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Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete dr att visa att det d&r mdjligt att i realtid
visa var i skogen den tdvlande orienteraren &r, sa att det blir intressantare for
publik att se pa sporten. Losningen som framtagits bygger pa en enkel GPS-
mottagare som med ett radiomodem sdnder koordinater via Mobitex, ett
paketdatasystem utvecklat av Ericsson Mobile Data Design, till en databas.
Ett program lédser hela tiden i databasen och presenterar positionerna. For
att fa battre tdckning i terréingen kan Mobitexnétet forstirkas med en eller
flera mobila basstationer. En demonstration av systemet visade att det &r
fullt mojligt att anvinda systemet for att positionera lopare. Den béarbara
enheten ar inte sirskilt dyr, men att nyinvestera i Mobitexnétet dr ddremot
kostsamt.

Abstract

The purpose with this master thesis work is to show the possibility to realtime
monitor the position of a competing orienteerer in the forest, so that the sport
becomes more interesting for the spectators to follow. The presented solution
is based on a simple GPS receiver that uses a radio modem to send coor-
dinates over Mobitex, a packet switched communication system developed
by Ericsson Mobile Data Design, to a database. An application continuously
reads the database and presents the positions. In order to achieve a better
radio coverage in the terrain, one can strengthen the Mobitex network with
additional mobile radio base stations. A demonstration of the system showed
that it is fully feasible to use the present system to monitor orienteerers.
The portable device is not particular expensive but to invest in the Mobitex
network is costly.
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Kapitel 1

Inledning

Orientering ar en sport som framst utévas i Norden och som etablerades
redan pa tidigt 1900-tal. Svenska Orienteringsférbundet bildades 1939 och
1961 bildades ett internationellt orienteringsférbund. En orienteringstivling
gar ut pa att med enbart karta och kompass snabbast ta sig fran starten
till malet via ett antal kontroller under vigen. Detta gors enskilt och kon-
trollerna man passerar maste tas i ratt ordning. Under flera decennier har
sporten rént stort intresse hos allménheten, men verkar pa senare tid tappat
denna popularitet. En forklaring kan vara att fa personer verkligen vet vilken
spinnande utmaning sporten erbjuder. I skolan eller under militartjéinsten
provar de flesta orientering for forsta gangen, men ofta dr de arrangemang-
en daliga och bjuder liten eller ingen utmaning. Om man som publik ser
pa orientering syns 16paren endast vid startogonblicket och malgang, i vissa
fall &ven vid en varvningskontroll som ligger inom synhall. Det dr mycket
svart att formedla tdvlingens dramatik till publiken som dérfér kan upp-
leva sporten som ointressant. Om man didremot pa en karta kan visa var i
skogen 16paren befinner sig, kan en speaker littare formedla kénslan av ut-
maning och spianning. Det blir ocksa ldttare att skapa bra TV-sindningar.
Detta kan forhoppningsvis innebéra att sporten upplevs som intressantare,
och darmed &ven far mer TV-tid. I och med uppmérksamhet kan flera posi-
tiva konsekvenser upptriada, sasom fler utévare, villigare sponsorer eller att
sporten pa sikt kan fa OS-status.

Vi har som malsittning att utveckla ett system som kan hjilpa till att
formedla spidnningen och utmaningen fran skogen till publiken. Ett sétt att
gora det dr att folja 16parna med GPS-teknik! s& att man som publik kan se
var loparna #r. Ett komplement till detta dr kameror som visar bilder fran
skogen.

LGPS - Global Positioning System #ir ett system for att 6ver hela jorden med hjilp av
satelliter kunna bestdmma en mottagares geografiska position.

7



8 KAPITEL 1. INLEDNING

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete ar att utveckla ett system for realtidspresentation av
orienteringslopare under tévling, detta for att forsoka gora orienteringsporten
mer publik- och TV-viénlig. En annan positiv effekt av ett sddant system &r
att man enkelt kan kora repriser pa visningen, vilket gor att dven upplevelsen
for orienteraren Gkas. Analyser i efterhand av egna och konkurrenters lopp ér
en viktig del i utévandet av orienteringssporten och en del som gor sporten
mer komplex och intressant fér deltagarna.

1.2 Mal

Malet &r att konstruera ett prototyp-system for demonstration som gar att
anvinda pa ett begrénsat omrade och med ett begrinsat antal 16pare. Tanken
dr att med en lyckad demonstration locka intressenter som kan sponsra en
fortsatt utveckling, men framfor allt for att visa att systemet fungerar. Vi
vill visa att det idag &r mdojligt att arrangera en orienteringstidvling som &r
hégintressant for publiken, utan att man maste dndra orienteringens grund-
tanke med att 16paren pa egen hand i skogen skall finna sin véig. En annan del
av malet dr att integrera Sportldents tidtagningssystem for att kunna pre-
sentera korrekta tidsangivelser for stimplingarna vid kontrollerna och dven
malgangar.

Demonstrationssystemet skall klara av att folja 5 16pare parallellt under
en del eller delar av banan. Att félja en tdvlings alla 16pare under en hel
bana #r inte en malsidttning, pa grund av dels att det genereras sa myck-
et information att inte allt kan anvindas och dels att vid en presentation
av en tavling riacker det med att fokusera pa nagra lopare, till exempel en
klass, samt en eller flera intressanta delar av banan. Dessutom uppstar en del
tekniska svarigheter med att f6lja en hel bana. Eftersom det blir stora arealer
att tdcka in for datadverforingen kriavs mycket utrustning vilket dr kostsamt
och arbetskriavande. Vi vill att systemet skall vara relativt 14ttskott och inte
allt for dyrt och darfor prioriteras ett nagot mindre omrade.

1.3 Uppgift

Den forsta uppgifter ar att ta reda pa vad det redan finns for system, dels
fardiga som liknar det vi skall utveckla, och vad man kan anvénda for oli-
ka GPS-mottagare och system for den mobila dataoverféringen. Nésta del
blir att med befintliga system for positionering och tradlés dataéverféring
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konstruera en enhet som &r birbar och vatten-, stot- och temperaturskill-
nadstalig. Enheten skall skicka positionerna till en databas, ur vilken l6parnas
positioner skall kunna presenteras i realtid. For att fa till en bra presen-
tation av l6parpostioner pa datorskdrmen kommer vi hir att ta hjilp av
utomstaende med presentationsprogrammet. Inom ramen fér examensarbetet
gor vi endast en enklare version av ett presentationsprogram for att anvindas
under sjilva utvecklingsarbetet.



Kapitel 2

Andra liknande system

Vi anvinder oss till stor del av tva redan fardiga system, GPS och Mobi-
tex!, for att konstruera vart system for realtidspositionering av orienterare.
Det finns dock nagra system for positionering av orienterare, som av olika
anledningar inte anvinds idag.

Det finns dven fler sitt att erhalla positioner samt sinda data #n de vi
anvinder oss av.

2.1 RPMS

Internationella Orienteringsforbundet IOF (International Orienteering Fed-
eration) har en teknisk utvecklingskommitté som definierat forkortningen
RPMS vilken star for Realtime Position Monitoring System. Ett antal RPMS
har konstruerats och testats. De bygger pa olika positionerings- och da-
tadverforingsprinciper. Gemensamt ar att initiativtagarna har lyckats fa fram
ett fungerande system, men att det ofta saknas pengar for att ga vidare.

2.2 Paboérjade / fardiga system

Det finns féorutom detta arbete minst tre andra projekt som haft som mal-
siattning att astadkomma system for positionering av orienterare.

2.2.1 SILVA Time Track System

SILVA Time Track System, STTS, anvinder sig av radiopejling for att posi-
tionsbestdmma l6parna. Varje lopare har en liten séindare (TAG) pa sig som

!Ett paketdatasystem utvecklat av Ericsson Mobile Data Design AB.

10
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sinder ut en signal, och man behdver ett antal stationer som pejlar efter
l6parna i skogen. Systemet sigs klara 4000 16pare parallellt, och varje TAG
kostar runt 4-500 kronor (samtal med Stefan Dahl, Silva, 2000-10-23).

Systemet dr uppbyggt av en GPS-masterstation som &r kopplad till en re-
gistreringsenhet samt via radiolink till basstationer i terrdngen [17]. Bassta-
tionerna erhaller sina positioner fran GPS-mottagare. En referenssindare
finns i omradet och dven sindare pa varje lopare. Se systeméoversikt i figur
2.1.

BASE-
station
‘ Low freq. SASE
R \ .. _
BASE- Reference tranén@‘s}_s_[qr?.”_ station
station | "--... transmittor A 0 T 7
> '“;II'AG‘ e
RGN Q" “~ ~Radiolink
\/ \‘/
\_ /| GPS Master Station
[ [ [ [ |
Media | |Big scrn [Map Event ||Registr.| | Timing
TV TV Plotting| |Admin.

Figur 2.1: Systemoversikt Silva Time Track System.

Systemet klarar av minst 15 km? och sigs vara foérberett fér anviindande
i flera linder. Ett interface finns mot TV och tidtagningssystem samt or-
ganisationsprogram. Silva dr mycket fortegna om detaljerna i deras system,
och dérav finns det ingen mer information tillgidnglig. STTS har aldrig an-
vénts pa nagon tavling.

2.2.2 Korahdus

I Finland ar 1994 pabdrjades ett arbete med GPS pa orienterare i klubben Ko-
rahdus [22]. De lyckades 1997 arrangera en liten tévling med fyra 16pare som
bar varsin loparenhet pa ryggen och en GPS-mottagarantenn pa huvudet.
GPS-mottagaren var av mérket Trimble och den hade en FM-mottagare for
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mottagning av DGPS?-signaler. Totalt viigde den cirka 400 g med batteri.
De byggde upp ett eget radionit, eftersom det behovdes dels till DGPS:en
men dven for dataoverforingen. For att presentera data om var l6parna be-
fann sig anvindes ett redan fardigt program, ett presentationsprogram for
att visa var ambulanser befinner sig tillverkat av GPS-tillverkaren Trimble.
Pa en storbildsvideoskédrm visades en karta med loparnas positioner i skogen,
med cirka 10 meters noggrannhet. Tévlingen rapporterades vara lyckad.

Syftet med att utveckla systemet var att visa att det var praktiskt genom-
forbart. Malet uppnaddes, men inga vidare planer pa fortsittning har rap-
porterats. Eftersom klubben och privatpersonerna stod for kostnaderna lades
verksamheten pa is. Projektet har vilat sedan dess.

2.2.3 VTEAM och OPOS

Vebjgrn Berre ledde en grupp pa fem personer i Norge (VITEAM) som utred-
de mgjligheterna att realtidspositionera orienterare med hjilp av GPS. De
senaste rapporterna fran projektet dr tva Master Degrees vid Norges Tekniska
Institut, NTHI, i &mnet 1991 och 1992 [23]. Slutsatserna i dessa arbeten var
att det dr mdojligt att spara orienterare med GPS. De storsta problemen
ansags vara:

1) For att fa tillricklig noggrannhet i positionen maste DGPS anviindas.

2) Man maste hitta ett passande radiokommunikationssystem som har
tillracklig tdckning och som &r tillrackligt liten och latt.

De ansag problem tva vara storst. I dagens lége dr problemet med nog-
grannheten sa gott som borta i och med att den medvetna storningen av
GPS-systemet Selective Availability (SA) &r bortplockad. SA gjorde att pre-
cisionen utan DGPS var 100-150 meter, men nér den slogs av dkade nog-
grannheten till 10-15 meter.

Projektgruppen som bildades hade for avsikt att underscka olika an-
greppssatt for att utveckla ett system for realtidspositionering av orienterare,
lampligt att visa pa TV. Vi har inte sett nagra resultat av detta projekt.

2.3 Pagaende projekt

2.3.1 VM 2001 i Finland

I inbjudan till VM i Finland 2001 [26] star att ldsa att arrangdrernas avsikt
ir att anvinda ett GPS-baserat system for att spara l6parna i finalloppen

Differentiell GPS (DGPS) ér ett siitt att med hjdlp av en fast referenspunkt oka
noggrannheten i positioneringen.
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samt i budkavlen. Varje lopare skall bira en positioneringsutrustning och en
GSM-telefon, vilka dr integrerade i en nummerlappsvist. Informationen skall
anvandas for TV-sdndning eller visning for publik via en storbildsskdrm pa
tavlingsplatsen.

I april/maj 2001 kommer ett sista test att goras. Darefter skall det utvér-
deras om tekniken haller och om det tillfér TV-sdndningen nagot. Om finsk
TV ger klartecken blir det séindning, annars inte [16].

2.3.2 Andra projekt

Det finns ett system kallat Cup Tracker som positionerar segelbatar under
tévling [27]. Fyra sommarjobbare byggde systemet under sommaren 2000 och
det testades med goda resultat i augusti samma ar. Systemet bestar av en
GPS-mottagare samt en GSM-siindare pa baten. Pa land finns GSM-moduler
som en gang i minuten ringer upp batarna och plockar information om deras
positioner, fart och kurs. Uppgifterna presenteras via en dator och kan dven
studeras genom WAP.

I Umea har man vid Idrottsmedicin gjort férsok dar orienterares puls och
andning méts under ett lopp. Dér anvindes en differentiell GPS-mottagare
och positionerna lagrades tills 16paren kommit i mél (samtal med Peter Lars-
son, Idrottsmedicin i Umea, 2000-11-13).

I Lulea arbetar Tor Bjorn Minde med Lulea Universitet och Ericsson
Erisoft i Lulea AB med ett projekt for att redovisa fakta om l6pare under
tavling. De har gjort det tidigare med Lulea Hockey, dir de presenterade en
del fakta kring spelarna, visade repriser via handburna datorer sammankopp-
lade i ett tradlost LAN? [14]. Planer finns pa ett samarbete med Svenska
Orienteringsforbundet och det kan dven bli aktuellt att anvéinda detta system
for att presentera l16parnas positioner i handburna datorer pa tévlingsplatsen.

Det finns férutom dessa sportiga applikationer en méngd av olika posi-
tionssystem for ambulanser, taxibilar, budbilar och flygplan. De anvinder
dock tekniker som inte dr tillaimpbara pa var applikation, mycket pa grund
av andra krav pa precision, snabbhet och vikt.

2.4 Positionsbestimning

Under lang tid har positionering utforts genom igenkénnade av terrédngen for
att senare 6verga till mer sofistikerade metoder sasom exempelvis navigering
med hjilp av stjarnorna. I och med att radiovagor borjade anvéindas uppstod

3LAN - Local Area Network, ett lokalt datorniitverk.
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nya metoder sasom radar och pejling. En av de senaste teknikerna &r idag
att med signaler fran satelliter “pejla” fram positionen med GPS.

2.4.1 TRANSIT

Att bestimma positioner pa jorden med hjilp av satelliter har gjorts sedan
1964, da satellitsystemet Transit (senare Navy Navigation Satellite System,
NNSS) togs i bruk [20] . Idén kom fran amerikanska forskare som upptéckte
att en satellits bana noggrannt kunde bestimmas genom métning av doppler-
skift fran en positionsbestdmd punkt. For att positionera gjorde man tvért-
om, det vill siga man visste istillet var satelliten fanns. Den forsta satelliten
placerades i sin bana ar 1959.

Noggrannheten i Transit dr 20-100 meter. Fran borjan var systemet mili-
tért och efter en tid blev det dven tillgdngligt for civila anvindare. Systemet
NNSS/Transit fungerade 1993, men med begrénsad téickning pa grund av
det laga antalet satelliter, endast fem fungerande.

1997 bytte systemet namn till NIMS (the Navy Ionospheric Satellite Mon-
itoring System) samtidigt som man bytte modulering av signalen och fasmo-
duleringen. Datainnehallet i signalen togs bort, sa den innnehaller inte nagon
information nu. Idag (2000) finns det 11 satelliter i rymden, men endast tre
av dem fungerar och sinder signaler. Satellieterna anvéinds till projekt inom
amerikanska marinen.

2.4.2 GPS

Global Positioning System (GPS) heter det ifdag forhdrskande systemet som
skapats av forsvarsdepartementet, DoD (Department of Defence), i USA.
Specifikationen for GPS sdger att det skall vara ett virldsomspédnnnade sy-
stem for att med meterprecision betdmma postionen var helst pa jordklotet
man dr och dessutom vid alla tidpunkter.

Systemet bestar av 24 satelliter som roterar runt jorden. Dessa sidnder
hela tiden signaler som dr kodade for bland annat vilken satellit det dr och
var de befinner sig. GPS-mottagarna &r passiva, det vill sdga de sénder inte
ut nagra radiosignaler. Anledningen ar att systemet i grunden &r militért
och da skall mottagarna vara lyssnande sa att inte utgaende signaler kan
uppfattas av fienden och dérmed r&ja positionen pa mottagaren.

Mottagaren far information om var satelliterna &r via deras signaler.
Avstandet till satelliterna kan beriknas och utifran det kan positionen be-
stdmmas.

Systemet borjade att anvindas 1978 och i maj 2000 skedde den storsta
fordndringen hittills, da DoD slutade att stora signalen, vilket gjorde att
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precisionen for civila anvindare ckade. Storningen Selectiv Availability, SA,
gjorde att civila anviindare endast fick en precision pa cirka 100 m. Stérningen
orsakades genom att klockorna i satelliterna “skevade”, de drog sig och snab-
bade sig om vart annat. Auktoriserade anvindare kunde kompensera for
klockfelet eftersom information om hur klockorna skevade var kodat i sig-
nalen. Klockstoérningen togs bort 2 maj 2000 vilket gjorde att noggrannheten
for en autonom GPS direkt forbéttrades till cirka 10-15 meter fran tidigare
100-150 meter.

2.4.3 GLONASS

Parallellt med den Amerikanska utvecklingen har ett ryskt system, Glob-
al Navigation Satellite System, GLONASS, utvecklats [20]. Principen lik-
nar GPS vildigt mycket. Den storsta skillnaden ar att GLONASS satelliter
sinder pa varsin frekvens och inte som GPS dir alla satelliter har samma
frekvens.

Varje satellit sinder tva sorters signaler, dels med normalprecision (SP,
Standard Precision) och dels med hog precision (HP, High precision). SP-
signalen sidnds pa frekvensen 1602 4+ n - 0.562 MHz, dér n = 1,2, 3,... for de
olika satelliterna. Eftersom varje satellit sinder signalen pa varsin frekvens
och pa sa sitt identifieras satelliterna. Satelliterna sinder diremot identiska
koder.

Pa liknande sétt som GPS-mottagaren fangar GLONASS-mottagaren
upp signalerna fran minst 4 satelliter. Mottagaren méiter pseudorange-av-
standet fran satelliterna samt x-, y- och z-komponenterna av mottagarens
hastighet. Samtidigt med detta véljer den och behandlar navigationsdata
fran satellitsignalerna. Mottagaren berdknar dérefter tre koordinater samt
exakt tid.

Fortséttningen pa GLONASS é&r oviss, och systemet saknar idag full
téckning pa grund av stortade satelliter. I dagsldget (mars 2001) finns det
endast atta fungerande satelliter i rymden [30].

2.4.4 Radiopejling

Att radiopejla gar ut pa att ta reda pa var en radioséindare #dr. Sdndaren
befinner sig pa en okénd position, och man méter med pejlingsutrustning
fran kidnda positioner for att fa riktningar, baringar, mot sindaren. Om man
har ldmpliga positioner pa matutrustningen kan man fa baringar som korsar
varandra sa att sindarens position kan bestdmimas.
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2.4.5 GSM

En GSM*-mobiltelefon har niir den #r paslagen kontakt med en basstation s
linge det finns mottagning, det vill sdga nér nétet inte dr Gverbelastat eller
ndr signalerna inte blockeras eller stérs pa annat sétt.

For att positionsbestdimma en telefon med hjalp av GSM-nétet finns olika
metoder[18] vars noggrannhet och snabbhet sammanfattas i tabell 2.1.

COO-metoden (Cell of Origin) innebér att man ser vilken av nitets bas-
stationer som telefonen &r nirmast, det vill sdga den som den har starkaste
signalkontakten med. Arean som basstationen tacker dr den yta vari telefonen
finns. I omraden dér basstationenrna sitter tétt (i titbebyggda stidder) kan
man fa en positionsnoggrannhet pa 150 meter. Det gar snabbt att fa fram
positionen (cirka 3 sekunder) med denna metod. Man behdver inte dndra
nagot i sjilva telefonen for att denna metod skall att fungera.

Trianguleringsmetoder ger biittre noggrannhet i métningarna. Man kan
miéta tiden det tar fér signalerna fran mobiltelefonen till speciella métstation-
er och utifran tre matningar fran olika stationer kan man fa fram de avstand
som behovs for att ge en position for telefonen. Det tar lite langre tid att
positionera pa detta sétt, runt 5 - 10 sekunder. Noggrannheten blir 10 - 125
meter. En nackdel dr att man maste placera ut en hel del extraantenner.

