.6 Alije pozicija dolocena?
SGPRMC stavek vkljucuje tudi besedo, ki nam pove, ali je pozicija GPS sprejemnika doloéena.

Ta dolo¢itev se zgodi, ko sprejemnik dobiva dovolj mo¢an signal z vsaj treh satelitov. Ce je
vpleten Se Cetrti satelit, lahko izraunamo tudi nadmorsko visino. Tretja beseda SGPRMC
stavka sestoji iz ene od dveh ¢rk: »A« za aktivno povezavo in »V« za neveljavno, kadar
dolocitev ni mozna. V »Sliki 28« je dodan del, ki preveri ta znak in sporoci, ali je dolocitev

aktivna.

'Jedro NMEA interpreterja

Public Class Nmealnterpreter
' Aktivira se kadar je trenutna lokacija spremenjena
Public Event PositionReceived(ByVal latitude As String, _
ByVal longitude As String)
Public Event DateTimeChanged (ByVal dateTime As DateTime)
Public Event BearingReceived (ByVal bearing As Double)
Public Event SpeedReceived (ByVal speed As Double)
Public Event SpeedLimitReached ()
Public Event FixObtained()
Public Event FixLost()
' Procesira informacije z GPS sprejemnika
Public Function Parse(ByVal sentence As String) As Boolean
' Zavrze stavek kadar se kontrolna vsota ne ujema z izracdunano kontrolno vsoto
If Not IsValid(sentence) Then Return False
' Pogleda prvo besedo, da izve kam mora iti naprej
Select Case GetWords (sentence) (0)
Case "SGPRMC" ' "Recommended Minimum" stavek je bil najden!
Return ParseGPRMC (sentence)
Case Else
' Stavek ni bil prepoznan
Return False
End Select
End Function
' Razdeli stavek na posamezne besede
Public Function GetWords (ByVal sentence As String) As String()
Return sentence.Split(","c)
End Function
' Interpretira $GPRMC sporocilo
Public Function ParseGPRMC (ByVal sentence As String) As Boolean
' Razdeli stavek na posamezne besede
Dim Words () As String = GetWords (sentence)
' Imamo dovolj podatkov za opis lokacije?

If Words(3) <> "" And Words (4) <> "" And Words(5) <> "" And _
Words (6) <> "" Then

' Da. Razberi podatke o zemljepisni visini in Sirini
Dim Latitude As String = Words (3) .Substring(0, 2) & "°" ' Pripni ure
Latitude = Latitude & Words(3) .Substring(2) & """" ' Pripni minute
Latitude = Latitude & Words (4) ' Pripni hemisfero
Dim Longitude As String = Words (5).Substring(0, 3) & "°" ' Pripni ure
Longitude = Longitude & Words(5) .Substring(3) & """" ' Pripni minute
Longitude = Longitude & Words (6) ' Pripni hemisfero

' Klicoc¢o aplikacijo obvesti o spremembi
RaiseEvent PositionReceived (Latitude, Longitude)

End If

' Do we have enough values to parse satellite-derived time?
If Words(l) <> "" Then

' Imamo dovolj vrednosti, da razc¢lenimo satelitov cCas?

If Words(l) <> "" Then

' Da. Izlu$c¢i ure, minute, sekunde in milisekunde
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Dim UtcHours As Integer = CType (Words (l) .Substring(0, 2), Integer)
Dim UtcMinutes As Integer = CType (Words(l) .Substring(2, 2), Integer)
Dim UtcSeconds As Integer = CType (Words(l) .Substring (4, 2), Integer)
Dim UtcMilliseconds As Integer
' Iz1lus¢i milisekunde, ¢e so na voljo
If Words(l) .Length > 7 Then

UtcMilliseconds = CType (Single.Parse (Words (1) .Substring(6),

CultureInfo.InvariantCulture) * 1000, Integer)

End If

' Kreiraj DateTime objekt z vsemi vrednostmi

Dim Today As DateTime = System.DateTime.Now.ToUniversalTime

Dim SatelliteTime As New System.DateTime (Today.Year, Today.Month,
Today.Day, UtcHours, UtcMinutes, UtcSeconds, UtcMilliseconds)
Obvesti o novem Casu prilagojenem lokalnemu cCasu

RaiseEvent DateTimeChanged (SatelliteTime.ToLocalTime)

v

End If
' Imamo dovolj informacij, da izlusS¢imo trenutno hitrost
If Words (7) <> "" Then

' Da. Pretvori v MPH

Dim Speed As Double = CType (Words(7), Double) * 1.150779
' Ce smo hitrejdi od 55MPH sproZi hitrostno opozorilo

If Speed > 55 Then RaiseEvent SpeedLimitReached ()

' Obvesti o trenutni hitrosti

RaiseEvent SpeedReceived (Speed)

End If
' Imamo dovolj informacij da izluS¢imo smer?
If Words(8) <> "" Then

' Obvesti, da je bil stavek prepoznan
Dim Bearing As Double = CType (Words(8), Double)
RaiseEvent BearingReceived (Bearing)

End If

'Ima naprava »fix« s satelitom?

If Words (2) <> "" Then
Select Case Words (2)

Case "A"
RaiseEvent FixObtained ()
Case "V"
RaiseEvent FixLost ()
End Select

End If

' Obvesti, da je bil stavek prepoznan

Return True

End Function

Vrne True Ce se kontrolna vsota stavka ujema z izracdunano kontrolno vsoto
Public Function IsValid(ByVal sentence As String) As Boolean
' Primerja znake za zvezdico z izradunom
Return sentence.Substring(sentence.IndexOf ("*") + 1) = GetChecksum(sentence)
End Function
Izracuna kontrolno vsoto za stavek
Public Function GetChecksum(ByVal sentence As String) As String
' Zanka ez vse znake, da dobimo vsoto
Dim Character As Char
Dim Checksum As Integer
For Each Character In sentence
Select Case Character
Case "S$"c
' Ignoriraj znak za dolar
Case "*"c
' Ustavi operacijo pred znakom zvezdica
Exit For
Case Else
' Je to prva vrednost kontrolne vsote
If Checksum = 0 Then
' Da. Nastavi kontrolno vsoto glede na to vrednost
Checksum = Convert.ToByte (Character)
Else

' Ne. Izvedi XOR nad kontrolno vsoto in verdnostjo znaka
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Checksum = Checksum Xor Convert.ToByte (Character)
End If
End Select
Next
' Vrni kontrolno vsoto v Sestnajstiskem formatu z dvema znakoma
Return Checksum.ToString ("X2")
End Function
End Class

Slika 28: Koda z dodanim preverjanjem aktivne povezave v VB.NET programskem jeziku
Kot lahko vidimo je v en NMEA stavek stisnjeno kar nekaj informacij. Nas interpreter pa je
lahko nadgrajen s podporo drugemu NMEA stavku: SGPGSV (ang. GPS Satellites in view). Ta
stavek opisuje konfiguracijo satelitov nad sprejemnikom v realnem ¢asu. Celotna koda tega

stavka je predstavljena v »Sliki 29«.

$GpGsv,3,1,11,03,03,111,00,04,15,270,00,06,01,010,00,13,06,292,00*74
Slika 29: SGPGSV stavek

Polja SGPGSV stavka pomenijo sledece:
e 1 -—Skupno Stevilo sporocil tega tipa v tem ciklu
e 2 —Stevilka sporocila
e 3 —Skupno stevilo vidnih satelitov
e 4 —Satelitova PRN koda
e 5—Naklon v stopinjah, najvec 90°
e 6 — Azimut, stopinje od severnega pola, vrednost od 000 do 359
e 7 —Razmerje signal-Sum (ang. Signal-to-Noise ratio, krat. SNR), 00-99 dB
e 8-11 - Informacija o drugem vidnem satelitu, isto kot polja 4-7
e 12-15 - Informacija o tretjem vidnem satelitu, isto kot polja 4-7

e 16-19 - Informacija o Cetrtem vidnem satelitu, isto kot polja 4-7
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Slika 30: Grafi¢na predstavitev SGPGSV stavka, kjer sredis¢e kroga predstavlja trenutno
lokacijo, robovi pa predstavljajo obzorje
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5.2.7 Spremljanje satelitov v realnem casu
Poznavanje lokacije satelitov je zelo pomembno, ko ugotavljamo, kako to¢ne so meritve in

kako stabilno je nase doloCevanje pozicije sprejemnika. V poglavju 5.2.9 bo opisana to¢nost
GPS, sedaj pa bo v interpreter dodana koda, ki spremlja lokacijo satelitov in moc signala, ki
ga oddajajo. GPS sistem ima na nebu 24 satelitov, ki so razporejeni tako, da je z vsakega dela
Zemlje moZno spremljati vsaj 6 satelitov. Sateliti se neprestano premikajo, kar je dobro, saj s
tem izni¢imo morebitne cone brez signala. Lokacija satelitov je podana kot azimut in kot kot
glede na povrsje Zemlje. Ce naprava torej pravi, da je azimut satelita 45°in da je kot glede na
povrsje Zemlje 45°, to pomeni, da se satelit nahaja na pol poti proti obzorju v smeri
severovzhod. Poleg lokacije pa vsak satelit oddaja tudi svojo PRN, ki se uporablja za
identifikacijo posameznega satelita.

V celem SGPGSV stavku je ena najbolj$ih informacij razmerje signal/sum. Stevilka
nam pove, kako dobro sprejemamo satelitov radijski signal. Vsi sateliti sicer oddajajo enako
mocan signal, a razne prepreke, kot so drevesa, stene itd., lahko signal popacijo preko meje
razpoznavnosti. Tipiéna SNR vrednost je nekje med 0 in 50, kjer 50 pomeni odlicen signal
(Stevilka je lahko visoka do 99, a tudi v jasnem vremenu in brez preprek le malokdaj pride
nad 50). Na »Sliki 30« zelena satelita pomenita mocan signal, rumeni nekaj srednjega, signal
s sivega satelita pa je preve¢ popacen za relevantne meritve. V »Sliki 31« je v interpreter

dodan del, ki bere te satelitske podatke.

'Jedro NMEA interpreterja

Public Class Nmealnterpreter
' Aktivira se kadar je trenutna lokacija spremenjena
Public Event PositionReceived(ByVal latitude As String, _
ByVal longitude As String)
Public Event DateTimeChanged (ByVal dateTime As DateTime)
Public Event BearingReceived (ByVal bearing As Double)
Public Event SpeedReceived(ByVal speed As Double)
Public Event SpeedLimitReached()
Public Event FixObtained()
Public Event FixLost ()
Public Event SatelliteReceived(ByVal pseudoRandomCode As Integer,
ByVal azimuth As Integer,
ByVal elevation As Integer,
ByVal signalToNoiseRatio As Integer)
' Procesira informacije z GPS sprejemnika
Public Function Parse (ByVal sentence As String) As Boolean
' Zavrze stavek kadar se kontrolna vsota ne ujema z izracunano kontrolno vsoto
If Not IsValid(sentence) Then Return False
' Pogleda prvo besedo, da izve kam mora iti naprej
Select Case GetWords (sentence) (0)

Case "SGPRMC" ' "Recommended Minimum" stavek je bil najden!
Return ParseGPRMC (sentence)
Case "S$GPGSV" ' Stavek o vidnih satelitih je bil najden!
(

Return ParseGPGSV (sentence)
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Case Else
' Stavek ni bil prepoznan
Return False
End Select
End Function
' Razdeli stavek na posamezne besede
Public Function GetWords (ByVal sentence As String) As String()
Return sentence.Split(","c)
End Function
' Interpretira $GPRMC sporoc¢ilo
Public Function ParseGPRMC (ByVal sentence As String) As Boolean
' Razdeli stavek na posamezne besede
Dim Words () As String = GetWords (sentence)
' Imamo dovolj podatkov za opis lokacije?

If Words(3) <> "" And Words(4) <> "" And Words(5) <> "" And

Words (6) <> "" Then
' Da. Razberi podatke o zemljepisni viSini in Sirini
Dim Latitude As String = Words(3) .Substring (0, 2) & "°" '
Latitude = Latitude & Words(3) .Substring(2) & """" !
Latitude = Latitude & Words (4) ' Pripni hemisfero
Dim Longitude As String = Words(5).Substring (0, 3) & "°" '
Longitude = Longitude & Words(5) .Substring(3) & """" !
Longitude = Longitude & Words (6) ' Pripni hemisfero
' Klicoc¢o aplikacijo obvesti o spremembi
RaiseEvent PositionReceived (Latitude, Longitude)

End If
' Imamo dovolj vrednosti, da razclenimo satelitov cCas?
If Words(l) <> "" Then

' Da. IzlusSc¢i ure, minute, sekunde in milisekunde
Dim UtcHours As Integer = CType (Words(l).Substring(0, 2),
Dim UtcMinutes As Integer = CType (Words(l) .Substring (2, 2)
Dim UtcSeconds As Integer = CType (Words (1) .Substring (4, 2)
Dim UtcMilliseconds As Integer
' Iz1luSc¢i milisekunde, &e so na voljo
If Words(l).Length > 7 Then UtcMilliseconds = _

CType (Single.Parse (Words (1) .Substring (6),

Pripni ure
Pripni minute

Pripni ure
Pripni minute

Integer)
, Integer)
, Integer)

CultureInfo.InvariantCulture) * 1000,_Integer)

' Kreiraj DateTime objekt z vsemi vrednostmi

Dim Today As DateTime = System.DateTime.Now.ToUniversalTime
Dim SatelliteTime As New System.DateTime (Today.Year, Today.Month,
Today.Day, UtcHours, UtcMinutes, UtcSeconds, UtcMilliseconds)

' Obvesti o novem Casu prilagojenem lokalnemu casu
RaiseEvent DateTimeChanged (SatelliteTime.ToLocalTime)

End If
' Imamo dovolj informacij, da izlu$¢imo trenutno hitrost
If Words(7) <> "" Then

' Da. Pretvori v MPH

Dim Speed As Double = CType (Words(7), Double) * 1.150779
' Ce smo hitrejdi od 55MPH sproZi hitrostno opozorilo

If Speed > 55 Then RaiseEvent SpeedLimitReached()

' Obvesti o trenutni hitrosti

RaiseEvent SpeedReceived (Speed)

End If
' Imamo dovolj informacij da izluS¢imo smer?
If Words(8) <> "" Then

' Obvesti, da je bil stavek prepoznan
Dim Bearing As Double = CType (Words (8), Double)
RaiseEvent BearingReceived (Bearing)

End If

'Ima naprava »fix« s satelitom?

If Words(2) <> "" Then
Select Case Words (2)

Case "A"
RaiseEvent FixObtained()
Case "V"
RaiseEvent FixLost ()
End Select
End If

Fakulteta za racunalnistvo in informatiko

Univerza v Ljubljani



/ stran

Peter Mlakar: Diplomsko delo

' Obvesti, da je bil stavek prepoznan
Return True

End Function
' Interpretira $GPGSV NMEA stavek
Public Function ParseGPGSV (ByVal sentence As String)
Dim PseudoRandomCode As Integer
Dim Azimuth As Integer
Dim Elevation As Integer
Dim SignalToNoiseRatio As Integer
' Razcleni stavek v besede
Dim Words () As String = GetWords (sentence)
' Vsak stavek vsebuje Stiri bloke podatkov s satelita

Prebere vsak blok in javi informacijo glede vsakega satelita
Dim Count As Integer

For Count = 1 To 4
' Ima stavek dovolj besed za analizo?
If (Words.Length - 1) >= (Count * 4 + 3) Then
' Da. Nadaljuj z analizo bloka. Vsebuje kak3no informacijo?
If Words (Count * 4) <> "" And Words (Count * 4 + 1) <> ""
And Words (Count * 4 + 2) <> "" And Words (Count * 4 + 3) <> "" Then
' Da. Izlus¢i informacije o satelitih in jih javi
PseudoRandomCode = CType (Words (Count * 4), Integer)
Elevation = CType (Words (Count * 4 + 1), Integer)
Azimuth = CType (Words (Count * 4 + 2), Integer)
SignalToNoiseRatio = CType (Words (Count * 4 + 2),
' Javi informacije tega satelita
RaiseEvent SatelliteReceived (PseudoRandomCode,
SignalToNoiseRatio)
End If
End If
Next
' Obvesti, da je bil stavek prepoznan
Return True

End Function
A}

As Boolean

Integer)

Azimuth, Elevation,

Vrne True Ce se kontrolna vsota stavka ujema z izracdunano kontrolno vsoto
Public Function IsValid(ByVal sentence As String)

' Primerja znake za zvezdico z izradunom
Return sentence.Substring(sentence.IndexOf ("*") + 1) = GetChecksum(sentence)
End Function
Izracuna kontrolno vsoto za stavek
Public Function GetChecksum(ByVal sentence As String)
' Zanka Cez vse znake, da dobimo vsoto
Dim Character As Char
Dim Checksum As Integer
For Each Character In sentence
Select Case Character
Case "$"c
' Ignoriraj znak za dolar
Case "*"c
' Ustavi operacijo pred znakom zvezdica
Exit For
Case Else
' Je to prva vrednost kontrolne vsote
If Checksum = 0 Then
' Da. Nastavi kontrolno vsoto glede na to vrednost
Checksum = Convert.ToByte (Character)

Else
' Ne. Izvedi XOR nad kontrolno vsoto in verdnostjo znaka

Checksum = Checksum Xor Convert.ToByte (Character)
End If
End Select
Next

As Boolean

As String

Vrni kontrolno vsoto v Sestnajstiskem formatu z dvema znakoma
Return Checksum.ToString ("X2")

End Function
End Class

Slika 31: Prebiranje SGPGSV podatkov v VB.NET programskem jeziku
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5.2.8 Interpreter, ki deluje po celem svetu.
Vsa zgornja koda je primerna le, ¢e Zivimo na podrocju Zdruzenih Drzav Amerike. Vsi zapisi

so zapisani v numericnem formatu, kot ga uporabljajo ZDA. Evropske drzave in Se veliko
drugih uporabljajo drugacen format zapisa, zaradi ¢esar moramo v nas interpreter dodati Se
kodo, ki bo te formate uredila. Na sre¢o .NET vkljuéuje sistem za pretvorbo formata med
razlinimi drzavami, tako da je reSitev problema dokaj enostavna. V naSem interpreterju je
edino necelo Stevilo tisto, ki opisuje hitrost, tako da moramo spremeniti le to.
NmeaCulturelnfo spremenljivka predstavlja podrocje, na podlagi katerega se po potrebi
konvertirajo Stevila iz NMEA stavkov. Double.Parse metoda se potem uporabi, da
spremenimo hitrost v tak format, kot ga uporablja sprejemnik. Dopolnjeni interpreter na

»Sliki 32« je sedaj pripravljen, da se ga uporablja po vsem svetu.