AOA-metoden (Angle of Arrival) bygger pa att man méter vinkeln till
mobiltelefonen fran kidnda positioner och riktningar och dirigenom riknar
ut positionen. Man maste placera ut sma antennkomplex med 4-12 antenner
i varje for att kunna pejla in riktningen till mobiltelefonen. Nir flera sadan
antennkomplex pejlat in riktningarna kan positionen bestimmas genom att
se var linjerna korsas. Metoden fungerar acceptabelt om man har langa inte-
grationstider, dvs det maste vara samtal eller andra “langa” signaler. Felen
kan dock bli mycket stora om mobiltelefonen finns utanfor triangeln som
antennerna uppspanner.

Signalstyrkan (SS) kan mitas fran flera basstationer och utifran den och
modeller for hur signalens styrka avtar med avstandet kan avstanden till
mobiltelefonen beriknas och triangulering genomféras. Den stora nackdelen
med denna variant av positionering dr att det finns sa manga saker férutom
avstandet som ddmpar signalerna, vilket gor signalstyrkemodellerna osékra.

4Groupe Spéciale Mobile eller pa engelska Global System for Mobile communications
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Noggrannhetsjamforelse

Metod Noggrannhet Positioneringstid
COO 150 m 3 sek
Triangulering 10-125 m  5-10 sek

AOA dalig mer dn 10 sek
SS dalig -

Tabell 2.1: En jamforelse av olika positioneringsmetoder med mobiltelefoner.

2.5 Dataoverforing

Det finns olika sétt att tradlost overfora infomation. De enklaste formerna
ar ljud (exempelvis tal, musik) och ljus (text, bilder, direkta observationer).
Dessa har nackdelen att de har begréinsad riackvidd samt att det ar svart att
overfora stora dataméngder som lampar sig for datorer.

Att anvinda laser ger en storre riackvidd, men liksom annat ljus kraver
den fri sikt for att fungera.

Ett béttre sétt att overfora data tradlost dr att anvinda EM-vagor (elek-
tromagnetiska) i nagon form. Dessa kan tringa igenom vissa material och
de har lang eller mycket lang riackvidd. Det &r ocksa enkelt att omvandla
informationen i dessa vagor till elektriska impulser som datorer kan forsta.
En vanlig variant av EM-vagor d&r FM-radiovagor (frekvensmodulerade) i
frekvensbandet 70 till 110 MHz. Vagornas relativt laga frekvens gor att de
far stor rackvidd.

2.5.1 GSM-nit

Den nuvarande standarden féor GSM dr GSM 900 vilken anvinder sig av
900 MHz-bandet. Frekvensbandet &r for mobiltelefonsignalerna 890-915 MHz
medan basstationerna anvinder sig av frekvenserna 935-960 MHz. Varje
frekvens delas upp med hjilp av FDMA (Frequency Division Multiple Ac-
cess) i 125 bérfrekvenser. Eftersom den ursprungliga bandbredden ér 25 MHz
(915-890 = 25) blir det 200 kHz i bandbredd pa varje birfrekvens. Av dessa
frekvenser, som numreras fran 0 till 124, anvinder man dock ej nummer 0
det vill siga endast 124 stycken. Vidare delas varje frekvens tidsméssigt upp
i 8 anvindare genom

TDMA (Time Division Multiple Access). TDMA innebédr att man delar
upp varje frekvenskanal i atta lika stora tidsluckor som delas ut till olika
anvindare. Om en mobiltelefon tilldelas tidslucka nummer 1 sinder den en-
bart i denna lucka och vilar de 6vriga sju. Dessa tva metoder tillsammans
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innebar att en basstation maximalt kan ha 992 anviandare inroamade sam-
tidigt [8].

Telefonlinje

GSM-systemet #r, precis som vanliga telenétet, kretskopplat (eng. circuit
switched) till skillnad fran Mobitex som anvinder sig av paketformedlad
data. Kretskoppling innebér att nédr en anvéndare ringer upp en annan sa
skapas i initieringsskedet en bestimd vig genom systemet som reserveras
for samtalet och som inte slapps till andra forrian detta samtal ar avslutat.
Detta innebér bland annat att en abonnent som ringer ett samtal far betala
till operatoren for den anvidnda tiden oavsett hur mycket information som
egentligen skickas.

Foér att etablisera ett samtal med GSM maste enheten forst vara paslagen
och registrerad i systemet. Proceduren for kontaktetableringen &r relativt
lang och det utvixlas inte mindre #n 14 olika meddelanden innan sjilva
samtalet startar.

SMS

SMS eller Short Message Service ar en del av GSM-standarden och dr ett sitt
att sinda korta textmeddelanden till en annan anvéndare [32]. Ett SMS-
meddelande kan inte vara ldngre &n 160 tecken. Avsindaren skickar inte
meddelandet direkt till mottagaren utan via en SMS-central. Alla operatorer
som stoder SMS har minst en sadan central som hanterar SMS-trafiken.
Som ndmnts ovan sa skickas det manga korta initieringsmeddelanden nir
ett samtal skall kopplas upp. I ett av de forsta, som &r en forfragan fran
telefonen till basstationen om det ar OK att koppla upp ett samtal, far man
plats att placera ett SMS-meddelande. SMS ér alltsa sma paket som gar fort
och ldtt att skicka men har en begrénsad storlek. SMS anvénder sig ocksa
av leveranskvittens vilket innebér att anvindaren faktiskt far reda pa om
meddelandet kom fram till mottagaren eller ej.

SMS-meddelanden skickas som paket och hade kunnat vara en bra 16sning
for vart system om det inte vore for att de &r vildigt opalitliga. Det &r
nimligen si att routingen® mellan de olika meddelandecentralerna inte #r
problemfri. En del av de véxlar som dirigerar trafiken tittar bara pa de forsta
siffrorna och skickar vidare meddelandet. Darfér kan en del meddelanden
komma bort eftersom nagon viixel liangs viigen inte vet vart den skall skicka
paketet eller tror att destinationen dr ogiltig. Samma sak kan hinda med
kvittensen som skickas nir eller om paketet verkligen kommer fram, den kan

SRouter: dator som viljer viig och vidarebefodrar data i ett datornét.
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alltsa ocksa forsvinna pa vigen vilket kan orsaka felaktiga antaganden eller
onddiga omsidndningar. Alla dessa problem kan uppsta nir SMS skall skickas
mellan olika operatorers nét, d&ven om de hér i Sverige dr mer séllsynta. Den
lasare som anvinder SMS ibland har dock sdkert mérkt av detta, kanske inte
sa mycket i borttappade meddelanden som att sdndtiderna pa grund av dessa
problem kan vara allt ifran ett par sekunder till flera minuter.

2.5.2 Mobitexnit

Mobitex &r ett system for mobil datorkommunikation utvecklat av Erics-
son. Nir det forsta Mobitexsystemet togs i bruk i mitten av 80-talet blev
det vérldens forsta publika system for mobil datorkommunikation. Systemet,
som skickar paketburna meddelanden med digital data och text, har visat sig
fungera pa frekvenser fran 80 Mhz till 900 Mhz. I Sverige finns ett kommer-
siellt Mobitexnit, pa 80 MHz, som drivs av Telia AB och som técker Gver
90 % av Sveriges yta [29] samt ett pa 400 Mhz som drivs av Mowic AB.[25]

Systemet dr skalbart och bestar av en eller flera radiobasstationer som
kopplas ihop till ett nétverk. Detta gor att det gar att anpassa Mobitexnétet
sa att det lampar sig for savil stora som sma omraden och olika antal
anvandare. Varje paket tas emot och bekréiftas med en OK-signal av en nod
innan det sénds vidare till nista nod eller till en anvindares terminal [13].

Att systemet anvinder sig av paketburen data innebdr att man sténdigt
ar uppkopplatd mot néitverket men enbart nyttjar dess kapacitet nir man
skickar eller tar emot meddelanden. Paketen skickas sedan genom nétverket
pa enklast mojliga sitt. Varje enhet har ett unikt nummer, MAN (Mobitex
Access Number), for att man skall kunna identifiera varje sindare/mottagare.
Genom sa kallad roaming haller nitverket hela tiden reda pa var alla enheter
befinner sig nagonstans. Om en mobil enhet tappas bort, det vill siga att
den inte har nagon mottagning, lagras meddelandena till den och sinds forst
nir mottagningen ater ar etablerad. Detta gor att inga meddelanden tappas
bort.



Kapitel 3

Teorl

3.1 GPS

Som redan nimnts star forkortningen GPS for Global Positioning System®
och &r ett system vars syfte dr att kunna bestdmma position och hastighet
for en GPS-mottagare var som helst pa jorden vid valfri tidpunkt. Om man
vet exakt var satelliten ar i ett véldefinierat koordinatsystem och vid vilken
tid, kan en signal sindas med information om detta till mottagaren, vilken
berdknar avstanden till (minst) fyra satelliter och dérefter sin egen position.

3.1.1 Satelliter

Grunden i systemet &r satelliterna vilka sidnder signaler med data mot alla
jordens delar samtidigt. En viktig del i GPS &r klockorna eftersom det &r
tidtagning som ligger till grund for avstandsberdkningen.

Téckning

For att fa tackning av hela jordens yta alla tider pa dygnet maste det finnas
21 satelliter i banor runt jorden. Satelliterna &r inte geostationdra, utan de
roterar runt jorden med en vinkel av 55—63° grader mot ekvatorialplanet. De
gar i sex banor med fyra satelliter i varje enligt figur 3.1. Denna spridning av
nuvarande 24 satelliter gor att det med 15° elevation 6ver horisonten alltid
finns minst fyra synliga satelliter 6verallt. Eftersom det endast behévs 21
satelliter finns det i dagsléget tre som reserv. Avstandet fran satelliterna till
jorden &r 26 600 km [1] [6].

!Tolkningen “Geographical Positioning System” férekommer.
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Figur 3.1: Satelliternas banor projicerade pa jorden. Man kan notera att de
ligger sa hogt att #ven polerna har téckning [21].

Satelliter

Tre block av satelliter har sints upp. Den forsta uppskjutningen dgde rum
1978 och den sista satelliten i tredje blocket skickades upp 1994. Satelliterna
har solpaneler, datorer, atomur och utrustning for att justera sin bana. De
har dven radioséindare/-mottagare. Nya versioner av satelliterna kommer att
utplaceras mellan 2001 och 2010 och de kommer att vara béttre dn sina
foregangare.

Vad gor satelliterna?

GPS-satelliternas uppgift dr att sinda data till mottagarna. Datan som de
sinder kommer dels fran satellitens interna klocka och dels fran kontrollsta-
tionen, via markstationerna. Satelliterna far hela tiden uppdaterad informa-
tion om var de ér i det vildefinierade referenssystemet ECI (Earth Centered
Inertial). Framtida positioner beriknas genom att man antar att satelliterna
foljer banor i enlighet med Keplers lagar? om kroklinjig rérelse. Lagarna géller
fér planeter som cirklar runt solen, men dven for satelliter runt jorden. Banor-
na paverkas av stérningar som till exempel manens och solen gravitationsfilt

2Keplers lagar: I. Planetbanor &r ellipser med solen i ena brinnpunkten. II. En linje
fran solen till planeten sveper over lika stor area vid ett tidsintervall som ett annat lika
stort tidsintervall. ITII. Omloppstiden i kvadrat ar proportionell mot avstandet till solen i
kubik [28].
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samt variationer i jordens gravitationsfélt. Sateliterna sdnder signaler som &r
kodade for tidpunkt, position och vilket satellitnummer de har.

3.1.2 Signaler

Varje satellit séinder signaler kontiuerligt pa tva mikrovagsfrekvenser, 1575,42
MHz samt 1227,60 MHz. Dessa tva barvagor kallas L1 respektive L2 dér L
star for line. Anledningen till att man valt just dessa frekvenser ar flera:
man behover en stor bandbredd for att kunna séinda alla komponenter som
signalen bestar av, en bandbredd pa ndrmare 20 MHz krivs, vilket i sin tur
kraver hog frekvens. For att kunna bestimma hastighet utifran Dopplermét-
ningar med hég noggrannhet (centimeter/sekund-storlek) maste vaglingden
vara i storleksordning aav nagra centimetrar. Jonosfiaren bidrar till att dndra
signalens hastighet fran den i vakuum. Felet blir mindre ju hogre frekvens som
anvinds. Om man bara anvinder en frekvens kan man fa ett fel pa 30 meter,
men for att erhalla storre noggrannhet anvéinds bada frekvenserna (det &r
darfor man har tva) eftersom man med hjilp av tva atskilda frekvenser kan
eliminera felet som jonosfiren tillfér. Man kan ténka sig att ga dnnu hogre
upp i frekvens, men da blir signalen svagare.

GPS-signalen skickas med hjilp av en barvag som ar en sinusvag skapad i
sindaren. En ren sinusvag innehaller ingen information, sa darfér ar barvagen
modulerad med PseudoRandom Noise (PRN). PRN bestar av ettor och nollor
i vad som verkar vara ett kaos. Eftersom kaos inte tillfér nagon information,
genereras koden med en matematisk algoritm. Koden kan genereras pa flera
stillen och man vet exakt i vilken ordning ettorna och nollorna kommer,
vilket anvinds i avstandsmétningen [6].

Pa Ll-vagen skickas C/A-koden (coarse/acquisition) och P(Y)-koden
(precision), men pa L2 endast P(Y)-koden.

Frekvenserna dr multipler av 10,23 Mhz enligt
L1 =1575.42 = 154 - 10.23 Mhz och
L2 =1227.6 =120-10.23 Mhz.

C/A-koden dr den som anvinds till de enklaste positionsbestdmningarna.
Den innehaller den nédvéndiga informationen for att kunna fa fram en posi-
tion, och den gar snabbt att hitta for mottagaren. Den &r inte krypterad som
ddaremot P(Y)-koden &r. P(Y)-koden ger stérre noggranhet i bestdmningen
av position eftersom den har en frekvens pa dataflodet som ar 10 ganger sa
hog som C/A.

DoD kan gora GPS-mottagarnas noggrannheten simre genom att stora
utsignalen fran satelliterna. Denna storning kallas, som tidigare ndmnts, “Se-
lective Availability” och gor att klockan som styr kodgenereringen omvéx-
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lande sackas och snabbas. Fér en enkel mottagare hamnar noggrannheten pa
100-150 meter, och utan SA &r den 10-15 meter. For att reda pa hur klock-
an gar fel masta man vara en auktoriserad anvindare. Man kan da via den
kodade P(Y)-signalen fa reda pa klockfelet. 2 maj 2000 slutade signalerna
att storas, vilket alltsa forbéttrade precisionen fér vanliga anvindare med en
faktor 10.

Relativistiska effekter Signalerna paverkas av relativistiska effekter.
Mottagaren anvander sig av det faktum att signalens hastighet, ljusfarten, ar
oberoende av sdndarens hastighet, vilket dr ett av den speciella relativitets-
teorins postulat. Detta gor det mojligt att bestimma positionen béttre dn
pa nagra kilometer nir, vilket vore fallet om ljushastigheten berodde pa
sdndarens hastighet.

Nir signalen som bestar av fotoner sdnds mot jorden faller den i ett grav-
itationsfilt som blir starkare ju nirmre jordytan den kommer. Den far under
sin fird mer och mer energi pa grund av gravitationen enligt den allménna
relativitetsteorin. Energin i en foton &r proportionell mot dess frekvens, vilket
gor att fotonens frekvens 6kar niir den firdas mot jorden [15]. Ett annat sétt
att se det dr att klockan i satelliten fortar sig i forhallande till en pa jor-
den. For att kompensera denna effekt kommer man vara tvungen att séinda
med frekvensen 10,229999995433 MHz for fa rétt frekvens pa den mottagna
signalen [6]. Felet man skulle fa av denna effekt ligger pa centimeterniva.

Pseudo Random Noise De signaler som moduleras pa barvagorna L1
och L2 kallas Pseudo Random Noise (PRN). De kallas sa eftersom signaler-
na till synes #r brus, de innehaller ingen information i sig, men de har ett
visst bestdmt monster. PRN-koden till C/A och P genereras enligt figur 3.2
antingen med mjukvara eller hardvara [6].

Signalerna startar i en klocka med frekvensen 10,23 MHz. Signalen delas
upp pa tva och i den sinks frekvensen till en tiondel och utgor sedan grunden
for C/A-koden. Den andra delen forblir oférandrad vad géller frekvensen och
utgor basen for P-koden. G1- och G2-generatorn ar tva 10-bitars skiftreg-
ister. De genererar en PRN-sekvens pa 2! — 1 bitar (minus ett tillkommer
eftersom det forsta tillstandet “bara nollor” inte ar tillatet). Det &r brukligt
att beskriva en linjirkodsgenerator med polynom pé formen 1+ Y z* dér 2
betyder att man tar utdata fran den i:te cellen z i skiftregistret och anvénder
det som indata till modulo-2-adderaren (XOR). Ettan betyder att man matar
cell nummer ett med den ovan adderade signalen. For olika satelliter ser det
olika ut, och for till exempel satellit nummer ett skrivs G1 som 1 + 22 + 8.

Pa liknande sitt generaras koder i X1 och X2 vilka ocksa &r skiftregister,
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Figur 3.2: Generering av de tva PRN-koderna P och C/A.

men dessa ar fyra till antalet och 12-bitars.

Koderna som genereras kan bli mycket ldngre dn vad som anvinds. For
att stoppa genereringen av kod aterstélls registern till sina initialtillstand nar
koden skall upprepas; for C/A en gang i millisekunden och fér P-koden en
gang i veckan.

En signal kan beskrivas som

S(t) = A(t) sin(27 () + 6(2)) (3.1)

dar S dr signalens amplitud vid tiden ¢, A(¢) & amplitudmoduleringen, f(t)
frekvensmoduleringen och ¢(¢) fasmoduleringen.

GPS-signalerna C/A och P(Y) moduleras pa biarvagarna L1 och L2 med
fasmodulering med fasen ¢ = 7. Den modulering som anvinds kallas BPSK
(bi-phase shift keying) [3]. Moduleringen sker genom att bérvagen fasvrids
180 grader varje gang koden byter tillstand, det vill sédga fran etta till nolla
eller tvért om [1] vilket visas i figur 3.3.
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Figur 3.3: Bi-phase shift keying, signalen fasvrids 180 grader.

C/A-koden (coarse/acquisition) dr den ena av de tva PRN-koder som
GPS-satelliten sinder. Koden &r fullt tillgéinglig for civila anvéndare.

C/A-koden bestar av 1023 biniira chips eller siffror, ettor eller nollor.
Koden upprepas 1,023 miljoner ganger i sekunden, vilket gér att varje chip
dr strax under en millisekund langt och i laingdskalan blir det cirka 300 meter.
Detta &r C/A-kodens vaglangd.

I genereringen av C/A-koden anviinds tva skiftregister och olika kombi-
nationer av dessa ger 37 olika koder, varav 32 anvinds i satelliterna. De fem
sista anvinds for andra dndamal, till exempel marksindare som anvéndes
under testfasen av GPS-systemet innan tillrdckligt antal satelliter var upp-
skickade.

P-koden (precision) dr en noggrannare kod &n C/A eftersom den har hogre
datafrekvens. Koden genereras av 4 stycken 12-bitars skiftregister, vilket
forenklat visas i figur 3.2. P-kodens chiplingd ar 1/10.23 MHz ~ 97.8 ns.
Den &r alltsa 10 ganger snabbare #an C/A-koden och chipldngden pa P-koden
ar cirka 30 meter [6].
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Sjélva P-koden é&r inte hemlig, utan fullt tillgénglig for allmédnheten [1].
Y-koden dr modulo-2-summan av den fria P-koden och den krypterande W-
koden. Eftersom det &r Y-koden (dven kallad P(Y)-koden) som séinds maste
man veta den hemliga konverteringsalgoritmen foér att kunna tolka P-koden.
Endast anvindare auktoriserade av DoD har tillgang till denna nyckel.

Man har skapat en PRN-sekvens som bestar av 15 345 000 chips (som
tar 1.5 sekunder att séinda) och en annan som &r 37 chips ldngre. De hir
sekvenserna ir relativt prima® och om man kombinerar dem fir man en
sekvens som #r 1.5 x 15345037 sekunder, vilket ger en sekvens pa strax over
38 veckor.

Denna sekvens &r uppdelad i 37 olika delar. 32 av dessa anvinds som
identifikationssekvenser fér de olika satelliterna, men bara 24 anvénds i taget.
Av de fem aterstaende signalsekvenserna anvinds tva till kontakt med jorden
och tva kan man ha till “markbundna satelliter”, vilket anvindes i tester
innan alla satelliter skjutits upp. For att mottagaren skall kunna lasa till
signalen maste man med god noggrannhet veta var i sekvensen man &r, alltsa
vilken tid i veckan det dr. For att snabbt ta reda pa det anvéinder man C/A-
koden vilken snabbare ger en position men med sémre noggrannhet.

Navigation message Information om satellitklockan, satelliternas banor
och status samt en del korrektionsdata séinds i Navigation message pa bade
L1 och L2. Eftersom frekvensen &dr 50 Hz tar det 30 sekunder att skicka hela
meddelandet. Hela meddelandet &r 1 500 bitar och det dr uppdelat i fem
delar. Varje del bestar av 10 ord med 30 bitar i varje.