'Jedro NMEA interpreterja
Imports System.Globalization
Public Class Nmealnterpreter
' Predstavlja EN-US podrocije, ki se potem uporablja za 3tevilke v NMEA stavkih
Private NmeaCultureInfo As New CultureInfo ("en-US")
' Pretvarja vozle v MPH
Private MPHPerKnot As Double = Double.Parse("1.150779", NmeaCultureInfo)
' Aktivira se kadar je trenutna lokacija spremenjena
Public Event PositionReceived(ByVal latitude As String,
ByVal longitude As String)
Public Event DateTimeChanged (ByVal dateTime As DateTime)
Public Event BearingReceived (ByVal bearing As Double)
Public Event SpeedReceived (ByVal speed As Double)
Public Event SpeedLimitReached ()
Public Event FixObtained()
Public Event FixLost ()
Public Event SatelliteReceived(ByVal pseudoRandomCode As Integer,
ByVal azimuth As Integer, _
ByVal elevation As Integer, _
ByVal signalToNoiseRatio As Integer)
' Procesira informacije z GPS sprejemnika
Public Function Parse(ByVal sentence As String) As Boolean
' Zavrze stavek kadar se kontrolna vsota ne ujema z izracdunano kontrolno vsoto
If Not IsValid(sentence) Then Return False
' Pogleda prvo besedo, da izve kam mora iti naprej
Select Case GetWords (sentence) (0)
Case "S$GPRMC" ' "Recommended Minimum" stavek je bil najden!
Return ParseGPRMC (sentence)
Case "S$GPGSV" ' Stavek o vidnih satelitih je bil najden!
Return ParseGPGSV (sentence)
Case Else
' Stavek ni bil prepoznan
Return False
End Select
End Function
' Razdeli stavek na posamezne besede
Public Function GetWords (ByVal sentence As String) As String()
Return sentence.Split(","c)
End Function
' Interpretira $GPRMC sporoc¢ilo
Public Function ParseGPRMC (ByVal sentence As String) As Boolean
' Razdeli stavek na posamezne besede
Dim Words () As String = GetWords (sentence)
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' Imamo dovolj podatkov za opis lokacije?

If Words(3) <> "" And Words(4) <> ""

And Words (5) <> "" And Words (6) <> "" Then
' Da. Razberi podatke o zemljepisni visini in Sirini
Dim Latitude As String = Words (3) .Substring(0, 2) & "°" ' Pripni ure
Latitude = Latitude & Words(3) .Substring(2) & """" ' Pripni minute
Latitude = Latitude & Words (4) ' Pripni hemisfero
Dim Longitude As String = Words (5).Substring(0, 3) & "°" ' Pripni ure
Longitude = Longitude & Words (5) .Substring(3) & """" ' Pripni minute
Longitude = Longitude & Words (6) ' Pripni hemisfero

' Klicoc¢o aplikacijo obvesti o spremembi

RaiseEvent PositionReceived(Latitude, Longitude)

End If
' Imamo dovolj vrednosti, da razclenimo satelitov c&as?
If Words(l) <> "" Then

' Da. Izlus$c¢i ure, minute, sekunde in milisekunde
Dim UtcHours As Integer = CType (Words (l) .Substring(0, 2), Integer)
Dim UtcMinutes As Integer = CType (Words(l) .Substring(2, 2), Integer)
Dim UtcSeconds As Integer = CType (Words(1l) .Substring(4, 2), Integer)
Dim UtcMilliseconds As Integer
' Izlusc¢i milisekunde, ¢e so na voljo
If Words(l).Length > 7 Then

UtcMilliseconds = CType (Single.Parse (Words (1) .Substring(6),

CultureInfo.InvariantCulture) * 1000, Integer)

End If
' Kreiraj DateTime objekt z vsemi vrednostmi
Dim Today As DateTime = System.DateTime.Now.ToUniversalTime

Dim SatelliteTime As New System.DateTime (Today.Year, Today.Month,
Today.Day, UtcHours, UtcMinutes, UtcSeconds, UtcMilliseconds)
Obvesti o novem Casu prilagojenem lokalnemu casu

RaiseEvent DateTimeChanged (SatelliteTime.ToLocalTime)

End If
' Imamo dovolj informacij, da izlusS¢imo trenutno hitrost
If Words(7) <> "" Then

' Da. Pretvori v MPH

Dim Speed As Double = Double.Parse (Words(7), NmeaCultureInfo)
* MPHPerKnot

Obvesti o trenutni hitrosti

RaiseEvent SpeedReceived (Speed)

' Ce smo hitrejsi od 55MPH spro¥i hitrostno opozorilo

If Speed > 55 Then RaiseEvent SpeedLimitReached()

End If
' Imamo dovolj informacij da izluS&imo smer?
If Words (8) <> "" Then

' Obvesti, da je bil stavek prepoznan
Dim Bearing As Double = CType (Words(8), Double)
RaiseEvent BearingReceived (Bearing)
End If
'Ima naprava »fix« s satelitom?
If Words(2) <> "" Then
Select Case Words (2)
Case "A"
RaiseEvent FixObtained()
Case "V"
RaiseEvent FixLost ()
End Select
End If
' Obvesti, da je bil stavek prepoznan
Return True
End Function
' Interpretira $GPGSV NMEA stavek
Public Function ParseGPGSV (ByVal sentence As String) As Boolean
Dim PseudoRandomCode As Integer
Dim Azimuth As Integer
Dim Elevation As Integer
Dim SignalToNoiseRatio As Integer
' Razcleni stavek v besede
Dim Words () As String = GetWords (sentence)
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' Vsak stavek vsebuje Stiri bloke podatkov s satelita
' Prebere vsak blok in javi informacijo glede vsakega satelita
Dim Count As Integer
For Count = 1 To 4
' Ima stavek dovolj besed za analizo?
If (Words.Length - 1) >= (Count * 4 + 3) Then
' Da. Nadaljuj z analizo bloka. Vsebuje kaksSno informacijo?
If Words (Count * 4) <> "" And Words (Count * 4 + 1) <> ""
And Words (Count * 4 + 2) <> "" And Words (Count * 4 + 3) <> "" Then
' Da. Izlus¢i informacije o satelitih in jih javi
PseudoRandomCode = CType (Words (Count * 4), Integer)
Elevation = CType (Words (Count * 4 + 1), Integer)
Azimuth = CType (Words (Count * 4 + 2), Integer)
SignalToNoiseRatio = CType (Words (Count * 4 + 2), Integer)
' Javi informacije tega satelita
RaiseEvent SatelliteReceived (PseudoRandomCode, Azimuth, Elevation,
SignalToNoiseRatio)
End If
End If
Next
' Obvesti, da je bil stavek prepoznan
Return True
End Function
' Vrne True e se kontrolna vsota stavka ujema z izracdunano kontrolno vsoto
Public Function IsValid(ByVal sentence As String) As Boolean
' Primerja znake za zvezdico z izracdunom
Return sentence.Substring(sentence.IndexOf ("*") + 1) = GetChecksum(sentence)
Izracuna kontrolno vsoto za stavek
Public Function GetChecksum(ByVal sentence As String) As String
' Zanka c¢ez vse znake, da dobimo vsoto
Dim Character As Char
Dim Checksum As Integer
For Each Character In sentence
Select Case Character
Case "$"c
' Ignoriraj znak za dolar
Case "*"c
' Ustavi operacijo pred znakom zvezdica
Exit For
Case Else
' Je to prva vrednost kontrolne vsote
If Checksum = 0 Then
' Da. Nastavi kontrolno vsoto glede na to vrednost
Checksum = Convert.ToByte (Character)
Else
' Ne. Izvedi XOR nad kontrolno vsoto in verdnostjo znaka
Checksum = Checksum Xor Convert.ToByte (Character)
End If
End Select
Next
' Vrni kontrolno vsoto v Sestnajstiskem formatu z dvema znakoma
Return Checksum.ToString ("X2")
End Function
End Class

Slika 32: Urejanje lokalnega formata v VB.NET programskem jeziku

Z vso zgornjo kodo smo izdelali interpreter, ki uspesSno prepozna NMEA stavke. Prav tako
lahko z njim ugotovimo svojo lokacijo, sinhroniziramo interno uro, najdemo svoj cilj, pazimo
na hitrost in ugotovimo, kje na nebu se nahaja dolocen satelit. A z vsem tem Se ne dobimo
naprave, ki bi jo lahko uporabljali za uspeSno navigacijo, saj nam manjka kljuéna

kompomenta — to¢nost. GPS aplikacije so nacrtovane tako, da javijo vse informacije, ki jih
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najdejo, cetudi so te informacije napacne. lzra¢un lokacije je lahko napacen tudi za vec kot
100 metrov, pa Ceprav uporabljamo DGPS ali WAAS korekcijske tehnologije. V nadaljevanju
bomo zgornji interpreter dopolnili tako, da bomo dobili kar najboljSo to¢nost, primerno za

uporabo v pogojih, kjer je le-ta kljuénega pomena.

5.2.9 Ugotavljanje potrebne natancnosti
V poglavju o geometrijski postavitvi satelitov smo razloZili vpliv napak in vrednosti, ki jih te

napake lahko zavzamejo. Velja neka sploSna ocena, da je DOP vrednost 6 ali manj povsem
dovolj za avtomobilsko navigacijo. Toda ali je 6 res sprejemljivo in zakaj je temu tako?

Splosna enacba je opisana s (4).

Tocnost GPS naprave * DOP = najvecja dovoljena napaka (4)

Enacba uporablja DOP kot faktor pri kalkulaciji najvecje mozne napake, ki se odraza v merljivi
koli¢ini. Ce privzamemo, da je tipiéna napaka GPS naprave nekje od 5-7 metrov, torej
povprecno 6, dobimo najvecjo dovoljeno napako po formuli: 6m*6=36 metrov. Glede na
povprecne dolzine ulic je ta vrednost zadovoljiva, saj voznik lahko pravilno izbere svoj izvoz.
Ce bi imeli DOP enak 12, potem bi po formuli dobili 6m*12=72 metrov, kar pa ni ve¢
zadovoljiva natancnost, saj voznik lahko zgresi svoj izvoz. DOP je torej lahko tudi vecji od 6, a
ne prevec.