Varje del startar med ett Telemetry-ord (TLM) vilket bland annat in-
nehaller synkroniseringsménster. Nista ord i varje del &r Hand-over (HOW).
HOW innehaller ett nummer som kodar fér var i den aktuella GPS-veckan
man ar.

Forsta delen av meddelandet innhaller GPS-veckans nummer, en forut-
sdgelse av hur tillfirlitliga virdena dr, hur gammalt datat som sidnds &r, och
koefficienter for att approximera satellitens klockkorrektion eftersom klockan
inte gar helt perfekt.

Den andra och tredje delen sénder ephemerides, alla koefficienter for att
tala om hur satelliten firdas, hur dess klocka gar och en del information om
andra korrektioner

Fjarde och femte delens innehall byts varje gang och aterkommer vart
25:e varv. Den totala mingden information tar alltsa 25 - 30 sekunder =
12,5 minuter att sinda. Mycket av det som sinds i fjarde delen &r till for
militdrt bruk, men dven information om jonosfiren och almanacksdata for de

3Tvéa tal som &r relativt prima har ingen gemensam nimnare, forutom 1.
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satelliter som inte ingar i den ordinarie uppséittningen. Femte delen innehaller
almanacksdata for de forsta 24 satelliterna och hur dessa satelliters status.
Almanacksdatat som sinds i fjirde och femte delen dr samma for alla
satelliter. Eftersom dessa data inte &r sa noggranna dr de endast till for att
mottagaren snabbare skall hitta de ovriga satelliterna. Genom att hitta en
satellit far mottagaren snabbt reda pa ungefir var de 6vriga satelliterna &r.
En del av almanacksdatat som séinds for varje satellit presenteras i tabell 3.1

Almanacksdata
Parameter Forklaring
1D satellitens PRN-nummer

HEALTH Satellitens hilsostatus
WEEK Aktuell GPS-vecka

ta Referensepok i sekunder i aktuell vecka
Va Kvadratroten ur stora axeln
e Excentriskheten

Tabell 3.1: Almanacksdata i urval.

Referensepoken i GPS-veckan &dr hur manga 1,5-sekundersintervall man
dr inne i aktuell vecka. GPS-veckan dr hur manga veckor det gatt sedan 5
januari 1980.

Sla samman allt till en signal Det som sinds fran satelliten &r en enda
signal, hopsatt av alla ovanndmnda komponenter. Figur 3.4 visar schematiskt
hur det gar till [2].

Signalen L1 kan beskrivas pa formen

le(t) = APPZVVZ(t)DZ c0s(w1 -+ ¢e) + Ac/ACz(t)Dz(t) sin(wlt + qﬁe). (32)

Ap och Ac/y amplituderna for P- respektive C/A-koderna

Pi(t) P-koden for satellit 4

W;(t) krypteringskoden, Y;(t) = P;(t)W;(t)
C;(t) C/A-koden

D;(t) datat i navigation message

w1 L1s frekvens

Ge litet fasfel

P& samma sitt beskrivs L2 som



28 KAPITEL 3. TEORI

A~~~

™ L1CARRIER >

NN
o

Y |

}\/
4

&)
90 ] -
» CIACODE [ %V ®_\4
[ I

»| MESSAGE 2
\
_[ P(Y) CODE o ()
I |

»| L2 CARRIER A~

— OSCILLATOR

Figur 3.4: Ringarna med plus i betyder modulo-2-adderare, ringarna med
kryss i betyder modulatorer och fyrkanter med X i dr signalkombinerare.
Triangeln adr antennen.

L2;(t) = BpP;W;(t)D; cos(ws + ¢¢)- (3.3)

Bp amplituderna for P-koden.

3.1.3 Kontroll

For att GPS-systemet skall fungera kriavs det att satelliterna sénder aktuell
och korrekt information om deras positioner och banor. For att detta skall
vara mojligt méts hela tiden deras positioner och hastigheter via ett antal
kontrollstationer pa jorden sa att deras positioner i den nidrmsta framtiden
kan approximeras [6].

Det finns dven privata alternativ, som sparar satelliterna oberoende av
DoD. Syftet ar att kunna rékna ut virden som man kan fa tag i oftare &n de
som DoD séinder via satelliternas ephemeridesfakta.

Masterstationen

Huvudkontrollen MCS (Master Control Station) for satelliterna ligger i Colo-
rado, USA. Hér berdknas de parametrar som bestdmmer satelliternas banor.
Parametrarna korrigeras hela tiden, eftersom de teoretiska banorna inte f6ljs
da storningar hela tiden paverkar. Denna station samlar in data fran alla
monitorstationer och berdknar kontinuerligt fram ephemeris-data for satel-
literna enligt de modeller man stéllt upp for satelliternas banor och deras
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storningar. Dessa data #dr endast giltiga under ett i forvig bestdmt tidsin-
tervall, eftersom banorna &ndras vart efter. Om nagot allvarligt fel skulle
upptéckas larmas personal inom 60 sekunder.

Monitorstationer

Fem monitorstationer (1996) utspridda 6ver jordklotet samlar var 1,5:e se-
kund in uppgifter om satelliternas positioner. Stationerna bestar av en dual-
frekvensmottagare (L1 och L2) och den miter kontinuerligt avstanden till
satelliterna samt tar in all annan information som satelliterna séinder med
i signalerna. Stationerna har ocksa kontinuerliga uppgifter om det lokala
vadret tillgdngliga for att kunna bestdmma troposfiriska fordréjningar. De
jonosfiriska fordrojningarna beriknas med hjélp av de tva olika frekvenserna
pa barvagorna. Den exakta positionen av antennen #r ocksa kind. Dessa
stationer har sddan téickning att alla satelliter kan mitas pa 92% av tiden.

Stationerna miter ocksa hur mycket klockan i satelliten dragit eller fort-
at sig och skickar upp denna information sa att satelliten kan sinda detta
tillsammans med 6vrig information till mottagarna.

Stationerna sénder all information till MCS dér den processeras.

Markkontrollstationer

Fran masterstationen kommer paket med information som skall sidndas upp
till satelliterna. Ett unikt dataset prepareras for varje kontrollstation. Data-
setet bestar bland annat av Navigation Message, dvs hur satelliterna kommer
att rora sig i den niarmsta framtiden. Nar en satellit kommer inom “synhall”
fran en station skickas data upp.

CIGNET

Ett av de manga altenativa sparningssystemen &r CIGNET (Cooperative
International GPS Network) vilka har stationer runt jorden som miter sa-
telliternas positioner och banor. Skillnaden mellan den officiella (DoDs ephe-
meridesdata) och CIGNETS data dr att denna tillhandahalls direkt, utan
nagon foérdrojning. En annan skillnad &r att dessa stationer méter bade
psuedorange och barvagsfas.

3.1.4 Anvindare

Det finns bade militéra eller auktoriserade anvéndare, vilka kan avkoda P(Y)-
signalerna, och civila. Dessa mottagare kan i sin tur méta pa en eller tva
frekvenser och pa de olika koderna.
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Mottagare

Oavsett om man foljer en satellit i taget eller flera pa en gang finns nagra
grundliggande skillnader i de olika sdtt man tar emot signalerna pa. De
olika metoderna gor att man far olika precision i positionsbestdmningen.
Kombinationer av flera metoder ger den bésta noggrannheten. I huvudsak
finns det fyra sorters mottagare:

1. C/A-kod pseudorange
2. C/A-kod birvag

3. P-kod birvag

4. Y-kod bérvag

C/A-kod psuedorange-mottagare méiter enbart pa C/A-koden. De flesta
handburna appikationer dr av denna modell. Mottagaren bor ha fyra kanaler
eller fler f6r att kunna positionsbestimma bra under rorelse.

C/A-kod birvagsmottagare kan endast mita pa L1 eftersom C/A inte
sinds pa L2. Anvidndare &r vanligtvis lantmétare, men ett stort problem
med denna metod &r signal /brusférhallandet.

P-kodsmottagare laser pa bade L1 och L2. Den kan méta strickor med
centimeternoggranhet, men mottagaren maste sta stilla under en léngre tid
for att klara av det, upp emot tio minuter. P-koden &r kodad och i och med
att den &dr det kan man inte utnyttja dess fordelar utan att krypterings-
nyckeln #r kdnd. Dock kan en del mottagare genom métning av fasdata och
pseudoranges for 1.2 berdkna hur signalen fordrdjts genom jonosfiren utan
att avkoda signalen.

Y-kodsmottagare fungerar pa samma sitt som en P-kodsmottagare, fast
Y-kodsmottagaren vet om hur koden &r krypterad. Endast anvindare auk-
toriserade av DoD har tillgang till dessa krypteringsnycklar.

Den mottagare som vi anvénder (Lassen LP) dr en C/A-kod pseudorange-
mottagare.

Antennen ir till for att omvandla den elektromagnetiska energin i ra-
diovagorna till elektriska signaler som kan behandlas i en elektronisk kompo-
nent [2] [6]. Eftersom GPS-signalerna #r hogerpolariserade dr dven antennen
det. Oftast técker antennen 160 grader av hemisfiren, det vill séga allt &ver
10 graders elevationsvinkel. Antennen kan se ut pa olika sétt, allt fran “Helix
coils” till microstrips.

Antennen tar emot antingen en eller tva av frekvenserna L1 och L2. De
som tar emot bada frekvenserna behover en bandbredd pa 20,46 MHz medan
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det for mottagare som bara tar emot ena signalen (C/A pa L1) réicker med
2,046 MHz.

Tracking For att kunna fa ut information ur en GPS-signal maste man
ha tva loopar. Den ena loopen kontrollerar hela tiden barvagsfrekvensen,
eftersom denna &ndras pa grund av att satelliten och mottagaren flyttar sig
i forhallande till varandra. Med denna loop éndras mottagarens frekvens av
den genererade koden. Detta sker i flera steg, med forsta ordningens och
andra ordningens faslasningsloopar [3].

Den andra loopen foljer koden och det &r denna som jamfér den mottagna
koden och den genererade. Nér de dr likadana kan mottagaren bestdmma hur
lang tid det tagit for signalen att fardas fran satelliten till mottagaren.

3.1.5 Avstandsberikning

Det finns tva principiella sitt att méta avstandet fran satelliten till motta-
garen;

e Man kan rékna antalet perioder mellan satelliten och mottagaren vid
en tidpunkt. Man multiplicerar sedan antalet perioder med vaglingden
for att fa reda pa avstandet.

e Pseudorange-métning. Man méter tiden det tar for signalen att firdas
och multiplicerar med signalens (ljusets) hastighet fér att erhalla av-
standet.

Det finns idag inget sdtt att rikna antalet perioder som en vag har mellan
mottagaren och satelliten. Det gor att man istillet méter tiden det tar for
signalen att firdas fran satelliten till mottagaren.

Eftersom det inte finns nagot bra sétt att synkronisera klockorna pa det
hér langa avstandet far man endast ett avstand som &r approximativt. Med
hjélp av flera métningar till olika satelliter kan man med hjélp av ett icke
linjart ekvationssystem iterera fram positionen.

Pseudorange kallas avstandet som man uppmiéter med hjilp av PRN-
signalen. Pseudo kommer fran att avstandet inte dr det sanna. Felet blir
proportionerligt lika stort for alla uppmitta avstand, eftersom alla avstand
méts med samma klocka i mottagaren.

Eftersom man antar att klockorna i satelliten och mottagaren gar lika,
genererar mottagaren samma PRN-kod som satelliten. Nar denna kodsekvens
anldnder kan man enkelt se hur stor tidsskillnad det &r, vilket syns i figur
3.5.
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Figur 3.5: De olika signalerna jamfoérs. Man kan se hur stort delta-T blir.

Det uppmiitta avstandet pseudorange P stors av olika saker, men kan
approximeras med ekvationen

P=p+c(dt—dT) + djon + dirop + € (3.4)

dér p dr det geometriska avstandet, c dr ljushastigheten, dt — dT ar offset
mellan satelliten/mottagaren, dje, och dio, &r felen pa grund av jonosfiren
respektive troposfiren och e ar effekter av multipath och mottagarbrus. Off-
set ar delta-T i figur 3.5.

Bérvagsfasen ® beskrivs enligt

O =p+c(dt —dT) + AN — djop + dipop + € (3.5)

dir A dr vagliangden, N &r det okidnda antalet cykler och ¢ ar Ovriga
fel. Detta &r inget man idag kan anvénda separat. I kombination med andra
métmetoder kan detta dock vara ett sétt att fa vildigt precisa positioner,
men det kriver oftast att man star stilla samt avancerad utrustning.

3.1.6 Mottagarpositionsbestimning

For att bestimma en punkt i en tvadimensionell viarld med hjilp av avstand
till kinda positioner behovs tre avstand till tre punkter enligt figur 3.6.

For att gora motsvarande bestdmning i tre dimensioner maste man ha
ytterligare en punkt och ett avstand for att bestimma mottagarpositionen.
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Figur 3.6: Positionsbestdmning utifran tre avstand r; fran tre kinda punkter
p; 1 en tvadimensionell vérld.

Det blir da fyra sfiarer som skér varandra i en punkt. Om man anvinder sig
av tre sfiarer kommer det att finnas tva mdjliga losningar. Den ena av dessa
kan man utesluta eftersom den ligger pa ett orimligt stélle i rymden och inte
pa jordytan. Man har da bara en l6sning kvar.

Tyvérr har man dven ett fel som kommer fran att klockan i mottagaren
gar lite fel i forhallande till satelliten. Detta gor att avstanden till satelliterna
blir lite fel. Motsvarande fel visas i figur 3.7 men da endast i tva dimensioner.
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Figur 3.7: Pa grund av fel i klockorna blir det ett fel i avstandsmétningarna.
Positionen blir nagonstans i den streckade arean.

For att 16sa det ekvationssystem som uppstar och som har fyra obekan-
ta (tre koordinater samt klockfelet) maste man ha ytterligare ett avstand
och dirmed ytterligare en satellit. Med fyra satelliter 16ses det ickelinjéra
ekvationssystemet genom iterering fran gissade startvirden.

Om man befinner sig pa havet kommer dock en av koordinaterna att
vara kind, eftersom havsnivan ar konstant. Det ridcker da med tre sfirer, tre
avstand, vilket visas i figur 3.8.

For en vanlig positionsbestiming utan nagon kind koordinat blir det
ickelinjdra ekvationssystemet [3]

pr=/(@1 — )2 + (1 — p)2 + (21 — 2)?
P2 = \/(332 —24)? + (Y2 — Yu)? + (22 — 24)?
Py = /(23 — )2 + (3 — 9)? + (23 — 2)? (3.6)

Ett sitt att 1osa detta ekvationssystem &dr att linjarisera och dérefter
iterera fram losningen. Eftersom vi har ett klockfel b, blir ekvationssystemet
egentligen

pr =@ — 2)? + (Y1 — g)? + (21 — 2)2 + b
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Figur 3.8: 3D-positionsbestimning, men hir endast med tre satelliter,
tillimpbart om man &r pa havet, diar en koordinat dr kind, eftersom man
vet havsnivan.

P2 = \/(x2 - mu)z + (y2 - yu)2 + (Z2 - Zu)2 + bu
ps = /(@3 = 2a)2 + (Y3 — Yu)? + (23 — 2)2 + by (3.7)

Som tidigare ndmnts beréiknas avstandet p genom

p= C(tu - tsi) (38)

dér c ar ljushastigheten, ¢,; den sanna tiden da signalen sidndes fran satel-

liten i och t, tiden da anvéindaren (user) mottog signalen. Tyvérr har vi ett

fel som uppstar i och med att klockorna i mottagarna inte ar perfekta. Klock-

an i satelliten kan ocksa ga lite fel, men detta méts och satelliten skickar med
uppgifter om hur “fel” tiden &r. De verkliga tiderna ¢’ kan beskrivas som

th, =ty + Ab; (3.9)
=ty + by (3.10)
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Det finns dven en del andra fel inkluderade i pseudorange-métningen, A D;
satelliten i’s positionsfel, AT; troposfirens fordrojningsfel, Al; jonosfirens
fordrojningsfel, v; mottagarens brusfel, Av; relativistiska tidskorrektionen sa
att

pi = pir + AD; + c(Ab; — byy) + ¢(AT; + AL + v; + Av;) (3.11)

En del av dessa fel kan elimineras genom DGPS och troposfiriska fel kan
man korrigera for med hjélp av en troposfirmodell.
For fyra satelliter blir ekvationssystemet

pi = (@i — ) + (Ui — )2 + (2 — 2) + b (3.12)
dér i gar fran 1 till 4. En linearisering av detta ekvationssystem ger

5pi — (-Tz - xu)éxu + (yz - yu)dyu + (Zz - zu)53u+ + 5bu (313)

pi — bu
For att l6sa detta tdnker man att z,, y,, 2, och b, dr kdnda variabler
genom att ge dem ett initialvirde som representerar att anvindarern wu &r
i jordens mitt och att tidsfelet b, inte existerar, det vill séiga initialvirdena
ar noll. De okéinda variablerna blir da dx,, dy,, dz, och 0b,. Itereringen sker
genom ekvationssystemet:

dp1 app oy oz 1 0z,
dp2 Qo1 Qg Q3 1 0Yy
= 3.14
dp3 a3z; o3y gz 1 02y (3.14)
dp4 Oq1 Qg oyz 1 by
dar oy = ﬁ, Qg = i’)z:gz och a3 = %z:—iz Pa kortform blir ekvation
3.14 o _
op = AJ, (3.15)
vars losning blir ~ o
5, = A 1op. (3.16)

Ovanstaende system fungerar lika bra for fler &n fyra satelliter. Ekvations-
systemet blir fér n satelliter

dp1 o o apz 1 0y

_ . 0Yu
6pn Gnp1 QGp2 O3 1 5bu
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Algoritm
1. Vilj initialvéirden &, = 0.
2. Berdkna p; = pjuppmitt — Piberiknad-
3. Berdkna A;{, det vill sdga a;1, a;o och ays.
4. Med hjilp av p, = [ATA]_1 AT§p berdknas 0z, 61y, 62, samt db,,.

5. Om man passerat under felnivagréinsen, det vill séiga nér

de> \/ 02 + dy2 + 622 + 6b2 avslutas itereringen, annars gar man vidare
till nésta punkt.

6. Satt
Tp1 = O0yo + 02y
Yn1 = 6yu0 + 5yu
Znl = 0zyo+ 02y

bnl = 6bu0 + 5bu
7. Borja om fran punkt 1.

Det brukar i allménhet ricka med ca 10 iterationer. Med 4, satt till noll-
vektorn som initialvirde erhalls den korrekta l6sningen pa jordytan och inte
den orimliga som finns ute i rymden.

Dilution of Precision

Ett enkelt sidtt att ange hur korrekt positionen dr ges genom virdet pa DOP
(Dilution of Precision). Det ir satelliternas ligen som avgér DOPs viirde.
Varianserna oy, oy, 0, och o, ér varianserna for de olika parametrarna z,
Y, 2 och b.
Om man tar bort méitfelen och endast vill ha en storhet fér det rent
geometriska felet bildar man GDOP (Geometriska DOP) sasom

2 2 2 2
o+ 02+ 02+ 0,

o

GDOP = (3.18)

Ett bra virde pa GDOP ligger mellan 0-5. GDOP &r dimensionslést.
PDOP star for Position Dilution of Precision och definieras enligt

,/aﬁ-l—aj-l—ag
PDOP = . (3.19)

o
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Det finns #ven fler varianter pa DOP, horisontell (HDOP), vertikal
(VDOP) och tid (TDOP).

Det bésta forhallandet for att fa ett lagt DOP-virde dr nér satelliterna
ligger i en tetraederform enligt figur 3.9.

Figur 3.9: Konfigurering for basta PDOP. Satelliterna S; och mottagaren
GPS.

3.1.7 DGPS

DGPS (Differentiell GPS) anvinder sig av en fixpunkt med kiénd koordinat
for att rdkna ut en korrektion till positioner i ndrheten av fixpunkten. Olika
operatorer sinder med olika tekniker ut dessa korrektionssignaler. Den vanli-
gaste tekniken dr dock att gora detta via en datakanal pa en FM-radioséndare
eftersom FM har ett stort tédckningsomrade. I Sverige sinds idag DGPS-
signaler pa det statliga radionétet for FM-radio.

3.1.8 Trimbles Lassen LP

En stor GPS-tillverkare #r Trimble. En av deras enklaste produkter d&r GPS-
korten Lassen LP (Low Power). Denna GPS-mottagare kan ta emot signaler
pa atta kanaler parallellt. Kortet anvinder sig av alla satelliter som uppfyller
de instéllbara kraven elevationsvinkel samt signalstyrka. Om en signal fran
en satellit tappas bort pa grund av att signalen skdrmas eller att den blir for
svag alternativt tillfalligt inte uppfyller kraven tar det normalt sett 1 till 2
sekunder innan signalen ater mottages pa ratt sitt. Om signalen skdrmas i
mer &n 10 sekunder borjar kortet leta efter en annan satellit pa den kanalen
(e-brev fran Bryan Willsher, Trimble, 2001-02-23).
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3.2 Mobitex

Mobitex &r ett av Ericsson utvecklat system for paketférmedlad mobil da-
torkommunikation [24]. I Sverige finns redan ett vil utbyggt kommersiellt
Mobitexnét pa 80 MHz och ett delvis utbyggt kommersiellt Mobitexnit pa
400 Mhz. Vi anvinder dock ett testndt pa 900 MHz som just nu haller pa
att byggas ut i Sverige. I USA finns redan ett vil utbyggt Mobitexnét pa
900-bandet. Totalt finns det 30 Mobitexnit runt om i vérlden, spritt over
savil Europa som Amerika och Asien.

3.2.1 Natet

Mobitex &r en global standard som administreras av MOA (Mobitex Opera-
tors Association). Mobitex dr inte begrénsat till att enbart kunna anvéndas
pa speciella frekvensband eller kanaler med en fast bandbredd. Detta innebér
att alla lediga frekvenser i ett frekvensband kan anvéndas till Mobitex. Som
tidigare ndmnts har Mobitex visat sig fungera pa frekvensband fran dnda
fran 80 MHz, 6ver 400 MHz och upp till 900 MHz.

Ett ndt kan antingen var ett publikt nét (da ofta rikstickande) eller ett
privat nit. Det privata nitet dr enklare, da man inte behover bry sig om
fakturering och liknande saker i samband med anvidndning av nétet. Bada
niten byggs dock upp pa samma sitt och skillnaden bestar mest i storleken
samt méngden administration.

Ett ndtverk bestar av ett antal strukturella enheter vilka uppradas i tabell
3.2.

Mobitexnit
Foérkortning Forklaring
MOB Mobil enhet (anvéindarna)
BAS Basstation
MOX Lokal vixel
MHX Huvudvixel
NCC Natverkets kontrollcentrum

Tabell 3.2: De olika strukturella delarna i ett Mobitexnatverk.
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Hur ett litet nétverk kan se ut beskrivs i figur 3.10

NCC

( BAS) (BAAS) (BAS/)E B:AS) (BAs)(BAS)

5 o

Figur 3.10: Figur pa hur Mobitexnétets struktur ser ut.

Stjarnan i figur 3.10 visar att det finns en viss redundans i néitet. Om
den ursprungliga kopplingen, markerad med “*”, bryts kan nétet fortsitta
fungera tack vare en reservvig, markerad med den streckade linjen “- - -”.

MOB - mobila stationer En mobil station &r en radiomottagare/
-sindare. Det finns tre typer av anvindarenheter, biarbara kompletta enheter,
modemkort som kan kopplas till olika enheter samt PC-kort som kopplas till
en dator. De kan dessutom anvinda sig av olika frekvensband beroende pa
i vilket nét de skall operera. De har olika uppséittningar kommandon och
protokoll, beroende pa vad de skall anvandas till.

En bérbar enhet &r till exempel en sadan pager som vi anvénder i vart
system, vilken &r tillverkad av det kanadensiska féretaget RIM (Research In
Motion). Andra enheter kan sitta i till exempel ambulanser dér de skickar oli-
ka data om patienten eller om var ambulansen befinner sig. De kan ocksa vara
helt stationdra och sitta i exempelvis 6vervakningssystem som sénder infor-
mation. Exempel pa foretag som anvinder sig av Mobitexteknologin i Sverige
idag #r bade transportforetag som Posten, ASG, Goteborgs Lokaltrafik
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(GLAB) och Volvo men #ven skogsféretag som Graninge, Stora och As-
siDomén.

BAS - basstationer Anvindarna dr var och en uppkopplade mot Mobi-
texnétets radiobasstationer (BAS) som fungerar som édndnoderna i systemet.
Dessa stationer édr var for sig en radiocell som kan tdcka ett omrade pa upp
till 30 km i diameter fér 450 MHz och cirka 15 km f6r 900 MHz. Anviandaren
kommunicerar med den basstation som dr ndrmast. Rekommenderat antal
anviandare per basstation dr beroende av applikationen, det vill siga hur
manga datapaket som skickas per tidsenhet.

Tradlosa enheter kommunicerar med en BAS i taget, den roamas, men
kan roama in en annan BAS nér enheten flyttas. BAS:en kan skicka paket
till andra enheter som ligger pa samma station, men alla andra datapaket
sinder den uppat i hierarkin. Systemet &r till viss del likt GSM. Det finns
forutom de fasta basstationerna dven mobila sadana som ar birbara. Dessa
anvinds for att forstarka nétet varhelst ett behov uppstar.

En BAS BRU3 kan klara av 1 500 anvindare och givetvis kan den &ven
kopplas upp mot ett stationdrt Mobitexnit, eller kéras autonomt utan inkop-
pling till nagot nét.

MX, MOX / MHX - vixlar Fran basstationerna kommer via fasta upp-
kopplingar datapaketen till de i systemet ovanliggande vixlarna (MX). Dessa
kan konfigureras pa olika sitt beroende pa var i natverket de finns. Den kan,
beroende pa sin placering i nitverksstrukturen, arbeta som Area Exchange
(MOX) eller Main Exchange (MHX) vilka har néstan identisk funktionalitet.

Viaxeln kan kopplas till maximalt 512 nétverksnoder eller fasta terminaler.
Main Exchangen (MHX) dirigerar trafik mellan olika MOX och #r normalt
ocksa forbindelsen mellan nétverket och nitverkscentralen (NCC) dit den
skickar information om faktureringsgrunder samt statusrapporter. MOX:ens
utgangar kan anslutas antingen till en BAS, till en MHX eller till en slut-
anvandare. Information om de olika abonnenterna som finns inom vixeln
upptagningsomrade lagras i MX:en. Om den fungerar som en MOX kan icke
leverarade paket lagras i en brevlada i minnet for senare leverans. En MOX ar
ocksa den som brukar arbeta som férmedlingsnod mot andra nétverk sasom
X .25%-n#tverk.

NCC - nitverkscentral Nitverkscentralen (Network Managemant Cen-
ter) dr niitverkets driftscentral diir néitverkspersonalen kan underhalla, kon-
figurera, 6vervaka och administrera néitverket. Fran NCC skots konfigure-

4X.25 dr ett nitverksprotokoll.
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ringen av niatverket med hjilp av en register-databas dér alla konfigurerings-
parametrar for noder, lankar och radiokanaler finns. NCC innehaller ocksa
funktioner for anvindaradministration. Dér registreras nya anvindare och
dven fakturering skots hérifran baserat pa de trafikuppgifter som strommar
in fran nitverksnoderna.

3.2.2 Identifiering

For att nitverket skall kunna identifiera en enhet (MOB) har varje enhet en
24-bitars adress. Denna adress kallas enhetens MAN (Mobitex Access Num-
ber) och representeras av ett 8-siffrigt tal. Totala antalet mojliga adresser blir
da 22* = 16777216. Nummer upp till 100 000 &r reserverade foér niitverkets
interna bruk. MOA, Mobitexoperatérernas sammanslutning, har uppréttat
en numreringsplan och ger rekomendationer om hur de tillgéingliga adresser-
na skall anvindas. Anledningen till att det behovs en sadan plan &r att
knappt 17 miljoner adresser inte ricker till for hela virldens behov. Darfor
har man delat upp adresserna i Nétverkslokala MAN, Regionala MAN och
Virldsomspannande MAN enligt tabell 3.3 och antalet i varje grupp visas i
tabell 3.4.

Réackvidd Anvindning
Fran Till Storlek Anvéndning
0 99 999 100 000  Reserverade

100 000 3999 999 3 900 000 Nétverkslokala

4 000 000 4999 999 1000 000 ej tilldelade
5000000 5999999 1000000 Natverkslokala

6 000 000 6999999 1000 000 Regionala

7 000 000 13999 999 7 000 000 ej tilldelade

14 00 000 14 999 999 1 000 000 Véirldsomspdnnande
15 000 000 16 777 215 1777 216 Natverkslokala

Tabell 3.3: MAN-anvéndningsomraden.

Som namnen antyder dr det strikt hierarkiskt uppbyggt. De nétverks-
lokala adresserna kan alla ndtverksoperatorer fritt disponera. De kan ater-
anvindas i alla nitverk. Konsekvensen av detta blir att anvindare med
nétverkslokala adresser inte &r tillatna att roama utanfor sitt eget nétverk
eller utvixla meddelanden med enheter som &r inroamade pa ett annat
nitverk. De regionala adresserna maste vara unika i sin region men kan
ateranvindas i andra regioner. Anvindare med regional adress kan inte roama
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Total storlek

MAN-grupp Storlek

Nétverkslokala 6 677 216
Regionala 1 000 000
Virldsomspiannande 1 000 000
Ej tilldelade 8 000 000

Tabell 3.4: Olika MAN-gruppers storlekar.

in utanfor sin region men kan diremot utvixla meddelanden med anvindare
i andra nédtverk inom samma region. Konsekvensenligt &r de virldsomspénn-
ande adresserna unika i hela virlden och kan inte ateranvéindas nagonstans.
Anvéndare med sadan adress kan utvixla meddelanden med alla anvéndare
i alla natverk. For savil regionala som vérldsomspédnnande MAN giller att
det maste finnas en numreringsplan som talar om hur man anvinder dessa
numier.

3.2.3 Anvindartjinster

Varje anvédndare kan specificera sitt eget kommunikationssystem genom att
anvinda Mobitex som en link mellan tva eller flera terminaler anpassade
for detta system. Beroende pa vad anvindaren skall anvinda sitt system till
viljer han att anvinda nagra av de tjinster som nétverksoperatoren till-
handahaller varav den viktigaste naturligvis ar formagan att skicka vanliga
meddelanden. Har redogors for nagra av de vanligaste tillgdngliga tjansterna.

Meddelanden

Textmeddelanden Dataniinformationsdelen av ett textdelande &r re-
serverat for anvindaren. Informationsdelen maste kodas i enighet med ASCII
standarden eller nagon likvérdig nationell teckenstandard. Ett textmedde-
lande far innehalla max 512 tecken i datadelen. Storre textméngder &n sa
maste delas upp och sindas som flera meddelanden.

Datameddelanden kan anvindas istillet for text nir man skickar in-
formation i annat format #n ASCII-text. Informationsdelen i ett datamedde-
lande far kodas av de enskilda applikationerna pa valfritt sitt. Ett datamed-
delande far innehalla max 512 byte.
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HPDATA ér vildigt lika datameddelanden. Skillnaden &r att med-
delandet innehaller bade ett datafilt (max 512 bytes) och ett protokoll-id
(HPID). Protokoll-ID &r ett tal mellan 128 och 255 f6r anviindarspecifierade
protokoll. Nummer 0 till 127 &r reserverade fér nétverksoperatorernas bruk
och handhas av MOA. Man kan till exempel anvinda HPDATA till att sinda
meddelanden som &r storre &n max-storleken for text eller datameddelanden.
Detta genom att dela upp meddelandet i flera delmeddelanden som séinds med
pa varandra foljande HPID. Ordningen som delmeddelandena anlénder till
mottagaren dr inte garanterad att vara densamma som ordningen de séndes
i. Foljaktligen samlar mottagaren ihop delmeddelandena baserat pa vilket

HPID de har.

Statusmeddelanden Ett statusmeddelande har en datadel pa en byte.
Det kan alltsa ses som en numerisk kod mellan 0 och 255 vilket ger 256
olika statusmeddelanden. Dessa kan kodas av anvidndaren vilket reducerar
overforingstiden och foljaktligen &dven kostnaden.

Gruppmeddelanden Ett antal anvindare i ett lokalt nidtverk kan forses
med en gruppadress utéver deras vanliga MAN. Pa sa siatt underldttar man
for applikationer dédr en anvindare sinder ett identiskt meddelande till ett
flertal andra anvidndare. Gruppmeddelanden kvitteras inte av mottagaren
vilket gor att mottagare som inte har tédckning inte far meddelandet. Denna
risk minskas dock genom att basstationen séinder gruppmeddelanden flera
ganger.

Brevlada Ifall en adressat inte har tédckning och alltsa inte kan nas av
nitverket och samtidigt har en brevladetjanst aktiverad, sa sparar néitverket
meddelandet. Nitverket skickar en kopia av meddelandet tillbaka till sinda-
ren med en flagga som sdger att meddelandet finns i mottagarens brevlada
och nir mottagaren sedan ater blir tillginglig erhaller han de meddelanden
som finns i brevladan.

Batterisparldge Radioprotokollet tillater att en enhet gar ner i sovldge
for att spara pa batteriet. En enhet som gor detta vaknar upp med jamna
mellanrum och kontrollerar om den fatt nagra meddelanden. Detta gor att
bédrbara enheter far en lingre operativ livstid.
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3.2.4 Tackningsomrade

For 900 MHz riacker en BAS 3-5 km i stadsmiljo, och 6-10 km f6r Gvrigt.
Det som paverkar tdckningsomradet &r till exempel antennens placering. Ju
hogre upp den placeras desto béttre tackning erhalles och ju storre uteffekt
desto battre tackning. Den paverkas inte av vider. Den storsta individuella
paverkan av tdckningsomradet dr hur mycket hinder i form av hus och berg
det finns.

Hur man bygger ut ett nit med en kompletterande BAS

Man kan placera en BAS BRU3 i skogen eller varhelst annars. Man kopplar
pa en antenn som jordas med en kraftig kabel for att skydda BASen vid
blixtnedslag. Antennen placeras sa hogt upp som majligt och vertikalt. Om
man inte dr i ndrheten av andra stationdra antenner behéver man inte gora
mer. Anvindarna och mottagarmodemet inroamas pa samma bas och den
kan da sinda paketen direkt. Om det finns risk att enheterna eller motta-
garmodemet inroamas pa en annan antenn dn den man sjilv satt upp gor
man bist i att ansluta BRU3:an till det stora nétet. Detta kan gbras anting-
en genom direktkopplingar till en MOX, eller via en telefonférbindelse (det
finns inbyggt modem i BAS:en) in till en MOX. Det gar dven att konfigurera
enheterna till att enbart kommunicera med en viss bas om man hellre vill
detta. En fordel med att koppla ihop den egna basen med resten av nétet ar
naturligvis att man far ett storre tdckningsomrade.

BAS:en forsorjs med en vanlig 50 Hz vixelstrom pa 230 V. Kortare
stromavbrott klarar den med sitt interna batteri som récker i upp till cir-
ka 30 minuter.

3.2.5 Dataoverforing

En Mobitexenhet som inte har nagonting att sinda lyssnar pa systemkanalen
dér den far inkommande trafik. Mobitexenheten maste innan den sdnder sina
paket begéra accesstillstand fran BASen. Det gar till sa hér:

e Basen skickar en klarsignal vilket erbjuder alla enheter som befinner
sig inom tickningsomradet att skicka en viss typ av data om de har
nagon sadan att sinda. I klarsignalen ingar uppgifter om hur manga
och hur langa sdndningsluckorna som det &r tillatet att sinda i &r.

e Loparenheten svarar om den har nagot att sénda.

e Basstationen svarar med att ange i vilket lucka enheten kan séinda.
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e Paketet skickas fran 16parenheten, under en bestimd del av en sekund

Nér enheterna skall meddela BASen att de vill sinda nagot kan det héinda
att tva paket krockar med varandra, att de séinds samtidigt. Basen kan da
inte ta emot dessa och ger inte svar till den (de) som den inte hinner med.
Om enheten inte fatt svar inom de 67 msek som det skall ske inom sénder
den en ny forfragan, men inte i samma tidslucka som forr, det vill sdga det
ar ytterst osannolikt att paketen krockar igen.

Overforingen av data i Mobitexsystemet bygger pa att varje meddelande
som skickas dr ett paket med avsédndar- och mottagaradress. Paketet skickas
den intelligentaste vigen genom nitet till mottagaren. Basstationerna har
principen lagra-sind. Det gor att varje 6verforing blir bekriftad.

3.2.6 Anvindningsomraden

Det finns manga applikationsomraden for en Mobitexenhet. Nagra exem-
pel som man niamna ar enheter i ambulanser som sidnder information till
lasarettet om patienten sa att de ar forberedda vid ankomsten. Den kan
dven sinda uppgifter om var en skogsmaskin befinner sig och hur manga
trad den avverkat.

En vanlig applikation &dr att ha Pagern som en béttre personsékare, med
mojlighet att bland annat ta emot och skicka e-post.

3.3 Koordinattransformation

De positioner som GPS:en producerar och som skickas till databasen bestar
av latitud och longitud. Origo (0°, 0°) i detta koordinatsystem &r dér ekvatorn
skir 0-meridianen (Greenwich-meridianen). I dator/bildskirmssammanhang
anviands daremot koordinatsystem baserade pa X och Y och déir origo dessu-
tom oftast ligger i 6vre vénstra hornet av bildskédrmen eller fonstret. Till
detta laggs det faktum att den inlagda kartan inte ndédvandigtvis maste vara
orienterad i nord-sydlig riktning och det inses da ldtt att man kan komma att
behova savil skala om som rotera koordinaterna (latitud, longitud) for att
fa fram X och Y. Detta ger att en koordinattransformation &r nédvandig
och denna kommer att ta formen av en Overgangsmatris som omvandlar
(Lat, Lon) till (X,Y).

For att kunna faststiilla denna Gvergangsmatris behoéver vi méta in 3
punkter dér vi vet vad varje (Lat, Lon) har for motsvarighet i (X, Y).

Antag att vi har tre punkter

(Lat, Lon) = (Laty, Lony), (Lats, Lonsy), (Lats, Lons) (3.20)
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och att de, i vart koordinatsystem, skall motsvara
(X7 Y) = (Xb}/l)a(X%l/Z);(X?nl/z’))- (321)

Till att borja med behover vi en matris for 6vergangen i X-led och en for
overgangen i Y-led. For 1 <4 < 3 har vi att

X, =Lat;-a+ Lon;-b+1-C,Y; = Lat;-c+ Lon; -d+1-C, (3.22)

Om vi later A vara matrisen

Lat; Lon; 1
Lats Lon, 1 (3.23)
Laty Lons 1
X, vara vektorn
a
b (3.24)
C
och B vara matrisen
X1
X (3.25)
X3
kan man stéilla upp ekvationen AX, = B vilken har 16sningen
X,=A"'-B (3.26)

diar A~! &r inversen av matrisen A.

Inversen av en 3x3 matris som A &r ldtt att rdkna ut och man far efter
multiplikation av Inv(A) och B fram den sokta 6vergangsvektorn, eller 3x1-
matrisen, X, som bestar av virdena pa a, b, och C,. Pa motsvarande sétt far
man med hjilp av y-virdena fram Overgangsmatrisen for Y som da bestar
av véirdena pa c, d och C,.



Kapitel 4

Utforande

For att fa fram ett fungerande system har vi forsokt anvianda fardiga produk-
ter i sa stor utstrickning som mojligt sa att vi skall slippa arbeta i onédan
med sadant som redan finns. De produkterna fungerar vil och dr tidigare
beprévade. I valet har vi dven sett prise och till viss man vikt. For att i
framtiden kunna pressa priset pa en firdig produkt har vi valt att satsa pa
redan tillgingliga produkter, och helst sadana som tillverkas i stora serier.
Priserna pa standardprodukter forvintas sjunka i framtiden.

4.1 Specifikation

Detta &r en specifikation pa de krav vi stéller pa vart demo-system som skall
vara klart i samband med examensarbetets slut.
Foljande delar ingar i demonstrationssystemet:

e Loparenheten och dess programvara

Lénk/mottagare (BAS och modem)

Program for att placera data i databas

Program for att visualisera positionerna pa en karta

Overgripande saker:

— Kostnader
— Precision

— Kapacitet

48
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4.1.1 Loparenheten

Fysiska egenskaper:
e Skall skicka paket med position, tid och ID-nummer var x:te sekund.
e Skall klara av kortare (mindre dn 15 minuter) av GPS-skugga utan att
behova omstartas. Skall klara av korta (mindre #n séindningsintervallet)
avbrott i GPS-mottagningen utan att det mérks for anvéndaren.
e Initiering och start skall kunna ske fjarrstyrt via ett specificerat pro-
tokoll utan loparens inblandning. Aven sdndningsintervall skall kunna

dndras pa distans.

e Precision: Max +/- 15 meter fel under 95 procent av tiden den befinner
sig 1 det tilltdnkta omradet.

e Vikt: Max 300 gram plus selen 50 gram. Skall kunna béras sa att den
inte stor rorligheten.

e Temperatur: Skall klara -20 till 430 grader celcius.
e Batteri: Minimum 3 timmars driftstid.

e Ovrigt: Vattentit. Stottalig. Ej paverkbar av 16paren.

4.1.2 Link/mottagare

Eftersom dessa delar ar fardiga produkter kan vi inte gora en specifikation
over hur de skall byggas. Didremot kan vi specificera i den meningen att vi
bestdmmer vilken kapacitet vi vill att nétet skall ha, och utifran det dimen-
sionera.

e Demonstrationssystemet skall klara av 5 16pare parallellt.
Egenskaper som vi vet finns och som &r viktiga:

e Basen skall vara “mobil” och ha batteribackup for kortare stromav-
brott.

e Basen skall klara samma vaderleksforhallande som loparenheterna.
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4.1.3 Mottagarprogram

e Skall ta emot positioner, kontrollera att det &r riatt format pa position-
erna och i sa fall lagra dessa i en databas.

e Skall kunna sinda paket med kommandon till 16parenheterna.