Trik pri tej formuli je, da je potrebno za vsako namembnost posebej poiskati, kaksna
je najvec¢ja mozna napaka. Pri igri golfa recimo obstajajo GPS pripomocki, ki igralcu svetujejo,
kaksno palico naj uporabi glede na njihovo lokacijo in pa oddaljenost od luknje. Raziskave so
pokazale, da je razlika v dveh palicah ponavadi nekje od 10 pa do 15 metrov. Posledi¢no ima
lahko GPS pripomocek za igranje golfa najveéjo dovoljeno napako 10 metrov, da lahko z neko
stopnjo suverenosti predlaga pravilno izbiro palice. Ce uporabimo zgornjo formulo,
izraCtunamo, da je lahko najvecji DOP enak 3. GPS pripomocki za igro golfa morajo tako imeti
enkrat vec¢jo natancénost od tistih v avtomobilski navigaciji.

Zakaj se sploh ubadamo s formulami in enostavno ne recemo, da mora biti DOP enak
1? Zdi se kot idealna resitev, a veéja natanénost zahteva bolj jasen sprejem signala s
satelitov. Avtomobilski GPS sprejemnik najbrz ne bo nikdar dobil DOP enak 1 (Se posebej v
sredis¢u mesta, kjer je signal moten zaradi stavb in drugih preprek), ¢e pa je sprejemljiv DOP

prevelik, pa bomo dobili preve¢ meritev, ki ne bodo tocne, prav tako pa se bo navigacija
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konstantno oglasala in predlagala spremembo smeri, tudi ¢e voznik miruje. Aplikacije za golf
lahko realno pri¢akujejo majhen DOP, saj operirajo na odprtih, zunanjih terenih, kjer sprejem
signala naceloma ni moten, razen v primeru, ko Zogica pristane nekej v gozdu.

Ce povzamemo, moramo za dobro GPS aplikacijo vedno upostevati razmere, v katerih
se bo uporabljala, in pa najvecji DOP, ki je Se sprejemljiv. To nam bo omogocilo, da aplikacija

odpravi vecino problemov zaradi netocnosti in da deluje tudi v slabSih pogojih.

5.2.10 Uveljavljanje toCnosti
Sedaj, ko poznamo zahteve naSe GPS aplikacije, si lahko ogledamo, kaksno kodo

potrebujemo, da izvemo DOP vrednosti. Vse DOP vrednosti so zapisane v NMEA SGPGSA

Cigar koda je prikazan v »Sliki 33«.

$GPGSA,A,3,11,29,07,08,5,17,24,,,,,,2.3,1.2,2.0*30
Slika 33: SGPGSA stavek

IzkuSen programer lahko Ze na pogled prepozna, ¢e so DOP vrednosti zadovoljive za
natanéno merjenje. Najboljsi DOP je zagotovljen, kadar je v dolocanje lokacije vpletenih vec
satelitov, ki so enakomerno razporejeni po nebu in pod razlicnimi koti, tako da je GPS
sprejemnik z vseh strani bombardiran s signali. Polja v SGPGSA stavku sicer pomenijo

sledece:

e 1 —Nacin: M=roc¢ni, A=Avtomatski
e 2 —Nacin: 1= To¢na dolocitev ni mozna, 2= 2D dolocitev, 3= 3D doloditev

e 3-14 D stevilke vidnih satelitov (brez vsebine za neuporabljena polja)

e 15-PDOP
e 16-HDOP
e 17-VDOP

Koncna koda interpreterja na »Sliki 34« z vgrajeno metodo ParseGPGSA izlus¢i DOP vrednosti

in jih javi preko HDOPReceived, VDOPReceived in PDOPReceived.

'Jedro NMEA interpreterja

using System;
using System.Globalization;
public class Nmealnterpreter

{
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// Predstavlja EN-US podrocije, ki se potem uporablja za Stevilke v NMEA stavkih
public static CultureInfo NmeaCultureInfo = new CulturelInfo ("en-US");
// Pretvarja vozle v MPH
public static double MPHPerKnot = double.Parse("1.150779",
NmeaCulturelInfo);
#region Delegates
public delegate void PositionReceivedEventHandler (string latitude,
string longitude);
public delegate void DateTimeChangedEventHandler (System.DateTime dateTime) ;
public delegate void BearingReceivedEventHandler (double bearing);
public delegate void SpeedReceivedEventHandler (double speed);
public delegate void SpeedLimitReachedEventHandler();
public delegate void FixObtainedEventHandler () ;
public delegate void FixLostEventHandler();
public delegate void SatelliteReceivedEventHandler (
int pseudoRandomCode, int azimuth, int elevation,
int signalToNoiseRatio);
public delegate void HDOPReceivedEventHandler (double value);
public delegate void VDOPReceivedEventHandler (double value);
public delegate void PDOPReceivedEventHandler (double wvalue);
#endregion
#region Events
public event PositionReceivedEventHandler PositionReceived;
public event DateTimeChangedEventHandler DateTimeChanged;
public event BearingReceivedEventHandler BearingReceived;
public event SpeedReceivedEventHandler SpeedReceived;
public event SpeedLimitReachedEventHandler SpeedLimitReached;
public event FixObtainedEventHandler FixObtained;
public event FixLostEventHandler FixLost;
public event SatelliteReceivedEventHandler SatelliteReceived;
public event HDOPReceivedEventHandler HDOPReceived;
public event VDOPReceivedEventHandler VDOPReceived;
public event PDOPReceivedEventHandler PDOPReceived;
#endregion
// Procesira informacije z GPS sprejemnika
public bool Parse(string sentence)
{
// Zavrze stavek kadar se kontrolna vsota ne ujema z izracunano kontrolno vsoto
if (!IsValid(sentence)) return false;
// Pogleda prvo besedo, da izve kam mora iti naprej
switch (GetWords (sentence) [0])
{
case "SGPRMC":
// "Recommended Minimum" stavek je bil najden!
return ParseGPRMC (sentence) ;
case "S$GPGSV":
// Stavek o vidnih satelitih je bil najden!
return ParseGPGSV (sentence);
case "SGPGSA":
return ParseGPGSA (sentence);
default:
// Stavek ni bil prepoznan
return false;

}

// Razdeli stavek na posamezne besede
public string[] GetWords (string sentence)
{
return sentence.Split(',"'):
}
// Interpretira $GPRMC sporoc¢ilo
public bool ParseGPRMC (string sentence)
{
// Razdeli stavek na posamezne besede
string[] Words = GetWords (sentence);
// Imamo dovolj podatkov za opis lokacije?
if (Words[3] != "" && Words[4] != "" &&
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Words[5] != "" && Words[6] !="")

// Da. Izlu&¢i podatke o zemljepisni vigini in Sirini
// Pripni ure
string Latitude = Words[3].Substring(0, 2) + "°";
// Pripni minute
Latitude = Latitude + Words[3].Substring(2) + "\"";
// Pripni ure
Latitude = Latitude + Words[4]; // Pripni hemisfero
string Longitude = Words[5].Substring(0, 3) + "°";
// Pripni minute
Longitude = Longitude + Words[5].Substring(3) + "\"";
// Pripni hemisfero
Longitude = Longitude + Words[6];
// Klico¢o aplikacijo obvesti o spremembi
if (PositionReceived != null)
PositionReceived (Latitude, Longitude) ;
}
// Imamo dovolj vrednosti, da razc¢lenimo satelitov ¢as?
if (Words[1l] != "")
{
// Da. Izlu$¢i ure, minute, sekunde in milisekunde
int UtcHours = Convert.ToInt32 (Words[1l].Substring(0, 2))
int UtcMinutes = Convert.ToInt32 (Words[l].Substring(2, 2
int UtcSeconds = Convert.ToInt32 (Words[1l].Substring (4, 2
int UtcMilliseconds = 0;
// Izlusc¢i milisekunde, ¢e so na voljo
if (Words[l].Length > 7)
{
UtcMilliseconds = Convert.ToInt32 (
float.Parse (Words[1l].Substring(6), NmeaCultureInfo) * 1000);
}
// Kreiraj DateTime objekt z vsemi vrednostmi
System.DateTime Today = System.DateTime.Now.ToUniversalTime () ;
System.DateTime SatelliteTime = new System.DateTime (Today.Year,
Today.Month, Today.Day, UtcHours, UtcMinutes, UtcSeconds,
UtcMilliseconds) ;
// Obvesti o novem ¢asu prilagojenem lokalnemu casu
if (DateTimeChanged != null)
DateTimeChanged (SatelliteTime.ToLocalTime ()) ;
}
// Imamo dovolj informacij, da izludc¢imo trenutno hitrost
if (Words[7] != "")
{
// Da. Pretvori v MPH
double Speed = double.Parse (Words[7], NmeaCultureInfo) *

MPHPerKnot;
// Obvesti o trenutni hitrosti
if (SpeedReceived != null)

SpeedReceived (Speed) ;
// Ce smo hitrej$i od 55MPH sprozi hitrostno opozorilo
if (Speed > 55)
if (SpeedLimitReached != null)
SpeedLimitReached () ;
}
// Imamo dovolj informacij da izluScimo smer?
if (Words[8] != "")
{
// Obvesti, da je bil stavek prepoznan
double Bearing = double.Parse (Words[8], NmeaCultureInfo);
if (BearingReceived != null)
BearingReceived (Bearing) ;
}
// Ima naprava »fix« s satelitom?
if (Words[2] != "")
{
switch (Words[2])
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case "A":
if (FixObtained != null)
FixObtained () ;
break;
case "V":
if (FixLost != null)
FixLost () ;
break;
}
}
// Obvesti,
return true;

da je bil stavek prepoznan

}

// Interpretira $GPGSV NMEA stavek
public bool ParseGPGSV (string sentence)
{

int PseudoRandomCode = 0;

int Azimuth = 0;

int Elevation = 0;

int SignalToNoiseRatio = 0;

// Razcleni stavek v besede

string[] Words = GetWords (sentence) ;

// Vsak stavek vsebuje Stiri bloke podatkov s satelita
// Prebere vsak blok in javi informacijo glede vsakega satelita

int Count = 0;
for (Count = 1;

{

Count <= 4; Count++)

// Ima stavek dovolj besed za analizo?

Vsebuje kak3no informacijo?

if ((Words.Length - 1) >= (Count * 4 + 3))
{

// Da. Nadaljuj z analizo bloka.

if (Words[Count * 4] != ""

&& Words[Count * 4 + 2]

// Da.
PseudoRandomCode =
Elevation =
Azimuth =
SignalToNoiseRatio =
// Javi informacije tega satelita
if (SatelliteReceived != null)

SatelliteReceived (PseudoRandomCode,

Elevation, SignalToNoiseRatio);
}

}

// Obvesti,

return true;

}

da je bil stavek prepoznan

public bool ParseGPGSA(string sentence)
{
// Stavek razdeli v besede
string[] Words = GetWords (sentence);
// Update the DOP values
if (Words[15] != "")
{
if (PDOPReceived != null)
PDOPReceived (double.Parse (Words[15],
(Words[1l6]

I = iy

if (HDOPReceived != null)
HDOPReceived (double.Parse (Words[16],

&& Words[Count * 4 + 1]

&& Words[Count * 4 + 3]

= nu)

Iz1lus¢i informacije o satelitih in jih javi
System.Convert.ToInt32 (Words[Count * 4]);
Convert.ToInt32 (Words[Count * 4 + 11]);
Convert.ToInt32 (Words[Count * 4 + 2]);
Convert.ToInt32 (Words[Count * 4 + 3]);

Azimuth,

NmeaCultureInfo));

NmeaCultureInfo));
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if (Words[17] !="")
{
if (VDOPReceived != null)
VDOPReceived (double.Parse (Words[17], NmeaCultureInfo));
}
return true;

}

// Vrne True Ce se kontrolna vsota stavka ujema z izracunano kontrolno vsoto
public bool IsValid(string sentence)
{
// Primerja znake za zvezdico z izradunom
return sentence.Substring(sentence.IndexOf ("*") + 1) ==
GetChecksum (sentence) ;

}

// Izracuna kontrolno vsoto za stavek
public string GetChecksum(string sentence)
{
// Zanka ¢Cez vse znake, da dobimo kontrolno vsoto
int Checksum = 0;
foreach (char Character in sentence)
{
if (Character == '$'")
{
// Ignoriraj znak za dolar
}
else i1f (Character == '*")
{
// Nehaj z izvajanjem pred zvezdico
break;
}
else
{
// Je to prva vrednost kontrolne vsote
if (Checksum == 0)
{
// Da. Nastavi kontrolno vsoto glede na to vrednost
Checksum = Convert.ToByte (Character);
}
else
{
// Ne. Izvedi XOR nad kontrolno vsoto in verdnostjo znaka
Checksum = Checksum "~ Convert.ToByte (Character);

}
}

// Vrni kontrolno vsoto v Sestnajstiskem formatu z dvema znakoma
return Checksum.ToString ("X2");
}
}

Slika 34: Kon¢na koda interpreterja, ki javlja tudi VDOP, HDOP in PDOP vrednosti, spisana v
C# programskem jeziku.
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5.3 Razvoj GIS in kartografske aplikacije za .NET

V prejSnjem poglavju sem opisal, kako razvijemo osnovno GPS aplikacijo, kateri pa lahko po
potrebi dodamo Se cel kup funkcionalnosti glede na to, v kakSnem sistemu bo aplikacija
uporabljena. V tem poglavju si bomo ogledali, kako s pomocjo GIS.NET kartografske

komponente in Geodesy.NET koordinatne knjiznice generiramo svoje karte.

5.3.1 Geografski, projekcijski in tockovni koordinatni sistem
Da bi lahko razumeli tehnologijo, ki je vpletena v kartografijo, moramo poznati tri

koordinatne sisteme: geografskega, projekcijskega in tockovnega. Vsak sistem igra
pomembno vlogo pri prikazovanju kart, tekoca transformacija iz enega v drugega pa je
kljuénega pomena. Najveckrat zacnemo kreirati karte tako, da uporabimo okroglo sliko
Zemlje, kjer veljajo meritve v obliki geografske visine in Sirine. Nato to sferi¢éno obliko Zemlje
pretvorimo v ravno karto, ki sluzi kot projekcijski sistem, pri katerem veljata X in Y
koordinati. V zadnjem koraku uredimo velikost in razmerja posameznih delov zemljevida, da
se ujemajo z naso najbolj natan¢no tockovno karto. Pri tej uporabljamo tockovne koordinate.

Celotni potek je prikazan na »Sliki 35«.

Slika 35: Geografski, projekcijski in tockovni koordinatni sistem

5.3.2 Ravna Zemlja je boljsa za interpretacijo
V prejSnjih poglavjih smo opisali, kako GPS naprava izra¢una svojo lokacijo kot geografsko

viSino in dolzino. Ta par informacij imenujemo kar geografske koordinate. Tezava v teh
geografskih koordinatah pa je v tem, da predstavljajo koordinate na Zemljinem povrsju, ki pa
je sfericne oblike. Ker so raCunalniski zasloni in zasloni GPS navigacij ravni, moramo to
sfericno Zemljo nekako raztegniti v dvodimenzionalno obliko, preden jo prikazemo na
zaslonu. Ta tehnika se imenuje projekcija in je klju¢na pri vsaki kartografiji. Poznamo vec kot

100 razli¢nih tipov projekcij, vsaka pa se uporablja za drug spekter opravil. Mercator
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projekcija se recimo uporablja v pomorstvu, saj uporablja karto, na kateri so crte z
nespremenjeno smerjo kar ravne Crte, kar posledi¢no zelo olajsa navigacijo. NeZelena
posledica tega pa je, da se popaci velikost vsega, ko se priblizujemo severnemu ali juznemu
polu, kar karto naredi neuporabno za operacije blizu teh dveh tock. Na »Sliki 36« je vidna

razlika med Mercator in Polyconic projekcijo Zemlje.

Slika 36: Mercator projekcija levo in Polyconic projekcija desno

Razlicne projekcije lahko privedejo do popolnoma razlicne karte glede na osnovno, kljub
temu pa so vse projekcije to¢ne. Ena od projekcij, ki se imenuje ortografska projekcija, je Se
vedno ravna, a daje obcéutek 3D slike na ra¢unalniskem zaslonu. Ta postopek se velikokrat
uporablja v raznih 3D aplikacijah, vklju¢no s 3D igrami. Ne glede na velikost in obliko pa

projekcijske koordinate zravnajo 3D koordinate, kar ob¢utno olajsa nalogo kartografiranja.

5.3.3 Matematicne enacbe projekcij
Za vsako projekcijo stoji matemati¢na enacba, ki je lahko bolj ali manj zapletena. Van der

Grinten projekcija recimo za izracun X koordinate uporablja (5), za Y koordinato pa (6) [21].

5 EmAG - P?) +/A2(G — P2) — (P% + A2)(G% — P2)
B P? + A?

(5)

_ 1n(PQ — A\JA? + 1)(P? + A?) — Q2

Y
PZ + A2

(6)
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V programu, ki ga bomo spisali v nadaljevanju, je uporabljena koda projekcije Plate Caree
zaradi hitrosti in enostavnosti. To je tudi privzeta projekcija v GIS.NET 3.0 komponenti, ki
vsebuje 25 razli¢nih projekcij. Enacbi, ki opisujeta X in Y koordinate sta opisani v (7) in (8)
[21].

X = Acos(®,) (7)

Y=0 (8)

Z enacbami za projekcijo kart je enostavneje delati, kadar so geografske koordinate
predstavljene z radiani. Z njimi je enostavno racunati, pripiSemo pa jih lahko tako zemljepisni

Sirini kot viSini. Pretvarjanje iz stopinj v radiane in obratno je prikazana na »Slika 37«.

// 90 stopinj

double degrees = 90.0;

// Pretvori v radiane

double radians = degrees * (Math.Pi / 180.0);
// Pretvori radiane nazaj v stopinje

degrees = radians / (Math.Pi / 180.0);

Slika 37: Pretvarjanje iz stopinj v radiane ter obratno v C# programskem jeziku
Vsi programi, ki opravljajo projekcijo, so sestavljeni iz dveh metod. Prva opisuje, kako iz
geografskih koordinat dobimo projekcijske koordinate, druga pa je ravno obratna, saj
aplikaciji pove, kako iz projekcijskih koordinat dobimo geografske. V praksi to pomeni, da
lahko uporabnik poljubno povecuje zemljevid in ima v vsakem povecevalnem ali
pomanjsevalnem koraku to¢no informacijo in pravilne koordinacijske podatke. Postopek je

prikazan na »Sliki 38«.

using System.Drawing;
public class PlateCaree
{
public PointF Project (PointF geographicCoordinate)
{
// Prvo pretvori geografske koordinate v radiane
double radianX = geographicCoordinate.X * (Math.PI / 180);
double radianY = geographicCoordinate.Y * (Math.PI / 180);
// Ustvari nov razred
PointF result = new PointF();
// Izracunaj projekcijsko X koordinato

result.X = (float) (radianX * Math.Cos(0));
// Izracunaj projekcijsko Y koordinato
result.Y = (float)radianyY;

// Vrni rezultat
return result;

}

public PointF Deproject (PointF projectedCoordinate)
{
// Ustvari nov razred za shranjevanje rezultata
PointF result = new PointF();
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// Izracunaj geografsko X koordinato (zemljepisna dolzina)
result.X = (float) (projectedCoordinate.X / Math.Cos (0) /
(Math.PI / 180.0));
// Izracunaj geografsko Y koordinato (zemljepisna Sirina)
result.Y = (float) (projectedCoordinate.Y / (Math.PI / 180.0));
return result;
}
}

Slika 38: Pretvarjanje iz geografskih v projekcijske koordinate in obratno v programskem
jeziku C#

S tem razredom lahko sedaj kreiramo projekcijske koordinate vsake lokacije na Zemlji, kot je

vidno na »Sliki 39«.