4.1.4 Presentationsprogram

Ett enklare presentationsprogram behévs for att under utvecklingsarbetet
kunna se vad som hénder. Till det slutliga demonstrationsexemplaret kommer
ddremot programmet RunOway, som Ulf Bergqvist kommer att anpassa till
GPS-féljning, att anvindas.

Enklare presentationsprogram:

e Kunna vilja olika kartor.

e Kunna passa kartan mot koordinater.

e Kunna hamta och plotta de inkomna positionerna fran databasen.
e Behdover inte ha stod for att folja flera 16pare parallellt.

Det mer avancerade programmet skall férutom ovanstaende saker dven:

e Kunna f6lja minst fem I6pare parallellt, visa dem med olika
farger /symboler.

e Man skall kunna vilja vilken del av banan man vill se pa, scrolla runt
pa kartan.

e Man skall kunna vilja vilken/vilka 16pare som skall visas pa skéirmen.

4.1.5 Overgripande

Kostnaden for ett komplett demonstrationssystem &r hog. Alternativet som
vi féresprakar dr att man lanar/hyr utrustning for ett nit, fasta stationer eller
mobila for att forbattra tickningen. Sjdlva Mobitex-abonnemanget kommer
att vara kostsamt om man skall kopa sadana kommersiellt. Om man har ett
helt autonomt ndt som man sjilv styr 6ver férsvinner dock den kostnaden.
Om man anvinder sig av en operators tjinster dr det béttre att ett avtal om
lan eller tillfilliga abonnemang skrivs.

Loparenheterna bor inte kosta mer dn 5000 kr styck eftersom denna kost-
nad blir reell, det vill siga man kan inte lana sadana utan de maste byggas
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ihop av delar som inkopts. Kostnaderna for enheterna stannar néistan vid
hardvaran, det enda som kostar ar batterier till driften.

Loparna skall kunna f6ljas med +/- 15 meters precision vilket innebér att
kartan genomgaende maste halla en god kvalité. Om inte kartan &r tillrackligt
bra kan man inte garantera att positionerna redovisas korrekt. Kartan bor
helst vara sa bra att varje punkt pa den ligger inom 10 meter fran den position
man skulle fatt med GPS-bestdmning av samma punkt.

4.2 Hardvaran

Utrustningen &ér inkopt eller lanad av tillverkare/aterforsiljare. De delar
vi tillverkat sjdlva dr kablage, interface och héljen. Loparenheten bestar
huvudsakligen av en GPS-mottagare (ett GPS-kretskort med tillhérande
spanningskélla samt en antenn) och en Pager (datapaketséverforare).

4.2.1 Loparenheten

Loparen bir l6parenheten i en sele. Det 16parenheten skall gora dr att kon-
tinuerligt erhalla 16parens postion via en GPS-mottagare samt séinda den
informationen till en databas. Loparenheten bestar av en GPS-mottagare
med batteri (3,6 V), en Mobitex-pager med batteri (1,5 V AA) samt kablar.

GPS-kortet placerades i en liten hardplastlada for att bli battre skydd-
ad fran mekaniskt vald. Lite mjukplast runt kretskortet hindrar det fran
att hoppa omkring i ladan. I ladan ryms dven tva spinningsstabilisatorer,
en for GPS-kortets drivspanningsingang och en for ingangen fran pagern.
GPS-kortet drivs med 3,3 (+/- 0,3) V men eftersom vi anviinder oss av
ackumulatorer med hoégre spénning maste denna sidnkas for att inte kortet
skall ga sonder. Likadant dr det med ingangen fran pagern vilken ligger pa
RS232-niva, 12 V, medan kortet bara klarar av TTL-niva, 5 V.

Ut ur ladan dras kablar fér anslutning till antenn samt spanningskalla.
Det hela monteras pa en sele avsedd for batterier till pannlampor och inplas-
tas sedan for att skydda mot fukt och svett. Selen visas i figur 4.1.
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Figur 4.1: Loparenheten monterad pa selen.

Interfacen mellan de olika komponenterna visas i figur 4.2 i form av ett
kopplingsschema. I figuren syns GPS-kortet Lassen LP, inverteraren 74LS04,
RIM pager 950 samt ackumulatorn. Pagerns batteri idr inte med.

I nedanstaende kopplingstabeller (tabell 4.1, 4.2 och 4.3) star GPS for
GPS-kortet Lassen LP, Inv for inverteraren 74LS04 och Pag f6r Pagern RIM
950. Siffran star for vilket pinnummer som asyftas, till exempel star “GPS
2” for GPS-kortets andra pinne.

Pinnarnas funktion forkortas med féljande forkortningar: PWR = Power, Tx
= Transmit, Rx = Receive samt GND = Ground.
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Antent Lassen LP
2 3 5 8
e M U3V N
— 74L.S04
1
2
3
4
‘ 7
14
+ - 1 3 5
Ack
36V RIM 950

Figur 4.2: Kopplingsschema 6ver l6parenheten. Siffrorna pa de olika kompo-
nenterna star for respektive pin-nummer. Notera att alla pinnar inte anvénds.

GPS-kort (Lassen LP)
Pin Funktion Kopplas till
2 PWR Ack+ via motstand, Z-diod till pin 8

3 Tx1 Inv 1
5 Rx1 Inv 3
8 GND Pag 1, Inv 7, Ack-, Z-diod till pin 2

Tabell 4.1: Kopplingar for GPS-kortet Lassen LP.

Pager
Pin Funktion Kopplas till

1 GND GPS 8, Ack-
3 Tx Inv 3 via motstand
5 Rx Inv 2

Tabell 4.2: Kopplingarna for Pager 950.
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Hex Inverter (74LS04)
Pin Funktion Kopplas till

1 Rx1 GPS 3
2 Tx1 Pag 5
3 Rx2 Pag 3, Z-diod till pin 7
4 Tx2 GPS 5
7 GND GPS 8, Z-diod till pin 3
14 PWR Ack+

Tabell 4.3: Kopplingar for HEX Inverter 74LS04.

GPS

GPS-mottagaren bestar av tva delar; ett GPS-kort (Lassen LP GPS Mod-
ule) och en antenn. Den tillhérande antennen tar emot signalerna fran GPS-
satelliterna. Kortet behandlar dessa signaler som innnehaller all information
som behovs for att rdkna ut mottagarens position. Kortet har en processor
som berdknar detta och som sedan skickar detta till kommunikationsporten
som kortet har. Det finns ett antal olika protokoll som kortet forstar sig
pa. TAIP, TSIP och NMEA anvéinds for att skicka ut koordinater och sta-
tussignaler samt ta emot kommandon om vissa instéllningar i kortet. RTCM
anvinds for att ta emot signaler fran en DGPS-mottagare.

Lassen LP GPS Module GPS-kortet har dimensionerna 66 x 32 x 12
mm och det vidger 12,5 gram. Kontakterna utgérs av en kontakt till an-
tennen och en 8-pinnars (2x4) port for drivspdnning och kommunikation.
Drivspanningen dr 3,3 (+/- 0,3) V och stromatgangen &r maximalt 67 mA
(55 mA om antennen inte dr inkopplad) [10].

Antenn Antennen tar emot de hogerpolariserade signalerna fran GPS-
satelliterna. Antennen har dimensionerna 42 x 50,5 x 13,8 mm och den &r
vattentit.

Pager

Till 6verforingen av positionsdata anvinder vi oss av Research in Motion:s
RIM Interactive Pager 950 [11].

Processorn i den dr en 32-bitars Intel386 och den har 4MB flashminne
samt 512 kB SRAM. Storleken &r 64 x 89 x 24 mm och den véger cirka 140
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gram (batteri inkluderat). Den har en 14-pinnars Molex-kommunikationsport
och en sex- eller attaradig (valbart) LCD-display.

Pagern RIM 950 anvinder sig av frekvenserna 890-935 MHZ. Den kan
stéllas in pa olika frekvenser beroende pa vilken tillimpning den skall anvéan-
das till.

Stromfoérsoérjning

For att driva GPS-kortet anvénder vi oss av ackumulatorer. Tre huvud-
grupper kan urskiljas av dessa; Blyackumulatorer, nickel-kadmium (NiCd)
samt nickelmetallhydrid (NiMH) [9]. Blyackumulator &r inte intressant att
anvinda, eftersom sadana ackumulatorer viger for mycket. NiCd och NiMH
har bada hog energidensitet, de viger lite i forhallande till hur mycket energi
de kan lagra. Livslingden &r god for bada modellerna, om man anviander de
som cykliska batterier, det vill siga laddar ur dem helt innan uppladdning
pabdrjas igen. Om man inte laddar ur dem fullt kan en minneseffekt gora sig
géillande i ackumulatorn, vilket ger den légre kapacitet.

Deras temperaturberoende #r ungefir likadana, de bor anvéndas inom
det rekommenderade omradet for att fungera bra. NiMH &r kénsligare &n
NiCd vad giller laddningen, man maste Gvervaka dem mer eftersom de &r
kansligare for overladdning. Vid overladdning forsoker man pressa i mer
strom genom en fulladdad ackumulator. Detta orsakar varmeutveckling och
NiMH éar téatare byggda dn NiCd och dr darfér mer temperaturkénsliga.
Storsta skillnaden &r dock att NiCd ar sa mycket mer miljofarligt, pa grund
av kadmiumet som finns i ackumulatorn. Till GPS-kortet valde vi en 3,6 V
ateruppladdningsbar NiCd-ackumulator pa 700 mAh, men vi provade dven
en NiMH pa 1400 mAh. Deras spanningar kan dock nér den &r fulladd-
ad Overstiga den maximalt tillatna 3,6 V, vilket gor att vi maste sidnka
spanningen. I méitningar har vi uppmétt 4,14 V som storsta virde initialt
efter uppladdning. Spianningssénkingen astadkoms genom en koppling som i
figur 4.3. Dioden &r en zenerdiod.
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Figur 4.3: Bild pa spinningsstabilisator

Till pagern anvinder vi vanliga (torr-) brunstensbatterier, eftersom de
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har storre kapacitet dn laddningsbara ackumulatorer. Dessa kan anvindas en
gang och sedan maste de bytas. I utprovningsfasen anvinde vi dock NiCd-
ackumulatorer, men det visade sig att nér de tappar spinning (efter en tids
anvindande) orkar de inte driva den nédvindiga strommen vilket paverkar
pagerns rackvidd negativt.

Sele och kablar

Den forsta selen vi testade byggdes av delar fran Letrosport [33]. Avsikten
med selen var att den skall:

1. Kunna fiasta GPS-antennen stadigt pa ena axeln fér bésta signalmot-
tagningsférhallanden.

2. Skall vara rivsidker fran kvistar och grenar, darfér maste den rymmas
under en troja.

3. Fiasta pagern pa andra axeln, eftersom vi da trodde att det var nod-
vandigt.

4. Kunna fista ackumulator och de onédiga kablar som vi &nnu inte skalat
bort pa ett sdtt med lag tyngdpunkt.

5. Vara latt och inte stora loparens rorlighet, ej heller vara obekvam.

I en andra omgang anvénde vi oss av en sele av skumplast som tillverkats
av BA-teknik. Selen #ir nagot littare och den #r lite smidigare. Vi hade da
kommit pa att pagern inte alls behover sitta pa axeln utan att den fungerar
lika bra pa ryggen, och det var da inte nédvéndigt med en sele som &r lika
stadig 6ver axlarna, eftersom endast GPS-antennen skulle fistas dar.

Efter tester kan vi konstatera att vikten inte alls utgdér nagot problem,
inte ens ndr vikten var drygt 500 gram totalt. Nir vi testade med dubbla
enheter pa en sele blev det dock tungt och obekvimt pa grund av de tunna
remmarna over axlarna.

Det som spelar storst roll for komforten &r att det skall vara en plan yta
mot ryggen. Om man har for tjock klump blir det for hégt tryck mot ryggen.
Det bista dr att sprida ut enheten pa en sa stor yta som majligt.

4.2.2 Stationira delarna

For att kunna ta emot datapaketen med uppgifter om positioner fran 16par-
enheterna maste man ha en BAS som tar emot och skickar vidare paketen
in till ett radiomodem, Mobidem, som kan transportera paketen in till ett
mottagarprogram i datorn.
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Basstationen

En basstation dr den som haller kontakten med l6parenheternas pagerar.
Basen vet vilka enheter som finns inom tédckningsomradet och den tar emot
och skickar paket fran och till pagern.

Basstationen BAS BRU3 bestar av en vidertalig metallviska pa 18 kg
som innehaller elektronik och ett backup-batteri. Till den kopplas strémfor-
sorjning, 220 V fran exempelvis ett bensindrivet elverk samt en antenn. Vi
anvander oss av en antenn pa 1,5 meter, vilken kan bytas ut mot en mindre
(med sémre tickning) eller en storre (med stérre téckningsomrade).

Antennen viger 5,5 kg och dr 1543 mm hdég. Den fists i ett vertikalt ror av
diametern 50-94 mm. Antennen kan leverara en effekt pa 500 W. Antennen
skall jordas via en kopparkabel pa 22 mm? for att skydda mot asknedslag.

Basen styrs via en COM-port till vilken man kopplar en PC (bérbar) med
ett hyperterminalfonster. Basen startas med en 15 minuters uppvarmning och
ar sedan klar att anviindas, om man inte skall koppla in den mot ett storre
nat.

Radiomodem

Radiomodemet tar emot signalerna fran Mobitexnétet och skickar in dem i
datorn via dess COM-port. Modemet drivs med 12 V likspdnnning. En liten
antenn skruvas fast pa dess utsida, men man kan montera andra antenner
for att forbéattra mottagningen.

X.25-14nk eller telefonférbindelse

Ett alternativ till att séinda radiosignaler mellan basstationen och mobidemet
ar att koppla upp en lank som kér med nétverksprotokollet X.25. Detta gor
att overforingshastigheten kan Okas, eftersom radiodverféringen dr mycket
langsammare, pa grund av séndningsluckeforfragningar med mera.

Man kan dven kora med MASC-protokollet pa sa sdtt att man fran
BAS:en via en (telefon-)lina kopplar in sig pa det stora nitverket. Via en
annan lina kopplar man sa in ett telefonmodem istillet for radiomodemet,
som i sin tur ar kopplat till datorn. Fér programvaran spelar det ingen roll
pa vilket sétt signalerna kommer till modemet, om det dr via radio eller
telefonlina.

Basstationen kan anvéndas som en fristaende enhet som tar emot och
skickar data, eller sa kan man koppla in den mot ett stérre Mobitexnét genom
att ansluta via en telefonlink. Basen kopplas till ett modem hos operatéren
(Ericsson). Fran denna anslutning har basen kontakt med en MOX, och kan
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da dven anvinda sig av stationédra master for utsindningen av data till mot-
tagardatorn/mobidemet.

Datorn

De enda hardvarukrav vi har pa datorn som skall skota mottagningen ar att
det dr en PC och att den har en ledig COM-port. Datorn skall ha “hyfsad”
prestanda enligt ar 2001 ars standard.

4.3 Mjukvaran

For att styra systemets datafloden har vi anvént oss av olika program som
styr de olika elektroniska delarna i systemet. Vi har anvént oss av tre olika
sorters program for att utveckla applikationen. Dessa &r

e Firdiga program: Windows, MS Access, MySQL

e Egenproducerade program: Pagerprogrammet -som sinder positioner,
OPOSS - vart provisoriska presentationsprogram, Mottagarprogram-
met (modifierad kod)

e Program som andra gjort/modifierat i samarbete med oss: RunOway -
alternativets presentationsprogram

4.3.1 Fiardiga program
Windows

Detta operativsystem &r ett maste for att kunna kéra nédvindiga program.
Versioner som fungerar &r Windows 98 /NT/2000.

Access

Databassystemet MS Access maste vara installerat. Access hanterar den
databas vi behéver for att kunna lagra inkomna positioner samt himta dessa
till presentationsprogrammet. Databasen innehaller en tabell med namnet
“positions”. Varje post i tabellen har filt inehallandes MAN-nummer (Mo-
bitex Access Number) som &r pagerns och dirmed l6parens ID-nummer,
datum- tidsangivelse samt longitud och latitud. Ett indexfélt med l6pnummer
ar inkluderat for att forenkla for presentationsprogrammet RunOway att
hitta de senast inlagda positionerna. Sa fort mottagarprogrammet far in
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en position skrivs den till databasen. Presentationsprogrammen lédser kon-
tinuerligt i databasen och plockar da fram eventuella nytillkomna position-
er som presenteras pa skdrmen. Access har en begrinsning pa 2 gigabytes
databasstorlek varfor det kan bli aktuellt att i ett framtida lige byta till
nagot annat databassystem. Det kan dven vara anledning att gora detta for
att bli mer kompatibel med eventuella 6vriga program systemet samarbetar
med. Inom ramen for examensarbetet har dock Access fungerat bra. Alla
databaskopplingar skiots via ODBC (Open Database Connectivity) som ar
ett programeringsinterface for att skota just kopplingar till databaser av olika
slag.

MySQL

MySQL maste vara installerat om RunOway skall koras som presentations-
program. Detta eftersom RunOway anvinder sig av en MySQL-databas. Vi
har inte sjilva skrivit nagot program som anvinder sig av MySQL varfor vi
inte hir ger nagon niarmare beskrivning.

GPS-kortets programvara

Aven om GPS-mottagaren i den birbara delen av vart system innehaller
mjukvara sa dr det enbart pagerns som beskrivs i detta avsnitt. Detta da sy-
stemet enbart kommunicerar med GPS-mottagaren via dess serieport vilket
innebdr att vi sjdlva inte direkt manipulerat GPS-mottagarens mjukvara
utan enbart anvinder det standardgrénssnitt fér kommunikation som de
tillgdngliga protokollen utgor.

Hur positionsbestdmningen i GPS:er fungerar i allménhet finns att ldsa om
i avsnitt 3.1.5, Mottagarpositionsbestimning.

4.3.2 Egenproducerade program
Sédndarprogrammet

Programsprak: C++

Mjukvaran i pagern, som innehaller en 386-processor, bestar dels av opera-
tivsystemet och dels av de olika applikationsprogrammen som koérs pa den.
Det finns en uppsjoé av olika applikationer till pagern alltifran kalender och
klocka till mail-klient och sma spel. RIM (Research In Motion), féretaget som
tillverkar pagern, tillhandahaller ett API (Application Programmers Inter-
face) att anvindas av personer som vill utveckla applikationer till pagerna.
Detta har utnyttjats for att skriva ihop en egen applikation som utfér de
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uppgifter som skall utforas. Pagerapplikationen skapas i C++ dér den kom-
pileras till en dll-fil som sedan laddas in i pagern via dess serieport for att
sedan exekveras fran filsystemet dar.

Teori Till pagerns serieport ar alltsa ett GPS-kort kopplat. Pagerapplika-
tionens uppgift dr dels att skota kommunikationen med detta GPS-kort och
dels att skota kommunikationen med Mobitex-nétet. Applikationen skall:

e Ta emot data (positioner) fran GPS-mottagaren samt behandla och
omforma dessa till mpak:s med det innehall som skall skickas till data-
basen.

e Anvinda sitt radiomodem till att skicka MPAKs med erfoderlig data
over Mobitex till en kiind mottagare.

e Ta emot instruktioner via Mobitex. Mobitexsystemet och pagern har
alltsa majlighet till tvavigskommunikation. Foljaktligen har vi skapat
ett litet protokoll som beskriver de kommandon/paket systemet just nu
kan skicka till och fran pagern. Detta protokoll beskrivs lingre fram.

GPS-kortet kommunicerar med hjalp av ett textbaserat protokoll kallat
TAIP (Trimble Ascii Interface Protocol), med vilket kommandon som re-
glerar de olika instéllningarna kan skickas. Dessa instéllningar talar om for
kortet vilka data det skall spotta ur sig och hur ofta, vilket protokoll som
skall anviandas, hur mycket statusinformation som skall skickas och liknande.
For en komplett genomgang av alla kommandon TAIP kan anvinda sig av
hénvisas till [10]. Den typ av datapaket vart system nyttjar for positionering
ar ett av de allra mest grundlidggande paketen och bendmns PV-paket dér
PV star for Position/Velocity. Som namnet antyder innehaller detta paket
data om bl.a. mottagarens position och hastighet. Positionerna i ett PV-
paket anges som latitud och longitud i grader och med 5 decimaler. Paketet
innehaller ocksa information om vilken tidpunkt positionen géller och dven
detta anvinder vart system sig av. Utover detta innehaller paketet en del
data vi inte bryr oss om att utnyttja sasom GPS-mottagarens hastighet och
riktning.