// Definiraj geografske koordinate, v tem primeru GPS lokacijo
PointF myLocation = new PointF();

myLocation.Y = 39.0; // 39 Severno

myLocation.X = -105.0; // 105 Zahodno

// Sedaj uporabimo projekcijski razred da »izravnamo« te koordinate
PlateCaree projection = new PlateCaree();

PointF myProjectedLocation = projection.Project (myLocation);
myLocation = projection.Deproject (myProjectedLocation);

Slika 39: Projekcija dveh geografskih koordinat v C# programskem jeziku

Zgornji postopek je ponovljen za vse geografske koordinate, dokler vseh podatkov ne
predstavimo s projekcijskimi. Ko naredimo to, nam manjka le Se en korak do tockovnih

koordinat, ki so lahko prikazane na zaslonu.

5.3.4 Aktivni del karte
Risanje zemljevida na steno je enostavno opravilo, saj ga tja nariSemo z vsemi dostopnimi

podatki. Navigacijska kartografija pa ni tako enostavna, saj mora biti uporabnikom dana
moznost, da karte obracajo in jih povecujejo (celotne ali pa samo dolocen del). Za dosego
tega si moramo predstavljati pravokotnik, ki predstavlja del karte, ki jo hocemo videti bolj
podrobno. kot to kaze »Slika 40«. Ko to naredimo, moramo z nekaj matematike spremeniti

projekcijske koordinate v to¢kovne koordinate.

4y Navigating  Map s | =) )

i\

Slika 40: Aktivni del karte pri pretvorbi iz projekcijskih koordinat v to¢kovne
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.NET razvijalci so povecini Ze seznanjeni s tockovnimi koordinatami. To so iste koordinate,
kot jih potrebujemo, da postavimo stvari na Form. Kar rabimo, je postopek, s katerim
projekcijske koordinate pretvorimo v tockovne. Postopek je tak, da projekcijske koordinate
povecamo ali pomanjSamo in pretvorimo, da se novi pravokotnik z detajlno vsebino poravna
z velikostjo tocke v Form. Pretvarjanje se izvede tako, da zgornjemu levemu kotu
pravokotnika dodamo negativno vrednost X in pozitivnho vrednost Y koordinate. Horizontalno
skalo izra¢unamo tako, da Sirino ploskve, na katero bomo izrisovali, delimo s predvideno
Sirino pravokotnika. Enako velja tudi za vertikalno skalo.

Na sreco je pri namiznih ra¢unalnikih mogoc¢a uporaba razreda Matrix, ki vecino tega
dela lahko opravi namesto nas. Objekte tipa Matrix lahko obra¢amo, povecujemo in
pomanjsujemo. Koda tega dela je prikazana na »Sliki 41«.

// Uporabimo razred Matrix za uporabo povecCav in obracanja

Matrix transform = new Matrix();

// Najprej pretvorimo projekcijske tolke, da se ujemajo s tockami 0,0
transform.Translate (-viewport.X, viewport.Y, MatrixOrder.Append);

//Nato uredimo skalo za vse tocCke, da pravokotnik z detajli ustreza velikosti form

transform.Scale (this.Width / viewport.Width,
this.Height / -viewport.Height, MatrixOrder.Append) ;

Slika 41: Razred Matrix in njegova uporaba v C# programskem jeziku

Ce razvijamo aplikacijo v C/C++/C# programskem jeziku in bo aplikacija bazirala na Windows
operacijskem sistemu (avtomobilske GPS navigacijske naprave velikokrat uporabljajo
Windows NT), se lahko posluzujemo GDI+ APIl-ja. V spodnji kodi uporabimo razred Graphics,
ki se tipi¢no uporablja pri metodi onPaint. Na sreco lahko transformacijo in skalo z lahkoto
dolo¢imo z lastnostjo Transform nasega Graphics objekta. Ko je to opravljeno lahko s
projekcijskimi koordinatami in metodo DrawLine nariSemo in pobarvamo nas objekt oziroma
detajlni del zemljevida, »Slika 42«.

protected override void OnPaint (PaintEventArgs e)

{
// Uporabi to transformacijo za vse grafic¢ne opreacije
e.Graphics.Transform = transform;
// Nari&i objekt s &rno obrobo in zelenim polnilom
e.Graphics.FillPolygon (Brushes.Green, projectedCoordinates);
e.Graphics.DrawPolygon (Pens.Black, projectedCoordinates);

Slika 42: Obroba objekta in polnilo v C# programskem jeziku

5.3.5 Razmerje objektov
V tem delu o kreiranju kartografije se sre¢ujemo z dvema pravokotnikoma. Eden predstavlja

celotni Form, na katerem bo vse predstavljano, drugi pa samo obmocje, ki bi ga radi
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pobarvali. Ce se obmogje, ki bi ga radi pobarvali, po obliki moéno razlikuje od Form, moramo

obliki med seboj uskladiti, da ne pride do napacnih rezultatov.

P P

o' Before [ |[ =5 s o After [ [ 5 =Sl

Slika 43: Objekt brez korekcije (levo) in objekt s korekcijo razmerja (desno)

Razmerje se izrauna z deljenjem $irine pravokotnika z njegovo visino. Ce bi imeli na primer
Sirino 10 in viSino 5 tock, bi to pomenilo, da je razmerje 0,5. Da prilagodimo razmerje
objektov moramo primerjati razmerje objekta, ki ga Zelimo pobarvati z razmerjem celotnega
Form. Ce ima objekt vedje razmerje kot Form, potem se objektu zmanjsa visina, v
nasprotnem primeru pa se mu poveca Sirina. Primer je prikazan na »Sliki 43«, koda pa na

»Sliki 44«.

//IzraCunaj razmerje Form
float pixelAspectRatio = (float)this.Width / this.Height;
//Izracunaj razmerje objekta
float projectedAspectRatio = viewport.Width / viewport.Height;
//Kopija objekta, ki jo lahko spreminjamo
RectangleF adjustedViewport = viewport;
//Je razmerje Form vecje od razmerja objekta?
if (pixelAspectRatio > projectedAspectRatio)
{
// Da. PovecCaj Sirino objekta
adjustedViewport.Inflate (
(pixelAspectRatio * adjustedViewport.Height - adjustedViewport.Width)
/2,
0) 7
}
// Je razmerje objekta vecje od razmerja Form
else if (pixelAspectRatio < projectedAspectRatio)
{
// Da. PovecCaj visino objekta
adjustedViewport.Inflate (
0,
(adjustedViewport.Width / pixelAspectRatio - adjustedViewport.Height)
/ 2);
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Slika 44: Prilagajanje razmerja objekta v C# programskem jeziku

S tem, ko reguliramo razmerja, bodo vsi geografski objekti ohranili svojo velikost in obliko,

Cetudi se bosta velikost in oblika Form spreminjali.

5.3.6 GIS
V poglavju 5.3 so pokazani osnovni gradniki pri kreiranju lastne kartografije. Za bolj podrobni

prikaz pa moramo vedeti, za kaj se bo ta nasa kartografija uporabljala in katere vse podatke
za tako implementacijo potrebujemo. Ker bi bilo merjenje za vsako tako karto prezahtevno,
predrago in predolgotrajno, se lahko posluzujemo geografskih informacijskih sistemov (GIS),
ki so Ze v uporabi. Teh sistemov je ogromno, obstajajo pa za najrazlicnejSe mozne namene.
Tako poznamo GIS, ki pokaze, kje vse so bili izmerjeni potresi in kako mocni so bili, sisteme,
ki nam pokaZejo gostoto prebivalstva v dolo¢enem obmodju, in tako dalje. Kar pa je
pomembno za navigacijske naprave, pa je to, da poznamo geografske informacijske sisteme,
ki za dolo¢eno podrocje prikazejo cestne in Zelezniske povezave, pomorske poti in Ceri,
oziroma pokazejo informacije, povezane z aeronavtiko. Kot re¢eno, se glede na potrebe nase
aplikacije odlo¢imo za enega (ali vec) od teh in ga/jih uporabimo v nasem programu.

Da bi zgornji program o navigacijski kartografiji dokoncali do funkcionalnosti, ki jo
zahteva cestna navigacija, bi morali spisati Se kar nekaj kode, vecina pa bi se nanasala na
upostevanje podatkov iz GIS. Tako bi morali podatke iz GIS vnesti na naso zgornjo karto in z
izraCunavanjem lokacije sprejemnika in primerjanjem s karto ugotoviti, po kateri poti se
moramo peljati, da pridemo najhitreje do cilja. Bolj zapleten algoritem bi prikazal tudi
potrebni ¢as, da pridemo do te lokacije in porabo goriva, znesek cestnin, uposteval hitrostne
omejitve po odsekih in nam predlagal alternativno pot glede na razdaljo, potrebni ¢as voZnje
ali pa glede na stroske, ki jih bomo imeli s to potjo. Praviloma obstaja 5 korakov, ki se jih
moramo drzati, ko se ukvarjamo z GIS za satelitsko navigacijo [14]:

1. GIS analizo za¢nimo s tem, da dobro postavimo vprasanje, ki nas zanima:
a. Katere ceste so na dolo¢enem obmocju?
b. Katere hitrostne omejitve veljajo na teh cestah?
c. Koliko pasov imajo te ceste?
d. Katere zanimive tocke so v blizini teh cest (ang. Points Of Interest, krat. POI)?
e. Aliso nateh cestah stacionarni radariji in kje so?

f. Drugo.
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2. lIzmed vseh GIS na voljo izberemo tistega, lahko pa tudi vec njih, ki vsebujejo za naso
nalogo pomembne podatke.