For radiokommunikationen anvinder pagern Ericssons Mobitex-system.
Mobitex bygger pa paketbaserad datacverforing vilket innebér att medde-
landen skickas som paket och att man féljaktligen inte behéver en dedikerad
linje till mottagaren. Det som skickas &r s.k. MPAKs (Mobitex Packages)
som bestar av ett pakethuvud med uppgifter om sindare, destination och
liknande samt en datadel innehallandes den information man vill 6verfora.
API:et innehaller funktioner for att sinda MPAKs och som tidigare nimnts
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skickas med hjédlp av dessa information om loparens id, position samt en
tidsangivelse.

Precis som det finns funktioner for att skicka MPAKs sa finns det dven
funktioner i API.et for att ta emot MPAKs. Niar det kommer ett MPAK
adresserat till en enhet underscks det om det dr nagon av de instruktioner
som ingar i vart protokoll. Om sa é&r fallet utfors denna handling, annars
antas det att det &r ett feladresserat paket och foljaktligen lamnas det da
utan hénseende.

Praktik GPS-mottagaren och pagern kommunicerar via sina respektive
serieportar. Da pagern har savél radiomodem som knappar och bildskidrm
med mdjlighet att visa menyer faller det sig naturligt att programmen som
skrivs till den dr héndelsestyrda. Efter en eventuell initiering vintar ett
héndelsestyrt program pa héindelser utifran och reagerar pa dessa. Exempel
pa héndelser som en pagerapplikation kan vilja att reagera pa ér till exempel
knapptryckningar, mottagna MPAKs, lag batteristatus, eller inkommande
data via serieporten.

Under utvecklings- och testfasen har savil knappar som skirm anvénts for
att testa olika funktionalitet och skynda pa testningen med hjilp av statusut-
skrifter. I den slutgiltiga verisionen dr funktionaliteten bakom dessa dock
bortkopplad sa att 16paren inte kan interagera med sin enhet. Mgjlighet att
fuska med hjélp av enheten finns inte #inda men om till exempel knapparna
skulle vara aktiverade skulle kanske sindningen omedvetet kunna inaktiveras
om l6paren kom at dem.

Applikationen bestar alltsa dels av en initieringsdel som kors nidr man
aktiverar programmet och dels av en hdndelsesnurra. Det viktigaste som gors
i initieringsdelen &r att serieporten éppnas och GPS-mottagaren beordras att
inte skicka ut nagon information alls. Anledningen till att vi inte vill ha nagon
information dr att vi gor all styrning av GPS:en 6ver Mobitex. De héndelser
som vi viljer att hantera i programmet dr av klasserna radio och com, inom
varje hindelseklass finns ett antal olika héndelser. Precis som namnet antyder
sa signalerar héndelserna av klassen com att nagonting hidnt som har med
pagerns serieport att géra. Den viktigaste héindelsen av detta slag &r f6r oss
CommRxAvailable som indikerar att det kommit in data genom serieporten
som véntar pa att nagon skall ta hand om den. Data som kommit léses in och
det kontrolleras att det &r ett PV-paket eftersom detta &r den enda pakettyp
som aktiveras nér sdndningen slas igang. Ur detta paket plockas position och
tid vilka ldggs in i ett MPAK som sedan skickas ivig till mottagaren &ver
Mobitex.

Den andra viktiga hindelseklassen for var del ar radio-handelserna i vilken
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MessageReceived intresserar oss mest. Av namnet framgar tydligt att det ar
pa detta sitt man far reda pa att det anlént ett paket fran Mobitexnétet. Nar
vi far denna indikation hdmtas paketet, dess innehall analyseras och déirpa
reagerar programmet enligt vart férutbestimda protokoll. De kommandon
som kan fas &r till exempel “paborja sindning”, “4ndra sidndinterval” och
“avsluta sindning”. Andra héndelser genereras bl.a. ndr man lyckas skicka ett
meddelande till Mobitexnitet eller nér ett forsok att skicka ett meddelande
av nagon anledning, till exempel dalig tackning, inte lyckas.

Héndelser ur klassen keypad signalerar for olika former av tangentbords-
aktiviet. Numera reagerar applikationen inte pa hindelser ur denna klass,
dven om det gjort det tidigare under utvecklingfasen.

Felhantering Indata till programmet kommer antingen i form av MPAKSs
over Mobitex eller i form av TAIP-paket fran GPS-mottagaren. Skulle det
dyka upp ett paket applikationen inte kdnner till fran nagon av dessa tva
kéllor ignoreras det helt sonika.

Mottagarprogrammet

Programsprak: C++

Mottagarprogrammet ligger i den dator till vilket det radiomodem som l6par-
enheterna sénder till 4r kopplat. Applikationens uppgift dr att skéta data-
hanteringen mellan Mobitexnétet och databasen. Den skall alltsa skota ra-
diomodemet och med hjilp av detta ta emot MPAKs fran Mobitex, kon-
trollera att de innehaller positioner och ligga in dessa positioner och tid-
sangivelser i Access-databasen. Utéver detta skall programmet ocksa kunna
sinda de kommandon till pagern som ingar i vart specificerade kommunika-
tionsprotokoll.

Praktik Aven till detta radiomodem finns det ett APT med ett antal funk-
tioner for att den som utvecklar program litt skall kunna kommunicera med
modemet. Programmet har ett simpelt grafiskt gréinssnitt som gor att man
kan se néir det kommer in paket med koordinater. Grénssnittet visas i figur
4.4

Anvindaren har dven majlighet att fjarrstyra 16parenheterna genom att
vilja kommando fran en lista och skicka dessa till valfri 16parenhet. I gréns-
snittet kan man dven se modemets status och signalstyrka.

Precis som pagerapplikationen &r detta program hindelsestyrt. Initier-
ingsrutinerna slar pa och initerar modemet och talar om for det att vi ar
intresserade av att ta emot eventuella MPAKSs. De tar ocksa reda pa lite
statusinformation sasom om modemet har kontakt med Mobitex, hur stark
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Figur 4.4: Skirmdump fran vart mottagarprogram.

signalen dr och hur stark batteristyrkan &dr. Rutinerna later ocksa anvindaren
valja vilken databas som skall anvéndas.

Eftersom applikationens huvudsakliga uppgift &r att skicka och ta emot
paket reagerar den naturligtvis pa hindelserna Send, som uppstar nir an-
vandaren trycker pa anvindargrinssnittets sindknapp, och PacketReceived,
som uppstar nir modemet tar emot ett paket fran Mobitex. Nér ett paket
tas emot fran Mobitex visas i en av anvindargrénssnittets rutor vilket MAN-
nummer paketet kom ifran. En kontroll genomférs dérefter av att paketet
foljer var standard for hur paket med tid och positioner skall se ut. Paketet
klassificeras ocksa som antingen TAIP eller NMEA (National Marine Elec-
tronics Association) paket beroende pa hur det ser ut. NMEA é&r ett protokoll
som den Garmin-tillverkade GPS-mottagare vi ocksa testat med anvinde sig
av. Numera kommer inga sadana paket da systemet enbart anvinder sig av
TAIP, men denna kontroll ligger kvar &nda i fall om att man i framtiden skulle
byta protokoll igen. Beroende pa vilket protokoll mottagaren har haft ser de
skickade paketen lite olika ut och darfor finns det olika rutiner som plockar
ut positionerna ur dem och formerar en databas-string med MAN-nummer,
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tid, latitud och longitud. Vid skrivning till databasen anropas den med C-
funktionen ExecuteSQL som tar en string och skickar ritt in i databasen
som en SQL-sats. SQL (Structured Query Language) dr det standariserade
sprak for kommunikation med databaser som bland andra Accessdatabasen
anvander sig av. Nar det skickas ren SQL till databasen &r det den anropande
applikationen som har ansvaret for att satserna ar korrekt uppbyggda. Om sa
inte ar fallet riskerar programmet att krascha och dérfor ar det alltsa viktigt
att det kontrolleras att paketen foljer standard sa att svarigheter undviks.

Néar anvindaren trycker pa grinssnittets sindknapp lédser programmet av
vilken destination anvéndaren valt och vilket kommando som har markerats
i kommando-listan. Beroende pa vilket alternativ som valts skickas sedan ett
paket med motsvarande kommando.

Ovriga héndelser som applikationen reagerar pa och meddelar anvindaren
ar till exempel fordndringar i modemstatusen, om ett paket anvidndaren vill
skicka har levererats till Mobitexnétet eller om sédndningen misslyckades av
nagon anledning.

Felhantering Felhanteringen &r inte sdrskillt omfattande. Den storsta de-
len ligger i kontrollen av att inkomna paket f6ljer standard. Pa sa satt undviks
att applikationen forsoker exekvera felaktiga SQL-satser som antingen far
databasen att innehalla felaktiga virden eller far applikationen att krascha.
Om paketen inte foljer denna standard antas det vara antingen ett felaktigt
adresserat paket eller innehalla korrupt data och paketet ignoreras da av
var applikation. Det finns dven ett positionsfilter implementerat. Detta filter
riknar utifran koordinaterna och tiden ut hur snabbt enheten rort sig sedan
den forra positionen. Om den rért sig med en hastighet stérre dn ett uppsatt
gransvirde sa antas det att virdet &r felaktigt och paketet ignoreras. Filtret
ar implementerat men da det inte har hunnit testas i nagon omfattning ar
det i dagsliget inte paslaget. Anledningen till att filtret bor finnas dr att
GPS-mottagaren ibland skickar positioner som &r uppenbarligen felaktiga.
Detta &r ett sitt att undvika att dessa presenteras for anvindaren.

OBS! Arligheten kriver att det erkinns att hela applikationen inte &r skriv-
na av oss dven om det mesta nu dr var kod. Fran borjan var det en exem-
pelapplikation som fanns for att demonstrera hur de olika funktionerna i
radiomodemets API anvinds. Anvindargrinssnittet och koden som f6ljde
med har sedan utvidgats och modifierats av oss.

Presentationsprogrammet -OPOSS

Programsprak: Visual Basic
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I utvecklingsfasen, innan anpassning av Alternativets RunOway till vart
system hade gjorts, skrevs ett eget enklare presentationsprogram som fick
namnet OPOSS. En skirmdump pa hur det ser ut visas nedan i figur 4.5

w OPOSS Tiackes M= || » OPOSS Controbs L [O] =] I

A 12/500 30752 FM Sta |
. 0251 9907 45E <08 Exit |
3 <

Figur 4.5: Skirmdump pa vart eget presentationsprogram.

Programmet &r en enklare applikation &n RunOway men uppfyller de
grundliggande krav man kan stélla pa en presentationsapplikation. Huvud-
uppgiften dr att plocka positioner ur databasen och presentera dessa pa bild-
skdrmen. Detta gors genom att applikationen kontinuerligt liser av Access-
databasen, himtar upp eventuellt nyinkomna virden och drar en linje mellan
senast inldsta virde och det nya. En begrdnsning med applikationen &r att
den enbart klarar av en 16pare i taget da den inte tar hénsyn till 16parenhetens
MAN-nummer. Positionerna presenteras alltsa som en heldragen linje. Det
kan diskuteras huruvida det dr battre med punkter som ror sig &n en linje
som blir lingre och ldngre eller tvirtom men bada sdtten har sina for- och
nackdelar. Fordelen med en heldragen linje &r naturligvis att man ldttare kan
se missar och snedsteg i takt med att linjen vixer fram. Den stora nackdelen
ar att det tenderar att bli rérigt nér linjen blir lang eller I6paren atervénder
till en punkt han redan passerat.

For att kunna presentera loparens vig krivs att man forst i applikationen
importerar en karta och passar in den. Kartan kan vara vilken bildfil som helst
man har i nagot av formaten jpg eller bmp som ar de bildformat Visual Basic
klarar av.
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Praktik VB-programmet dr som de andra ocksa det hindelsestyrt. I och
med att det har ett mer omfattande grénssnitt &n de andra applikationerna
och varje interaktion med detta i form av till exempel knapptryckningar och
menyval genererar en hindelse sa finns det ocksa manga fler héndelser &n i
de andra applikationerna.

Programmet kommunicerar enbart med anvéndaren och databasen ur
vilken det alltsa far all sin indata. Nir programmet startas upp maste man
forst koppla upp sig mot en databas vilket gérs med en enkel dialogruta dér
existerande databaser finns angivna. Bland kontrollerna finns dven en knapp
for att vilja karta. Om anvéindaren trycker pa den kommer det upp en ’Open
File’-dialog som &r en standarddialog i VB och Windows. Dér far man sedan
pa sedvanligt Windows-vis leta sig fram till sin bildkatalog och markera en
fil att 6ppna. Det sista man maste gora for att kunna félja en l6pare pa den
valda kartan dr att passa in den i skidrmens koordinatsystem. Datorskidrmen
anvinder ju inte longitud och latitud utan X och Y {6r att representera en
position och dérfor behéver alla inkomna positioner transformeras mellan
dessa tva system. For inmétningen kriavs att 3 punkter anges med bade la-
titud/longitud och X/Y. Detta skéts genom att anvindaren klickar pa de
aktuella punkterna pa kartan och matar in latitud och longitud varpa pro-
grammet ldser av deras skdrmkoordinater.

Nér detta dr gjort pa 3 punkter riknar programmet fram den nédvéndiga
koordinattransformationen.

Koordinattransformationerna fé6r Chalmers och Kamratgarden som &r det
tva mest flitigt anviinda testomraderna dr hardkodade och det ricker med en
knapptryckning for att dessa skall ldsas in, detta for att slippa gora samma
angivelser gang efter gang.

Nar detta dr klart dr det bara att vélja realtidsfoljning eller aterupp-
spelning och trycka pa start. Om realtidsféljning dr valt rensas den aktuella
databasen varpa applikationendet kontinuerligt liser av den i vintan pa nya
viarden. Om ateruppspelning ar valt lases de aktuella virdena in i tidsordning
och en linje ritas upp. Ateruppspelningshastighet kan viljas i en ruta och om
den inte &r satt till 'omedelbart’ sa rdknar den fram hur lang tid det 4r mellan
tva positioner och ritar i den valda hastigheten. Ett virde pa ’8x’ gor alltsa
att tva positioner som #r 8 sekunder mellan ritas med enbart en sekunds
mellanrum.

Felhantering Nagon egentlig felhantering forekommer inte i detta pro-
gram. Man skulle kunna ténka sig nagon form av positonsfilter dven hér
men det dr inte implementerat. Virdena i databasen presenteras alltsa ’'rétt
av’, utan vidare kontroll.
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4.3.3 Andras program

Orienteringsloparna

AlternativetOrienteringsforening som driver portalen Alternativet.nu (Ulf
Bergqvist) har gjort om sitt RunOway sa att det kan presentera GPS-ge-
nererade positioner i realtid.

RunOway

Programsprak: Java
RunOway ar Alternativets program for presentation av lopares vigval, med
eller utan GPS. Programmet ar skrivet av Ulf Bergkvist och bygger ursprung-
ligen pa att 16paren efter ett lopp ritar in sitt vigval pa en dator dér kar-
tan ligger inldst i RunOway. Dérefter kan man vilja att spela upp de olika
l6parnas lopp. Detta sker genom att programmet importerar strécktiderna
mellan kontrollerna fran Sportldents elektroniska stdmplings- och tidtag-
ningssystem for orientering. Programmet ser hur lang tid strickan tagit och
hur lang vég loparen ritat in och kan da rdkna fram en medelhastighet pa
strickan.  Eftersom  programmet ligger tillgingligt pa internet
(www.alternativet.nu/runoway) dr det skrivet som en java-applet med
bakomliggande stédprogram. Numera &r programmet anpassat till vart sy-
stem och istéllet for att ta positioner fran databasen med inritade végval
laser RunOway in var tabell med tider och positioner.

RunOway ar uppbyggt av ett antal moduler. Strukturen dr kortfattat som
foljer:

e mySQL-databas: RunOways egen databas som vi inte sjélva ror.

e GPSServer: Styr mycket. Tar emot koordinater fran Databasldsaren
och lagger in dem i RunOway:s egen databas. Skickar koordinater till
RunOway-klienterna.

e Databasldsare: Registrerar sig hos Servern. Liser ur var databas och
skickar koordinater till Servern.

e RunOway-klient: Sjdlva appleten som man startar i sin Webblésare.
Innehaller anvindargrinssnittet. Registrerar sig hos Servern och far all
data, lopare, koordinater, banor, tdvlingar m.m. av denna. Presenterar
l6parna som prickar som rér sig pa en orienteringskarta man importerar
1 programmet.

Figur 4.6 visar en skirmdump av RunOway. Man ser dédr bland annat
l6parna med respektiva tid till vanster, dven vilken fargprick som repre-
senterar l6parna pa kartan. En tidsaxel visar vilket tidsomfang databasen
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spanner 6ver. Uppe till vinster visas en rullgardinsmeny diar man kan vilja
realtidsfoljning eller ateruppspelning i efterhand.
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Figur 4.6: Bild pa RunOway med GPS-f6ljning, copyright Ulf Bergqvist

4.3.4 Kommunikationsprotokoll

Hér presenteras det protokoll vi sjilva specificerat for kommunikation mellan
l6parenheterna och mottagarprogrammen. Det blir alltsa en genomgang av
vilka olika Mobitexpaket vi anvinder for vilket kommando och vilken data
vi lagger i dessa for att representera det vi vill.

Pager —+ Mottagare

Positionspaket De viktigaste paketen i vart system ar de l6parenheterna
skickar med postioner till mottagerprogrammet och dérmet till databasen. De
skickas 6ver mobitex som pakettypen HP-Data med HPID (Higher Protocol
ID) satt till 131 och deras datadel har féljande uppbyggnad:
TMMDDAAAAHHMMSSABB.CCCCCDEEE.FFFFF

T star for TAIP, det protokoll var GPS-mottagare anviander. Nér vi hade
en annan GPS-mottagare stod det ett N hér istillet och resten av paketet
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sag nagot annorlunda ut. MMDDAAAAHHMMSS ir tiden for positionen
angiven i ordningen manad, ar, dag, timme, minut, sekund.

A dr antingen + eller - beroende pa om efterféljande latitud dr positiv eller
negativ, det vill siga nord eller syd om ekvatorn.

BB.CCCCC ér latitud angivet i grader och delar av grader och kan da vara
—90° < latitud < 90°.

DEEE.FFFFF &r detsamma som ABB.CCCCC fast med longitud istéllet
vilken kan vara —180° < longitud < 180°.

Statuspaket Tanken &r att mottagaren skall kunna fraga efter en status-
rapport och fa det via detta paket. Detta dr dock inte implementerat utan
blev kvar pa planeringsstadiet. Saker som skulle kunna vara av intresse att
fa reda pa fran en loparenhet dr exempelvis batteristatus och GPS-status.

Mottagare — Pager

Kommandopaket Fjirrstyrningen av vara enheter sker med hjilp av ett
antal kommandon som kan séndas fran mottagaren till enheterna. De kom-
mandon som finns tillgéngliga i systemet &r:

e Starta sédndning.

e Stoppa sdndning.

e Andra sindintervall till X sekunder.

For att dessa kommandon skall ga snabbt att skicka till l6parenheterna
skickas de som Mobitex statuspaket. I ett statuspaket finns det plats for en
byte, det vill siga 8 bitar med data. De olika kommandona kodas i vart paket
enligt foljande:

e Starta séindning: Bit 1 satt, bit 2 ej satt.

e Stoppa sdndning: Bit 2 satt, bit 1 ej satt.

e Sindintervall: Bit 1 och bit 2 satta. Séndintervallet ldggs i bit 5-8.

Alltsa kan vi i dagsldget inte sitta ett storre séndintervall &n var 16:e
sekund. Bit 3 och 4 anvinds ej for tillfdllet men &r reserverade for framtida

anvandning sasom till exempel den begidran om loparenhetens status som
omnamns i féregaende stycke.



70 KAPITEL 4. UTFORANDE

4.4 Inledande tester

Manga tester har utforts for att dels ta reda pa vilken GPS som limpade sig
bést, men ocksa for att se om och hur vart system fungerade. Hur systemet
utvecklades speglas i dessa tester, eftersom alla delar av systemet testades
varje gang.

De inledande testerna gick ut pa att underséka GPS:ens prestanda samt
understka om vart eget presentationsprogram OPOSS fungerade. Efter det
kunde vi koncentrera oss pa att undersoka Mobitexnitets egenskaper. Paral-
lellt med de senare testerna har vi provat det nya presentationsprogrammet
RunOway.

Vi hade bestdmt oss fér att anvéinda autonom GPS (icket med differen-
tiell). Noggrannheten man far med en autonom mottagare #r idag tillréicklig,
eftersom storsignalen SA &r borttagen. Den viktigaste parametern vi ville tes-
ta var inte precisionen (eftersom den knapptast varierar mellan modellerna)
utan signalbehandlingen och vad den far for effekter.

Tester av vikt, stromforbrukning och storlek hade underordnad betydelse
i detta skede, eftersom vi endast skulle bygga ett prototypsystem.

4.4.1 Steg 0: Inledande test

Testet gick ut pa att underséka om en enkel GPS-mottagare kunde fa tillrack-
lig signalstyrka i skogen under 16vverket, samt om precisionen var tillrécklig.

Ett inledande test skedde med en firdig GPS-mottagare (Garmin GPS
12).