3. lzvedemo analizo vseh izbranih sistemov, s katero dolo¢imo, kateri podatki so
relevantni in za nas uporabni, kateri pa neuporabni iz takSnega ali drugacnega
razloga.

4. Podatke obdelamo. V primeru razvoja navigacijske karte zabeleZzimo vse POI. Prav
tako zabeleZimo vse ceste, nadmorske viSine, hitrostne omejitve, varnostne in
hitrostne kamere. Vsem tem stvarem pa moramo seveda dodati tudi ustrezne
koordinate, s katerimi bo potem nas sprejemnik primerjal svojo lokacijo.

5. Ko je tudi to narejeno, pogledamo kon¢ni izdelek in ga testiramo, da vidimo, ce res
vsebuje vse podatke, ki so za navigacijo potrebni, ¢e je pokritost cestnega omrezja

zadovoljiva itd. Konc¢ni izdelek v primeru satelitske navigacije vsebuje tudi podatke, ki

so prikazani na »Sliki 45«.
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Slika 45: navigacijska karta z vpisanimi cestami in radarji. Pri uporabi povecave bi se
seveda izrisale Se ostale ceste
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5.4 Prakticni primer z uporabo Arduina
Nacrtovanja GPS sistemov se lahko lotimo na mnogo nacinov. Ze izbira primernega

mikrokontrolerja in ostale strojne opreme nam lahko vzame precej ¢asa, saj se je ponudba
na tem podrocju v zadnjem ¢asu mocno povecala. Tako lahko izbiramo med resitvami, ki jih
ponujajo Motorola, PIC, Arduino in Se kopica drugih. Tudi anten in ostalih potrebnih
komponent je na trgu veliko, glede na zahteve projekta pa mora vsak sam preuciti, kaj to¢no
potrbuje, da bo naprava delovala kar se da dobro.

Ker sem v svojem Studijskem obdobju pa tudi v prostem &asu preizkusil vse tri zgoraj
nastete vgrajene sisteme, lahko re¢em, da je Se najlaZji za razumevanje in razlago prav

Arduino. Primer prakti¢nega izdelka v nadaljevanju je tako izdelan prav z njim.

5.4.1 Arduino
Arduino je vgrajeni sistem, ki bazira na enostavnem, odprtem strojnem nacrtu z vgrajeno

podporo vhodno-izhodnim napravam in standardnim programskim jezikom. Programski jezik
Arduina je zasnovan na Wiring programskem jeziku in je zelo podoben C/C++. Cilj Arduina je
priblizati vgrajene sisteme umetnikom in domacim uporabnikom po dostopni ceni, z
relativno enostavnim programskim jezikom in s prakti¢no neomejenimi moznostmi razsiritev.

Z Arduinom, »Slika 46«, lahko izdelamo samostojne, interaktivne resitve, lahko pa ga
uporabljamo v povezavi z ra¢unalnikom. Tipi¢na ploséa Arduina vsebuje mikrokontroler
Atmel AVR, nekaj vhodno-izhodnih povezav in serijski ali USB prikljucek za povezovanje z
racunalnikom [10]. Ta serijska ali USB povezava se uporablja bodisi za programiranje samega
mikrokontrolerja bodisi za interakcijo z Arduinom v realnem c¢asu. Arduino je lahko povezan
tudi v omreZje z drugimi Arduini, pri ¢emer pa po navadi med njih vpeljemo racunalnik, ki
skrbi za vso komunikacijo. Interakcija z racunalnikom je enostavna, saj je lahko programska
oprema na racunalniku spisana v mnozici programskih jezikov. Najbolj popularna resitev je

Processing, mozno pa je pisati tudi v Javi in drugih.
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Slika 46: Arduino Duemilanove verzija 2009b. Na levi strani se nahajata USB in napajalni
prikljucek, na spodnji strani analogni in na zgorniji strani digitalni prikljucki.

5.4.2 EM-406 GPS modul

Drugi pomembnejsi gradnik sta GPS modul in antena. Kaj nekaj karakteristik je, ki jih
moramo upostevati, nekatere seveda bolj, druge manj, odvisno od potreb in razpolozljivih
sredstev. Prva pomembna karakteristika je cas, ki ga modul potrebuje, da pridobi tocno
lokacijo. Ta tocna lokacija pomeni, da modul pridobiva GPS signal z dovolj satelitov, da
izraCuna svoj polozaj. Druga pomembna stvar je, kako tocen je modul pri izraCunavanju
poloZaja in kako dobro ohranja zagotavljanje to¢ne lokacije v prisotnosti preprek, kot so
recimo stavbe v naseljih ali pa gosti gozdovi.

Te karakteristike pa so odvisne od raznih tehnologkih razlik. Stevilo satelitov, ki jih
modul lahko isto¢asno sprejema, je pomemben podatek. Danasnji GPS moduli sprejemajo do
20 kanalov, kar se odraza v hitrejSem iskanju satelitov in boljSegem izra¢unu polozaja v
urbanem okolju. Procesiranje GPS signala v samem modulu je tudi pomemben faktor, saj
posledi¢no lahko uporabimo pocasnejsi mikrokontroler. Novejsa vezna Cipovja, kot je recimo
SiRF 1ll, omogocajo bistveno hitrejSe c¢ase pridobivanja signala in moéno izboljSano
robustnost pri drzanju signala v gosto poseljenih obmocjih kot SiRF Il ali starejsa. Tudi
podpora WAAS in ostalim izboljSavam GPS je pomemben faktor, saj naprava tako lahko
poloZaj izracunava Se bolj to¢no.

Komercialni GPS moduli za projekte, kot je ta, imajo dobro lastnost, da so vsi

kompatibilni z NMEA 0831 formatom podatkov, kar pomeni, da lahko vsako sekundo izpiSejo
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standardno NMEA sporocilo, ki vsebuje hitrost, 3D polozaj, Stevilo vidnih satelitov, GPS ¢as in
drugo. NMEA se posilja v ASCII formatu (ang. American Standard Code for Information
Interchange) s hitrostjo 4800 baud, 8N1 (8 podatkovnih bitov, nobenega paritetnega, 1 stop
bit).

Karakteristike EM-406 SiRF 1l modula, »Slika47«, z vgrajeno anteno so [10]:

- 20 kanalni sprejemnik

- Zelo obcutljiva antena: -159dBm

- Tocnost lociranja na 10 metrov oz. 5 metrov z uporabo WAAS

- Mrzli zagon (modul nima shranjenih satelitov): 42 sekund

- Poraba 70mA pri 4,5-6,5V

Slika 47: EM-406 GPS modul. Dimenzije so 30x30x10,5mm. Teza znasa 16 gramov. Odli¢na
izbira za mobilne naprave.

5.4.3 Dolocanje grobega poloZaja sprejemnika
V spodnjem primeru je prikazan postopek grobe dolocitve signala. Za lazjo predstavo je na
»Sliki 49« podana tudi shema vezave in na »Sliki 48« shema izhodov EM-406 modula.

Primer prikazuje osnovne funkcije NMEA knjiZznice. Izhodni signal GPS modula je
povezan na vhodno linijo Wiring/Arduina, hitrost povezave znasa 4800 baud, svetlec¢a dioda
pa je povezana na digitalni vhodno/izhodni prikljuc¢ek 0.

Najprej ustvarimo GPS podatkovno povezavo za tip SGPRMC stavka (priporoceni
minimum opisan v poglavju 5.2.1), s katero potem pridobimo podatek o lokaciji. Ko se GPS
modul nahaja na obmo¢ju Slovenije, svetleca dioda zasveti, sicer pa je ugasnjena. »Slika 50«
prikazuje potrebno kodo. Zaradi poenostavitve je Slovenija razdeljena na dva kvadrata, za

bolj specificno sledenje pa bi seveda morali dodati dodatno kodo. »Slika 51« prikazuje kodo,
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ki je potrebna za ugotavljanje smeri gibanja sprejemnika, relativnho smer do cilja in hitrost,
»Slika 52« pa prikazuje postopek ugotavljanja potrebe po spreminjanju smeri in katera LED

naj posveti, v kolikor je sprememba potrebna.