Testet gick till sa att en lopare i skogen bar med sig en barbar GPS-
mottagare i handen samtidigt som han gick och sprang i terrdngen. Ingenting
var kopplat till GPS:en utan det var bara dess trackingminne som anvéndes.
Den lagrar punkter var femte sekund.

Resultatet blev bra, det fanns téckning nistan 6verallt nir man hoéll mot-
tagaren i handen. Om man bar den pa ryggen i en liten véska kunde det bli
sdmre, eftersom stor del av himlen avskdrmades pa grund av att kroppen var
ivdgen. Tester invid stup visade att det blir simre mottagning nér delar av
himlen técks, om man till exempel star néira nedanfor ett stup. Det spelade
ingen roll fér mottagaren om hastigheten var hog elelr lag, det blev samma
precision énda.

Slutsatsen blev att det var fullt tillricklig tdckning i skogen, trots 16vverk.
Man kunde se sma svingar som loparen gjorde, tillrdckliga for att vara in-
tressant for en askadare vid en orienteringstéivling.
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4.4.2 Steg 1: Lassen LP och Pager séinder koordinater

Detta steg skulle utvisa om det var mgjligt att fa bra GPS-mottagning i skog
med Lassen LP samt hur tdckningen med FEricssons fasta Mobitexnét var i
skogen.

Det som anvindes var en Lassen LP Starter Kit som kopplades ihop med
en Pager innehallande ett litet program som kunde sidnda koordinater via
Mobitexnétet. Ett mottagarprogram fanns i en dator som var kopplad till
ett mobidem som tog emot datapaketen.

En 16pare gick omkring i skogen med utrustningen i en viska pa ryggen.
GPS-antennen placerades pa huvudet med hjélp av en keps. Testet utfordes
dir en fast basstation borde ha relativt god téickning, en del av Anggards-
bergen i Goteborg. Loparen rorde sig dels pa éppna omraden, lings stigar
men dven i relativt tit skog.

Resultaten visade klart att vid denna laga hastighet var det inga prob-
lem med GPS-mottagning, de registrerade positionerna féljde stigar och
gangvagen vil. Dock blev antalet matpunkter som registrerades i motta-
gardatorn begridnsat eftersom Mobitextdckningen inte var tillrdcklig i det
aktuella omradet.

Lassen LP Starter kit klarar av att ge god noggrannhet vid laga hastig-
heter. Mobitextéickningen var inte sa bra i skogen, forstirkande basstationer
behovs. For ovrigt fungerar sindarprogrammet, Mobitexoverféringen samt
mottagarprogrammet bra.

4.4.3 Steg 2: Lassen LP i staden

For att undersoka hur programmen kunde goras béttre och for att forsta
oss pa GPS:ens filterfunktioner testade vi med samma utrustning som i
foregaende test, men nu i stadsmiljo. Anledningen till valet av stadsmiljon
var att vi kunde fa béttre Mobitextickning samt att det var mer tidseffektivt
att inte behova aka sa langt. GPS-antennens placering undersoktes.
Metoden var liknande den i steg 1, en person gick omkring med loparen-
heten i en viska. GPS-antenn placerades bade pa axeln och pa huvudet.
Resultaten visade en sak vi inte avsett att testa, att Lassen LP inte klarar
av den multipath som férekommer i en stadsmiljé med stora husfasader dar
GPS-signalerna studsar. Oftast var positionerna bra med precision pa 10-15
meter, men allt fér manga positioner blev daliga, rent av orimliga. Positionsfel
pa upp emot 100 meter férekom trots att de enligt teorin endast skall kunna
bli 30 meter. Sdrskilt tydliga blev felen om man rérde sig ndra husviggar
eller jarnstolpar. Delar av en uppritad gangvig kan ligga bra i position, men
under vissa perioder kunde till exempel en rit linje flyttas en bit i sidled.
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Det var svart att avgora om datadverforingen fungerade bra, eftersom Mo-
bitextidckningen inte var bra i staden heller. Resultaten var inte beroende av
antennplaceringen.

Ater konstaterades att vi maste forstiirka det lilla Mobitextestniitet for
att fa tillrdcklig tdckning. GPS-signalerna studsar bra mot ytor i stadsmiljo.
GPS-mottagaren maste bytas till en som klarar av multipath béttre. Vi kunde
inte dra slutsatser om programmen, eftersom manga andra faktorer stérde
testerna. GPS-antennen kan lika giirna vara pa axeln som pa huvudet.

4.4.4 Steg 3: Garmin GPS 35 i staden

En GPS som fungerar pa vart testomrade kriavdes, och en Garmin GPS 35
(lanad av Sportmanship i Billdal) testades fér att se om den klarade av
omradet med mycket studsande signaler. En extra BAS med en liten antenn
anvéindes for att eventuellt forbattra tickningen.

Pagern och programmet anvindes som i féregaende test, om &n med lite
forbattrad programvara. GPS-modellen har filterfunktioner inbyggda, vilket
gor att den kan eliminera effekter fran multipath eller andra stérande sig-
naler. Den jimnar ut kurvan som plottas, och man kan stélla ner virdet pa
utjimningen, men inte ta bort filtret helt och hallet. Resultaten blev mycket
goda efter tester med filtret nedstéllt maximalt.

For att undvika fel uppkomna pa grund av multipath testade vi sedan en
GPS-mottagare med filterfunktioner som ér till for att ta bort multipath. Det
visade sig att nir vi testade denna i stadsterréing fungerade det hela mycket
bra. Den har ett filter i sig som man kan stélla. Filtret fungerar pa sa sitt
att om GPS:en har fiardats framat utan riktningséinding under x sekunder
kommer den att ta ett uppehall pa y sekunder (det &r y som kan stéllas)
och berdknar var den borde vara da. Om GPS:en under denna tid da inga
métningar gors plotsligt byter riktning kommer den inte att hinna med, utan
den “tar ytterkurvan”. Pa de korta tester vi utférde skedde aldig detta, dels
for att vi inte hann firdas utan riktningsédndring sa linge, och dels fé6r GPS-
mottagningen var mestadels god. Att anvéinda en mobil basstation gjorde att
tdackningen blev béttre, men den var inte tillrdcklig eftersom téckingen var
allt for begrénsad i sitt omfang.

4.4.5 Steg 4: Lassen LP och Garmin 35 i skogen

Ett slutligt test for att avgora vilken av GPS:erna som skulle anvindas
utfordes. Testet inkluderade dven en storre BAS-antenn for att se hur stort
tdckningsomrade den ger.
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Testet utfordes under tivlingslika forhallanden. En 16pare sprang dels
med Lassen LP och dels med Garmin, en i sdnder, runt en kortare bana i
skogen. Antenen och BASen var placerade mitt i tdvlingsomradet, men nere
i en séinka, mellan de tva stérre hijdpartier varpa banan gick.

Med Garmin i skogsterring noterades att filtret som gjorde att resul-
tatet i stadsmiljé blev bra gav motsatt effekt i skogen. Garmin gav en linje
pa var 16pning som inte 6verensstimde med den verkliga 16pvigen. GPS:en
utjimnade positionerna sa att sma svingar inte syntes men ocksa sa att det
sag ut som att loparen sprang utanfor banan, i ytterkurva. Lassen visade
mer korrekta positioner, men den hoppade omkring mer. Vid dalig signal ger
Lassen en dalig position, men Garmin ger da en punkt som extrapolation av
foregaende punkter. Tackningen med den stora antennen var klart béittre dn
med den lilla.

4.4.6 Slutsater av testerna

Efter att vi natt sa hir langt stod det klart att vi skulle anvéinda en Lassen
LP. Vi vill ha en sa obehandlad signal som mgjligt, &ven om det innebér
att den kan slinka igenom felaktiga varden. Ett filter gér att de sma tvira
svangar som en lopare kan foreta sig kan jimnas ut, vilket inte ar Onskvért.

Hidanefter anviands enbart kortet och inte hela starterkitet for att pa
sa sétt minska vikten. Pagerns programvara dndras sa att vi kan fjarrstyra
den (sla av och pa sindningen samt #ndra séindningsintervallet), sa att vi
kan minska trafiken om Mobitexnétet riskerar att bli 6verbelastat. Pagerns
kontaktdon dndades ocksa till att vi l16dde in kanlar direkt pa kretskortet
istédllet for att som tidigare anvinda klumpiga och instabila kontakter som
glappade. En extra BAS ger mycket béttre tidckning vilket dr nédvandigt.
Antennplaceringen var viktig for att fa ett storre tackningsomrade.

Presentationsprogrammet OPOSS som vi sjdlva programmerat kan bara
redovisa en lopare i taget. For att fa en proffsigare “look” pa programmet
och for att anvinda redan fiardiga produkter tog vi nu hjélp av Orienterings-
l6parna Alternativet (Alternativet.nu) och Ulf Bergqvist som har gjort ett
program for redovisning av l0pares végval och stricktider. Det krdvdes en hel
del férdndingar for att programmet skulle kunna himta data ur var databas.
Programmet kan redovisa manga lopare samtidigt med olikfargade prickar
pa kartan.
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4.5 Efterfoljande tester

Efter de inledande testerna foljde fler, med avsikten att testa olika metoder
for att optimera systemet.

Bland annat testades olika sindningsintervall, och slutsatsen blev att en
position var 6:e sekund var lampligt ur presentationssynpunkt eftersom det
behovs en ny position var 6:e sekund for att det inte skall kiinnas segt att
titta pa presentationen. Dessutom var det lampligt eftersom Mobitexnétet
klarade av den belastningen utan problem.

Hur langt bort fran BASen man far tdckning testades ocksa. Det visade
sig att den exakta antennplaceringen spelade stor roll. Det bésta &dr att sétta
upp antenenn pa en sa hog punkt som majligt, och det bor inte vara stora
héjder mellan antennen och omradet man vill técka in. Blot skog eller sn6
pa marken verkade inte spela nagon roll. Mgjligen kan det gora det nir det
ar 16v pa traden, vilket inte testades eftersom testerna utférdes vintertid.

Hur bra positioner som GPS:en gav invid hojder, i tit skog samt vid
stillastaende eller 16pning testades. Inget klart samband kunde hittas, men
ibland verkade det som att en multipatheffekt gjorde att positionerna for-
skots i sidled vid 16pning ldngs med en storre hojdfot och dylika stéllen. I tét
skog fick vi samma noggrannhet pa positionerna som i gles skog. Diaremot
blev det béttre pa 6ppen mark utan stora ytor i ndrheten dér signalerna kan
studsa.

Ingen skillnad i precision kunde heller konstateras om man star stilla
jaimfort med om man springer. Diremot syns felen mer om personen star
stilla, eftersom det da ser ut som att l6paren springer lite fram och tillbaka
pa stéllet. Vid 16pning gor fel i positionerna endast att 16pvigen ser lite
krokigare och ojamnare ut, men det blir sa lite att man som askadare inte
stors av det.

Vidare utprovades alla nya versioner av programmen som anvidnds. Ny-
implementerade funktioner fick ofta provas en gang i verkligheten for att en
del buggar skulle uppdagas.
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Resultat

Vi har visat att det &r mojligt att i realtid folja orienterarens vig i skogen
och att detta system i kombination med andra utgoér en bra grund for att
forbattra medie- och publikvinligheten inom orienteringssporten.

5.1 Systembeskrivning

Systemet som framtagits bygger pa att loparen bir med sig en enhet med
GPS-mottagare och radiomodem och att denna séinder positioner till en
databas som sedan visualiseras pa en bild/tv-skérm.

Loparenheten

Loparenheten bestar av en GPS-mottagare, en RIM Pager 950 innehallandes
ett radiomodem samt batterier monterade pa en sele. GPS-mottagarens an-
tenn bérs pa loparens ena axel, den Ovriga utrustningen sitter pa ryggen,
l6parenhetens vikt &r cirka 500 gram.

Datadverféringen

Dataoverforingen sker 6ver Mobitex, Ericssons hogklassiga system for paket-
orienterad datadverforing, pa frekvensen 900 Mhz. Radiomodemet i loparen-
hetens pager skickar positioner, till exempel var sjitte sekund, i ett paket
adresserat till mottagarmodemet som &r kopplat till en dator vid mal eller
annat lampligt stille. Ett program i mottagardatorn tolkar paketet och lagger
in positionerna i en databas. Med detta program kan dven anvéndaren skicka
kommandon for att fjarrstyra loparenheterna.

75



76 KAPITEL 5. RESULTAT

Presentationen

Ett presentationsprogram liser av databasen och visualiserar 16parna genom
olikfargade prickar som ror sig pa en orienteringskarta. Programmet kan savél
folja hindelserna i realtid som ateruppspela gamla lopp och sekvenser.

5.1.1 Systemets prestanda

Drifttiden pa en l6parenhet &r idag cirka 2,5 timmar.
Vikten dr 500 gram och precisionen pa GPS-mottagaren dr som simst 10-15
meter. Systemet, med en basstation och ett mottagarmodem, klarar av att
hantera 5 16pare som sénder parallellt var 6:e sekund. Detta ger en snittbe-
lastning pa 0.83 paket/sekund 6ver radioldnken. Tidsfordrojningen fran det
att positionen méts tills dess att den syns pa skdrmen &r cirka 7 sekunder.
Hur man utan storre svarigheter kan hija prestandan i systemet beskrivs
i nésta kapitel, diskussion.

5.2 Anvindningsomraden inom orientering

Det demosystem som hittills utvecklats gar att anvénda till ett antal oli-
ka tilldimpningar. De flesta applikationer kréver dock mindre eller storre
fordndringar av olika slag.

Redan idag kan man dock for sma omraden pa tévlingar tdnka sig kon-
troll av kartor. Ett annat omrade &r nyritnig av kartor om man har kdnda
fixpunkter pa en grundkarta att anvinda sig av.

Efter detta projekt har vi visat att man kan f6lja orienterare under lop-
pet. Att foredra dr da banor 6ver sma, kompakta, omraden, varvbanor och
liknande. Vid langa banor kan man néja sig med att técka in en del av ba-
nan. Exakt hur stort omrade som kan téckas bestdms frimst av BAS:ens
antennplacering samt terringens beskaffenhet. Systemet fungerar daligt i
stad da husviggar ger multipath pa GPS-signalerna vilket ger osékerhet i
de utriknade positionerna.
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Diskussion

Malet med examensarbetet var att astadkomma ett system som i realtid
presenterar orienterares positioner pa en karta. Syftet var att gora orientering
mer publikvénligt samt férbereda infér TV.

Anledningen till att vi valde GPS-teknik var att vi fann den mest ldmpad
eftersom den #r enkel att anvinda och inte kostar nagonting att anvinda.
Dessutom fungerar GPS 6ver hela jorden och mottagarna &r sma och for-
hallandevis billiga.

Mobitex anvindes som datadverféringssystem eftersom det anvinder
paketburen data, vilket ldmpar sig vil i denna applikation. Dessutom har
Mobitex bra téckning da det anvénder sig av frekvensen 900 MHz vilket har
en relativt bra riackvidd. Dessutom kunde vi fa god uppbackning av Erics-
son Mobile Data Design som ligger i Géteborg och tillverkar Mobitexsystem.
De storsta problemen uppstod med datadverforingen, eftersom det var svart
att astadkomma bra Mobitextéickning i skogen. Dessutom sénde vi inte op-
timerade paket, vilket gjorde trafiken onodigt stor. Aven fel pa kartan gav
presentationen samre precision.

Huvudsyftet var att gora orienteringssporten mer publikvinlig. Kanske
har vi inte astadkommit detta men vi har kommit en bit pa vigen och visat
att det gar att astadkomma. En bedomning av det framtagna systemet leder
till slutsatsen att det &r intressant att fortsidtta med systemet i nagon slags
projektform. Bade examensarbetarna, Chalmers, Ericsson, SOFT, Alterna-
tivet samt andra intressenter har visat stor uppskattning och detta gor att
en fortsiattning dr mojlig.

7
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6.1 Varfor just denna l6sning ?

Var 16sning bygger alltsa pa en loparenhet i vilken vi har kopplat samman
en GPS-mottagare av modellen Lassen LP och en “Interactive Pager” som
innehaller ett radiomodem med ett interface for sindning 6ver Mobitex. An-
ledningarna till att vi valde just Lassen LP som &r en mycket enkel GPS-
mottagare var flera:

e Den ér forhallandevis billig.

e Enkelheten, det faktum att den inte har en massa filter och liknande
som till exempel vill “rdta ut” linjer, dr ldmplig fér orienteringssam-
manhang da orienteraren springer véldigt oférutséigbart i skogen. En
potentiell fordel med mer avancerade modeller, formagan att reducera
multipath-effekten, ar inte sérskillt relevant i var sport da det finns
vasentligt farre studsande signaler i skogen jamfért med i stadsmiljo.

e Tillverkaren Trimbles egna protkoll, TAIP, ir textbaserat, lattforstae-
ligt, gratis och har vissa lampliga egenskaper. En av dessa egenskaper
ar att man kan schemaligga mottagaren till att sinda sin position
antingen med vissa tidsintervall eller nir den rort sig ett visst antal
meter. Detta sags som en mojlighet att minska méangden 6verford data.

Som nédmndes i inledningen valde vi Mobitex da vi ansag att paketburen
dataoverforing lampar sig bra fér var applikation och da vi har kunnat fa
mycket bra stod pa detta system fran Ericsson i Géteborg. Att vi anvinde
just en av RIM:s “Interactive Pagers” beror till stor del pa att vi ville anvinda
standardkomponenter som redan finns i stor upplaga. Pagern innehaller savil
bildskdrm som knappsats vilket &r onddigt i var applikation, det ar ju ra-
diomodemet vi vill at, men den har ett par fordelar. Eftersom den finns
ute pa marknaden och det sker utveckling av applikationer till den pa flera
hall i vérlden sa finns det en vil fungerande utvecklingsmiljo. Den har till
exempel en serieport som uppfyller standardprotokollet RS-232 f6r seriekom-
munikation och som #r litt att styra med kommandon i programkoden. Aven
radiomodemet hanteras latt med olika kommandon.

Vi valde till en borjan att utveckla ett eget program fér presentationsde-
len. Detta beroende pa att det vi ville se vilka begrdnsningar och méjligheter
som kunde finnas i systemet sjélva, utan att behova lita pa en presentations-
del som nagon annan utvecklat. Med ett eget program var det ldtt att lagga
till eller &ndra i detta moment vilket det inte varit annars. Att vi sedan valde
att byta till RunOway som &r framtaget av Alternativet var inte for att vart
eget program var daligt utan snarare for att RunOway verkligen passade vart
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syfte, sag ut ungefir som vi tinkt oss vart eget program i en framtida ver-
sion, och for att vi kom att prioritera utvecklingen av systemdelen framfor
presentationsdelen nér tiden borjade rinna ifran oss.

6.2 Maluppnaelse

Vi lyckades med att uppna malet, vi har konstruerat ett system som i realtid
positionerar och uppvisar var ett begrénsat antal 16pare befinner sig i skogen.
Man kan gora detta under en del av banan, eller hela banan om den inte
stricker sig for langt bort fran BASen.

Vi hade inte tid att integrera Sportldents tider i vart system. Uppgiften
lyftes ur examensarbetet i samma veva som Ulf Bergqvist kontaktades for
vidareutvecklingen av presentationsprogrammet. Dessutom har Sportldent
haft fullt upp med sina 6vriga produkter och grénssnittet mellan deras system
och RunOway som presentationsprogram blev inte klart under den tid ex-
jobbet varade.

Vi har lyckats locka intressenter och diskussioner pagar om en eventuell
fortsdttning av projektet.

6.3 Begransningar

e Man kan inte med vart system técka in en hel orienteringsbana om den
inte dr vildigt kort med mindre &n att flera BASar anvénds.

e Man kan inte skicka data hur ofta som helst fran I6parna, maxintervallet
ligger pa ungefir en gang i sekunden pa grund av att vi har anvént
radiokoppling dven mellan BASen och mottagaren. Eftersom vi vill
sinda ungefar var 6:e sekund klarar alltsa systemet max cirka 5 16pare
som det ar idag.

e Dataoverforingen tar 1-3 sekunder och det upplevs, om vi anvinder 6
sekunders uppdateringsintervall, som att man ligger 7-9 sekunder efter
realtid.

e Man vet inte om l6paren varit framme vid kontrollen eller om denne
passerat i ndrheten bara eftersom man inte far nagon notering vid
stdmplingen.

e Om man hamnar i Mobitex-skugga buffras inga virden, utan de kan
tappas bort om utkon blir for stor i pagern.
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6.4 Felkillor

Nér vi presenterar positionerna pa kartan kommer dessa inte att vara helt
korrekta. Olika saker gér att den verkliga positionen skiljer sig fran den vi pre-
senterar. De tva viktigaste felkillorna (som vi inte kan paverka) &r GPS:ens
noggrannhet samt kartans fel.

6.4.1 Kartan

Orienteringskartan som anvénds att presentera lopvigen pa innehaller fel i
positionerna pa foremalen. Grundmaterialet dr ofta ursprungligen en flyg-
bild. Fel i kartan uppstar dels ur de fel kameran har, projektionsfel, fel i
stereobearbetningen, fel i rekognocering och &dven fel i renritningen.

Kartritning med GPS

Nagot som kan paverka utgangen av vart arbete dr hur noggranna kartorna
ar. I vara inledande tester anvinde vi flygfoton, vilket gor att allt dr skalenligt
och att inga saker ligger “snett” pa kartan. En orienteringskarta dr dock
inte perfekt ritad, eftersom det &r en subjektiv bedomning som sker nér
kartritaren lagger in stenar med mera pa kartan utifran ett grundmateriel,
vilket i sin tur grundar sig direkt pa stereobearbetade flygfotografier. Om
man anviander en “handritad” karta som underlag fér presentation av GPS-
insamlade data kan man raka ut for att positionen visas fel, det kan se ut
som att l6paren bommar, eftersom kartan inte korrekt visar hur terrdngen
ser ut. I héndelse av att kartorna inte uppfyller de krav pa noggrannhet vi
stiller pa kartan finns olika sétt att fa kartan béttre. Ett lampligt sétt kan
vara att rita kartan med hjilp av GPS. En undersékning om det ar lampligt
eller praktiskt mojligt att rita karta med hjalp av GPS har Bjorn Ljunggren,
orienterare fran OK Hammaren, gjort.

Ljunggrens undersokning pekar pa ett par intressanta detaljer. Han har
anvant relativt dyr DGPS-utrustning i sin undersékning och under faltméss-
iga forhallanden studerat noggrannheten i métningarna i olika terrangtyper.
Maitningarna han utfért har gjorts med “stop-and-go”-metoden. Den innebér
att méitutrustningen flyttats till méatpunkten, man har dir stannat upp sa
linge méitningen pagatt. Métningarna har saledes varit stationira, vilket
inte orienteraren &ar sérskilt ofta under en tévling. Undersokningen &r dock
intressant dnda, eftersom det som ger fel vid stillastaende métningar dven
kommer att ge ett fel om man rér pa sig. Ljunggren konstaterar att GPS:en
ger ett storre fel i nord-sydlig rikting &n Gst-vést, vilket dven specificeras av
GPS-mottagartillverkarna [19].
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Linsfel Nir motivet (marken) skall avbildas bryts ljuset genom en lins for
att samla upp det pa en fotografisk film. En méngd saker kan gora att fel
uppstar i projektionen [4].

e Glasets brytningsindex varierar for olika vaglingder

e Linsens sfiriska yta gor att ljusstralar som infaller mot linsen pa olika
avstand fran den optiska axeln bryts till olika brytpunkter.

e Ljuset dr en elektromagnetisk vag vilken utsitts for diffraktion.

Manga av dessa fel kan delvis elimineras genom speciella linsslipningar
eller korrektionslinser, men helt far man inte ens med dagens linser bort felen.
Om man minskar det ena felet kan ett annat 0ka, sa det dr en optimerings-
fraga.

Projektionsfel Om man centralprojicerar® ett omrade och man fotgraferar
rakt ner sa blir skalan samma pa hela bilden, forutsatt att terréingen ar helt
platt. Vid hojdskillnader blir avstandet till kameran olika. En bild kan bli
felskalad pa upp till cirka 7 procent. Dessa fel kan korrigeras for med dagens
datorteknik, sa pa nyare kartor kan vi helt bortse fran dessa, men éldre kartor
kan ha storre inslag av detta fel.

6.4.2 GPS-signalfel
Atmosfiriska stoérningar

Medan signalen firdas fran sindaren kan de uppsta fel av olika slag. Dessa
korrigeras med hjilp av tva-frekvensmitningar av samma signal, dvs bara
P-koden pa L1 och L2. Det finns 6nskemal om att borja sinda C/A pa L1
och L2 for att kunna korrigera for felet dven pa enklare mottagare. Den
mottagare vi anvinder miter endast pa en signal (C/A) och kan darfor inte
korrigera for atmosfirsfelet med hjilp av dubbla signalmétningar. Ett av de
storsta felen dr de som orsakas av jonosfarens paverkan. Genom att anvénda
en modell for hur jonosfiren paverkar signalen kan man minska rms, root
mean square, med upp till 50 %. Den jonosfiriska modellen ir

f
ft =13

dédr f; dr Lis frekvens, fo L, s frekvens, d(At) dr uppmétta tidsdifferensen
mellan f; och f5 fran samma satellit. At; kan antas som det uppmétta virdet

[2].

L Alla stralar bryts genom samma punkt

At = 5(At) (6.1)
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Klockfel

SA gjorde att tidsstdmplingen blev inkorrekt pa ett slumpartat siatt. Med
ritt utrustning som bara auktoriserade mottagare hade kunde man korrigera
for dessa fel. DoD tog bort det 2 maj 2000, men det kan slas pa igen nér
som helst. Det fel som uppstar korrigeras eftersom kontrollstationerna méter
signalerna som satelliterna sinder och dessa sinds i GPS-signalerna.

6.4.3 GPS-mottagarfel
Multipath

Multipath betyder pa svenska “flerviigs”. Ett vanligt fel som uppstar vid
GPS-métningar ar att signalerna studsar pa vig fran séindaren till motta-
garen. Detta gor att signalen gar en lingre vig dn den som &ar rakt fran
satelliten till mottagaren, vilket gor att den tar langre tid &n den skulle gjort
om den gatt rakt pa vilket leder till att positionen blir felaktig.

Signalerna studsar mot de flesta hardare ytor, till exempel plan mark,
vatten och husviggar. Blott lovverk innehaller mycket vatten vilket gor att
signalerna kan studsa mer &n de skulle gjort om det vore torrare.

Det finns metoder att fa bort multipath-effekter, men algoritmerna for
sadana metoder dr affirshemligheter. En allmin metod &r att se vilken av
signalerna som &r starkast, eftersom den studsande signalen tappar i styr-
ka. Om da signalen som skulle ha gatt rakt pa skdrmas kan metoden inte
anvandas.

Skirmning

Om signalerna inte kommer fram tappas en eller flera satellitsignaler, vilket
forsimrar eller helt tar bort méjligheterna till att berikna positionen. Bygg-
nader skdrmar signalen helt, varfor GPS inte gar att anviinda inomhus. Aven
tjocka tridstammar torde skirma signalen, dn sa ldnge har vi dock inte fatt
nagra problem med GPS-mottagningen i tdt granskog inte ens da det lag
sné pa ndmnda granar. Blot 16vskog har inte funnits mojlighet att testa i da
exjobbets testdel ej utforts under 16v-sdsongen. Tunna plagg, typ nylonstéll,
eller plasten pa antennen dr dock inga problem for signalerna.

6.4.4 Overforingsfel

Nar positionerna skall 6verforas fran pagern till mottagardatorn kan fel upp-
sta i Mobitexnétets Gverforing. Eftersom signalerna &dr “sikrade” med
bekriftelsesigneler kommer det inte bli fel i sjdlva meddelandet, men ddremot
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kan man tappa positioner om man rakar bli inroamad med l6parens pager
pa en BAS som inte dr ansluten till set Mobitexnéit man sjilv anvinder. Vid
anvandning av ett autonomt nét ar risken storst for detta. Inroamning pa fel
bas sker nir signalen fran den egna basen &r svagare #n den felaktigas. Det
ar mojligt att stalla in Mobitexnétet pa ett sadant sitt att inroamning inte
sker pa en felaktig BAS, vilket undanrgjer felkillan.

6.4.5 Presentation
Fixpunktsfel

Fixpunktsfel kallar vi det fel som uppstar i inpassningen av orienteringskar-
tan, med aktuell bana pa, mot koordinaterna som vi far genom GPS:en.
Anvindningsomradet dr det som banan gar i och referensomradet ar det
omradet man méter in punkterna pa. Det ideala &r att de tre inmétnings-
punkterna bildar en liksidig triangel.

Det storsta felet vi vill acceptera fran fixpunktsinmétningen dr 10 meter.
Mer &n sa &r inte acceptabelt, eftersom det kan sla at “fel” hall, felen fran
kartan och inmétningen kan i sa fall adderas.

Maximala felet Az i en koordinat i en punkt inom anvindningsomradet
fran fixpunktsbestidmning bestdms med hjilp av ekvationen

T2 AGP Sy,

Tref

Ax

(6.2)

dér z4n, dr anvindningsomradets ena lingd (pa en ledd), x,s dr fix-
punktsomradets ena lingd (pa samma ledd), AGPS,,,, ir GPS:ens maxi-
mala fel vid fixpunktsbestdmningen. Typiska véirden &r

Xanw = 2000 m
Xref = 3000 m
mez = 1dm

Vilket ger Az = 200025> = 20m.

En enkel tumregel dr att ha dubbelt sa stort referensomrade som anvind-
ningsomrade, vilket ger Ax = AGPS,,4., oftast 15 m.

6.5 Alternativa anvindningsomraden

Systemet skulle kunna anvéindas til nagra andra applikationer direkt utan
att behova modifieras eller optimeras. Nagra av de nimns nedan.
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6.5.1 Segling

For att konkurrera med Cup Tracker kan man koéra vart system pa sma
segelbatar under tivling. Det &r ofta svart att fa nagon 6verblick pa var
batarna befinner sig fran land dar publiken normalt finns, men med posi-
tionering kan man fa se en bild fran ovan som hjélper till att askadliggora
det tdvlingen. Pa denna bild skulle d&ven aktuell vindriktning, métt i ett par
punkter, kunna léggas in.

6.5.2 Militar

Militdren bor ha ungefdr samma behov som orienteringen for anvindandet,
det vill siga samma krav pa barbarhet, vikt, talighet och sa vidare. Anvind-
ningsomradet blir da, precis som i vart fall, att kunna f6lja soldaterna under
6vning eller i hindelse av ofred med godprecision. Ovningsfilt torde vara
nirmast idealiska platser da militdren dar har goda mojligheter att séitta
upp utrustning for att na fullgod téckning.

6.5.3 Daghem/barnomsorg

Hér behover inte utrustningen viga riktigt lika 1idtt men maste vara desto ta-
ligare. Det finns dock nackdelar av att priset dn sa lidnge lar vara vil hogt for
kommunal finansiering. En mdgjlighet dr att erhalla sponsorer och fordldrar
som investerar i enheterna. Oavsett sa krdvs en 16sning dar man har en god
tiackning 6ver ett omrade som kan vara mycket storre &n det vi har under
orientering vilket kan utgora en svarighet.

6.5.4 Viltvard/djurstudier

Om man sitter en GPS-enhet pa flockens ledare sa har man bra kontroll
pa var de befinner sig. Precisionen dr god och man kan ha kontinuerlig
overvakning. Aven i detta fall dr det tackningen /kommunikationslésningen
som maste anpassas till hur stort omrade som &r intressant.

6.6 Reaktioner

De som sett systemet eller provat att anvénda det ar positiva till det hela. Kri-
tiken som finns riktar sig oftast till sadana saker som inte dr fardigutvecklade,
eller sadant som inte fungerar optimalt, men ingen tycker att det dr ett daligt
system eller att vi har gjort det pa fel grunder.
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Kontakter med olika ledargestalter inom sporten visar att dven de anser
att det dr en god ide med GPS-f6ljning och de har ofta kommit med goda
rad och nya infallsvinklar.

6.6.1 Loparna

De l6pare som testat systemet har inte klagat pa vikt eller obekvimhet. De
flesta som testat har tidigare sprungit med en sele for batteri till pannlampa.
Eftersom vi anvinder samma sele kéinns det vant, och eftersom var I6parenhet
dr mycket ldttare &n ett batteri dr inte vikten nagot problem, trots att den
annu inte dr viktoptimerad. De tycker dven att det &r roligt att springa med
detta, dels eftersom det kan vara bra for sporten, men det &r dven en rolig
sak for orienteraren sjilv.

6.6.2 Publik

Orienterare som sett detta system anser att det &r héftigt, och de vill defini-
tivt se en fortsdttning. Ovriga som sett det tycker att det dr roligt att se att
orientering nu kan bli publikvénligare.

6.6.3 Press

Pressvisningen fredag 9 mars 2001 vid IFK Gé&teborgs klubbhus Kamratgar-
den i Goteborg ronte stor uppmérksamhet. Ett 40-tal askadare sag presenta-
tionen som bestod av bakgrundspresentation, med syfte och mal, en enklare
systemoversikt samt demonstration. Omnadmningar gjordes i féljande medier:

e Sveriges Television regional: Vistnytt 2001-03-09 19:10: “Ny anvénd-
ning av GPS ska gora orienteringssporten tillgénglig for publiken”, 2
minuter 15 sekunder.

e Expressen 2001-03-09: “Orientering kan bli tv-vénlig”, Notis.
e Sydostran 2001-03-10: “Anderssons premiar”, Artikel.

e Skogssport nr 3 2001: “Nytt forsok med GPS for att folja 16parna”,
Helsidesartikel.

e GoteborgsPosten 2001-03-10: “Kontroller i rymden, orienterarnas
framtid”, Artikel.

Aven pa orienteringshemsidor noterades presentationen.
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6.7 Framtiden

6.7.1 Ex-jobbet kontra projektet som helhet

Man kan siga att projektet startar samtidigt med ex-jobbet, men att det
fortsitter efter. Ex-jobbets utstrickning finns i rutan “OPOSS/OL-GPS”
medan projektet finns i en storre cirkel, som inte alls dr statisk, utan fort-
farande vixande. Se figur 6.1 for 6versikt.

' | Sportldent \ ¢ "\
ERICSSON\

\

Andra applikationer
Andra pres.prg

|
Jakt?

Figur 6.1: “Systemet” dr inom streckade cirkeln. Ex-jobbet begréinsas av OL-
GPS och presentationsprogrammet OPOSS. Ovriga aktorer syns i urval.

6.7.2 Vidareutveckling

e For att técka in en hel bana, det vill sdga ett storre omrade, maste man
ha flera BASer. Nir flera BASer anvinds maste dessa kopplas till en
vixel, sa att inroamningen fungerar nir en sindare foflyttas fran ett
BASomrade till ett annat. Alla BASar som anvinds maste kopplas till
ett gemensamt nétverk.
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e For att forbittra dataoverféringen kan man dra en fast lina mellan
basen och mottagarmodemet. Detta gor att det inte “stockar sig” ut
fran BASen, vilket &r flaskhalsen, eftersom alla inkomna data skall
genom den forbindelsen. Det finns tva sétt att gora det, antingen kopp-
lar man BASen uppat i hierarkin till en MOX (via telefon eller direkt-
lina) och sedan pa en annan lina ut till datorn, eller sa kopplar man en
fast X25-forbindelse mellan BASen och mottagarmodemet.

e Man kan skicka flera positioner i varje paket fran séindarna, vilket gor
att man kan ga ner mot en sekund i positionsintervall, som &r det minsta
mojliga da GPSen inte kan uppdateras oftare &n en gang per sekund.
For att minska varje paket, vilket inte &dr sa kritiskt vid fa anvandare,
kan man dela upp de olika positionspaketen till deltainformation.

e Presentationsprogrammet kan gora att det ser snyggare ut. Man vet
inte sikert att alla positioner kommer in till databasen i en jimn och
fin strom. Antingen kan GPSen tappa téckning och da skickas ingen
ny position (idag sinds en gammal, men det kan man ta bort i en
vidareutveckling av séindarprogrammet), eller sa tappar pagern Mobi-
textackning, vilket gor att paketet med positionen ldgger sig i en utko,
eller i vérsta fall om det tar for lang tid att fa tillbaka tdckningen, mis-
sar man nagra positioner. Om man i presentationsprogrammet gor sa
att man har en medveten efterslipning pa ca 10-15 sekunder kan man
jimna ut en del av dessa fel. Man kan sortera om eventuella positioner
som kommer in i fel tidsordning (pa grund av utké vid dalig Mobi-
texticking). Man kan gora sa som redan nu sker vid efteruppspelning,
att man interpolerar fram positioner varje sekund mellan de som man
redan har. Da blir det en jimnare uppdatering och man far mer flyt i
det hela. Da skulle det ocksa flyta pa ganska bra dven om ett enstaka
paket skulle férsvinna.

e Sindarprogrammet kan buffra nér den ej har kontakt med BASen. An-
ledningen till att vi inte implementerat denna funktion &n dr att den
funktion som skall tala om huruvida kontakt finns eller ej inte verkar
fungera helt korrekt. Ofta sidger den att den inte har nagon téckning
fast vi garanterat vet att den har det, eftersom det kommer fram paket
som den sidnder ivdg. Vi har inte hittat nagon alternativ 16sning pa
detta, men man kan tinka sig flera eftersom pagern far ett meddelande
nar ett paket inte kommer fram som det skall. Man kan alltsa gora sa
att den automatiskt alltid buffrar och om paketen inte kommer fram
sa siands de igen.
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e Mottagarprogrammet kan filtrera bort orimliga virden. Det kommer

inte sa manga som dr uppenbart fel. Men om det dyker upp ett virde
som menar att 1oparen sprungit fortare an 100 meters-l6parna gor kan
man filtrera bort dessa. Man maste da ta hénsyn till att noggranheten
ar 15 - 2 meter, det vill siga det kan vara upp till 30 meter fel pa
avstandet.

Vikten utgdr inte nagon begrinsning just nu, men man kan forbéttra
l6parenheten fran det skick den dr i idag. De storsta viktminskningarna
kan man erhalla genom att:

— ta bort onddiga sladdar,
— skala ner pagern,

— anvinda en spanningskilla.

Sladden till GPSantennen &r onddigt lang (5 meter) och man har
ungefir 80 gram att himta dir genom en férkortning.

Pagern viger cirka 140 gram med batteri. Om man istéllet for hela
pagern, som har en display och ett tangentbord i onddan, anvinder
Ericssons “M3090 Mobitex Radio Modem for OEM applications”, som
vager 40 gram, kan man kapa bort ytterligare 100 gram. Det kan laggas
i samma lada som man har GPSkortet i. Det behovs dock fortfarande
en antenn. En implementering pa det nya korten kriavs da, med allt vad
det innebdr i programmeringsvig.

Man skulle kunna driva bade M3090 (drivs med 5,7-9,0 V DC) och
Lassen LP (drivs med 3,0-3,6 V DC) med samma ackumulator. Acku-
mulatorer som skulle kunna anvéndas [9]:

6,0 V 1400 mAh NiMH véger 130 gram

7,2 V 1400 mAh NiMH véger 156 gram

3,6 V 1400 mAh NiMH véger 78 gram

Dessutom, om man far ner vikten pa resten av enheten har vi plotsligt
onodigt mycket sele som sékert kan minskas ner ordentligt i vikt.

Totalt ger allt detta en klar minskning i vikt fran dagens cirka 500
gram.

Att byta ut GPS-kortet mot Ericssons framtida GPS-modul i M3000-
serien kan vara aktuellt, eftersom man dér har haller pa att utveckla
ett enkelt interface mot M3090-radio OEM-modemet.



Kapitel 7

Slutsatser

Syftet med examensarbetet var att undersoka mojligheterna att, med hjalp
av GPS-positionering och datadverforing via Mobitex, folja en orienterares
vag i skogen under téivling for att pa sa sétt géra sporten mer publik- och
tv-vinlig. Om detta befanns mojligt skulle ett prototypsystem for ett fatal
l6pare tas fram och demonstreras.

Efter studier av befintliga system f6r positionering och datadverfoéring
drogs slutsatsen att det torde vara fullt mojligt att utveckla ndmnda pro-
totypsystem. For GPS-positioneringen valdes, efter test av olika modeller,
en mottagare av typen Lassen LP (Trimble Marine Electronics Inc.) och for
Mobitex-6verforingen valdes en Interactive Pager 950 (Research In Motion
Inc.) med inbyggt radiomodem.

En I6parenhet bestaende av GPS-mottagare och pager med tillbehor togs
fram och relevant programvara for savil integrationen av dessa som kommu-
nikationen over Mobitex och visualiseringen av positionerna pa en bildskirm
utvecklades. 5 16parenheter konstruerades och den 9/3 2001 genomférdes en
lyckad demonstation av systemet pa Kamratgarden i Goteborg da 4 lands-
lagsorienterare sprang en kort bana och den inbjudna pressen kunde folja
dem pa en uppforstorad bildskdrm inomhus.

Erfarenheterna av savil GPS som Mobitex har varit goda och bada sys-
temen ladmpar sig vil for var applikation. Reaktionerna pa demonstration-
en var Overvildigande positiva dven om det naturligtvis finns méingder av
forbattringar att gora.

Det finns manga ténkbara anvindningsomraden foér applikationer lik-
nande var inom savil flertalet sporter som andra platser i samhillet och
darfor finns det all anledning att forsoka fa till stand en vidareutveckling av
systemet. For orienteringsindamal bor man da fokusera dels pa att reduce-
ra prototypens storlek och vikt, nagot det finns goda mdgjligheter att gora,
samt dels pa att vidareutveckla och anpassa presentationsdelen. For 6vriga
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dndamal maste man utreda vilka behov respektive applikation har sa att man
kan anpassa kommunikations- och presentationsdelen dérefter.
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