EM-406 GPS
maodul

& 1PPS

GND 1| }7 5 GND
digital pin 2 (Seriali RX) | »—— 4TX
digital pin 3 (Serialt TX) | > 3 RX

+5V 2VCC

GND I|}7 1 GND

Slika 48: Izhodi EM-406 GPS modula. Povezava poteka s hitrostjo 4800 baud paket pa
vsebuje 8 podatkovnih bitov in 1 stop bit ter je brez paritnetnih bitov

EM-106
WIRING/ARDUING GPS modul
FORTD
£ 58"""%

FIM 3 (Seriall Tx)

ooooan

=N -N- - - - - - - -
== e e = = =

PIN 2 {Seriall R¥)

ooooo
ooooao

Slika 49: Shema povezave EM-406 GPS modula z Wiring ali Arduinom. Povezave na sliki so
vse potrebne povezave, ki jih EM-406 zahteva za delovanje.
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GPS_EM_406 | Wiring 0024
File Edit Sketch Tools Help

_EM_406§

NMEL gps(GPRMC) ;

| ¥

woid setup() {
Zeriall.begin (4800 ;2
pinMode (0, OUTRUT):
+
wold loop()] {
if (Seriall.available() > 0 ) {
/¢ Preberi in shrani podatke, ki jih po3ilja GPS wodul EM-406
char ¢ = Seriall.read():
/4 Preweri, €e je stawek weljaven GPS stawvek
if (gps.decodefc)) {
S/ Preveri, Ce so podatki weljavni
if (gpa.gprmc_status() == 'A') |
/4 Preweri, £e sge sprejemnik nahajs v 3lowveniii
boolean wilovenili = ((gps.gprmc_latitude() > 45.Z8)
&f (gp3.gprmc_ latitude () < 46.35)
&f (gpa.ogprmc_longitude ()] < 13.31)
&6 (gpg.oprmc_longitude() > 15.38))
Il ({gps.gprmc_latitude() > 46.20)
&& [gpa.gprnc_ latitude() > 46.49)
&& [gpa.ogproc_longitude() > 15.38)
&& (gps.oproc longitude() > 16.24));
// Ce se GRS nahaja v Floweniji LED prifgemo, sSicer jo ugasnemo
if (wiloweniji) |
digitalWrite(0, HIGH)]:
1 else |
digitalWrite (0, LOW):
Fr b}

|

Diane compiling, N

Slika 50: Z Wiring preberemo podatke in preverimo, ce se sprejemnik nahaja na podrocju
Slovenije

5.4.4 Trenutna hitrost, razdalja do cilja in smer do cilja
Knjiznica nmea.h vsebuje nekaj zelo priro¢nih ukazov za delo z GPS navigacijo. Kot prikazuje

»Slika 51«, lahko na dokaj enostaven nacin doloc¢imo smer gibanja, smer cilja in trenutno

hitrost.

#include <nmea.h>

// Ustvarimo GPS podatkovno povezavo za GPRMC tip stavka
NMEA gps (GPRMC) ;

// Relativna smer do cilja

float d;

// Koordinate cilja
float dest latitude = 45.72;
float dest longitude = 14.28;

void setup () {
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Se
pi
pi
pi
pi
}
void
if

riall.begin (4800);
nMode (0, OUTPUT) ;
nMode (1, OUTPUT) ;
nMode (8, OUTPUT) ;
nMode (9, OUTPUT) ;

loop () {
(Seriall.available() > 0 ) {
// Preberi in shrani podatke, ki jih posilja GPS modul EM-406
char ¢ = Seriall.read();
// Preveri, c¢e Jje stavek veljaven GPS stavek
if (gps.decode(c)) {
// Preveri, c¢e so podatki veljavni
if (gps.gprmc_status() == 'A'"') {
// Preberi hitrost in prizgi LED 0 Ce le-ta presega 50km/h
if (gps.gprmc_speed(KMPH) > 50.0) {
digitalWrite (0, HIGH) ;
} else {
digitalWrite (0, LOW);

// Izracunaj razdaljo do cilja in priZgi LED 1 Ce je bliZje od 500 metrov
if (gps.gprmc _distance to(dest latitude, dest longitude, MTR) < 500.0) {
digitalWrite(1l, HIGH);
} else {
digitalWrite(l, LOW);

// Izracunaj relativno smer do cilja glede na naSo smer

// Ce je nad cilj ve& kot 5° levo od naSe trenutne smeri se pri%ge LED 8
// Ce je nad cilj ved& kot 5° desno od naSe trenutne smeri se priZge LED 9
// Ce smo na pravi smeri s toleranco 10° potem gorita LED 8 in 9

d = gps.gprmc_course to(dest latitude, dest longitude) -

gps.gprmc_course () ;

P11}

if (d < 0) { d += 360; }
if (d > 180) { d -= 360; }
// set LEDs accordingly
if (d < 5) {
digitalWrite (8, HIGH);
} else {
digitalWrite (8, LOW) ;
}
if (d > -5) {
digitalWrite (9, HIGH);
} else {
digitalWrite (9, LOW) ;
1}

Slika 51: Potrebna koda za dolocitev smeri voznje, smeri cilja in hitrosi, prav tako napisana

v Wiring

Faku
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Oo

Zavij levo
LED PIN8

90°
Nasa smer
100°

180°

Slika 52: Smer cilja (319°) — smer sprejemnika (100°) = 219°. Ker je 219°>180°0odstejemo
360°kar znese -141°. Ker je -141°manjse od 5 in vecje od -5, prizgemo LED 8, kar pomeni, da

moramo zaviti levo
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6. ZAKLJUCKI IN MOZNE RAZSIRITVE

Diplomsko delo je imelo vec ciljev. V prvem delu sem Zelel predstaviti, kaj GNSS sploh je in
kaj pomeni v naSem vsakdanjem Zivljenju. Prav tako sem hotel bralcu razloZiti osnovne
pojme, povezane s satelitskim navigacijskim sistemom — kako le-ta deluje, na kaj je obcutljiv,
katere napake lahko nastanejo in kako izracun poloZaja sprejemnika sploh poteka. Hotel
sem, da ta prvi del bralcu da osnovni pogled na delovanje GNSS, ki ga bo v naslednjih
poglavjih potreboval za razumevanje bolj zapletenih prijemov. Moznih razsiritev je pri prvem
delu veliko, saj ima vsak problem, ki je obravnavan, Se kopico drugih povezanih z njim, za
vsakega pa obstaja razli€na razlaga in resitev. Ker nisem hotel, da bi bilo diplomsko delo
preobsezno in posledi¢no nepregledno, sem se osredotocil na razlago najpomembnejsih, s
katerimi se tudi najveckrat sreCamo in ki doprinesejo najvelji delez k napakam. Z
upostevanjem teh problemov in njihovo odpravo lahko naredimo napravo, ki bo Ze zelo
dobra, z implementacijo dodatnih resitev pa bi naprava lahko sluzZila Ze komercialnim
namenom.

Ko je bralec seznanjen z osnovami, ki so predstavljene v prvem delu, si v drugem delu
ogleda GNSS sisteme, ki so Ze v celoti postavljeni, deloma postavljeni, v izgradnji ali pa Sele
na papirju. Pomembno je, da ni opisan samo ameriski GPS, temvec tudi ruski GLONASS,
kitajski COMPASS in evropski GALILEO. Vsi ti sistemi niso pomembni le zato, ker vecim
drzavam omogocajo satelitsko navigacijo, ampak ker se med seboj dopolnjujejo. Moderni
GPS sprejemniki tako najveckrat spremljajo tako GPS kot tudi GLONASS satelite, v
prihodnosti pa bodo poslusali Se GALILEO in COMPASS. S tem bo sledenje pridobilo na
tocnosti in pa zanesljivosti. O vsakem izmed teh sistemov bi se dalo napisati debelejSo knjigo,
saj niso zanimive le tehni¢ne karakteristike signalov ampak tudi zgodovina, razvoj, denarni
vlozek in tehnologija satelitov, ki pa niso tema tega diplomskega dela in sem jih zato v veliki
meri izpustil.

V tretjem delu diplomske naloge so opisani koncepti uporabe GNSS. Medtem ko
povprecen uporabnik pozna le avtomobilsko navigacijo, je v tem delu opisan Se pomen GNSS
v vojski, policiji, pomorstvu, letalstvu in Sportu. Razsiritev tega dela bi lahko obsegala bolj
podrobne analize prijemov, ki jih omenjena podrocja uporabljajo, prihranke zaradi uporabe

GNSS in pa bolj futuristi¢éne napovedi, ki so zaenkrat Se na papirju, z veCanjem procesorske
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moci in izboljSanjem ter optimizacijo algoritmov pa bi lahko kaj kmalu postale del nasega
vsakdana.

Cetrti del diplomske naloge je namenjen programiranju interpreterja, ki zna izlus¢iti
podatke iz NMEA stavka, ki se tudi najveckrat uporablja v navigacijskih napravah, saj so ti
podatki standardizirani. V zacetku so predstavljeni operacijski sistemi, na katerih najveckrat
tec€e navigacijski program, nato pa se bralec seznani z osnovnim NMEA stavkom in pomenom
njegove vsebine. Preko ucenja korak-za-korakom so opisani postopki ciS¢enja napak,
dolo¢anje polozaja, smer voznje in opozorila zaradi prekoracitve dovoljene hitrosti itd.
Predstavljen je tudi pomen geografskih informacijskih sistemov. MoZna razsiritev tega
poglavja bi bila, da bi bil opisan celotni postopek kreiranja kartografije. Zaradi zapletenosti in
dolgotrajnosti sem v tej diplomski nalogi pokazal le smernice pri kreiranju kartografije, bolj
podrobna razlaga pa bi lahko bila Ze drugo diplomsko delo.

Zadnji del diplomske naloge opisuje strojno opremo, ki je potrebna za izgradnjo GPS
naprave in pa osnovni program, ki ga taka naprava potrebuje za delovanje. Opisan je
mikrokontroler Arduino in pa GPS modul EM-406. V tem delu je prikazana shema vezave in
pa program, spisan v Wiring okolju, ki prikazuje nekaj osnovnih nadinov delovanja GPS
naprave, kot so dolo¢anje smeri, dolocanje smeri cilja, razdalja do cilja in hitrost
sprejemnika. V razsiritvi tega dela bi lahko bil prikazan tudi LCD zaslon, ki bi izpisoval vse
relevantne podatke in pa zemljevid poti. Z uporabo GIS pristopov iz poglavja 5.3.6 bi lahko

bila narejena polno funkcionalna navigacijska naprava.
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