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1. Indledning

Det amerikanske satelli tpositioneringss/stem Global Positioning System er inden for de sidste
ar blevet mere og mere fremtraadende inden for positionering og navigation. Oprindeligt blev
systemet udviklet af det amerikanske forsvar. For amindelige brugere medferte det, at
pracisionen bev begramset af en politik kaldet Seledive Availability. | dag hersker der dog en
tvivl om, hvorvidt degraderingen af praisionen stadig uderes, da det amerikanske forsvar
aktiverer og deektiverer den efter egne intereser. Dette medferer, at mange dmindelige
brugere & i tvivl om i, hvilken grad de kan stole pa data fra deres GPSmodtager, da de ikke
ved om SA er effektueret eller g. Systemet rummer store perspektiver, men ogsa problemer i

en globaliseret verden.

Projektets problemstilli nger begyndte & forme sig under et foredrag af Hans Ebert. Foredraget
omhandlede grundprincipperne ved positionshestemmelse og navigation med Global
Positioning System. | forbindelse med navigation til sgs i kystnaat farvand efterlyste Hans
Ebert viden om systemets ngjagtighed. Han var i tvivl om, hvor stor ngjagtighed systemet
egentlig gav. Ved sgladsi kystnaart farvand er behovet for trovaardige postionsdata stort, da en
afvigelse pa fa meter vil kunne resultere i grundst@dhing. Det er sdldes vigtigt at vide i hvilken
grad, man kan stole pA GPSudstyret.

Vi bestemte os derfor for at undersage ngjagtigheden af GPS. Herudfra vurders desuden,
hvorvidt SA bliver effektueret. Vi vil desuden undersgge mulighederne for en forbedring &
systemet ved enten en fjernelse dler omgadse & SA.

Rapporten er delt op i en problemanalyse, der behandler GPS baggrund, virkemade og
problemerne hermed, og en problemlgsning, der indeholder, dels en undersggelse &

ngjagtigheden af GPS og dels de mulige forbedringer, der kan opnaes, teknisk som politisk.

En reamere dgramsning af probemlgsningen vil blive behandlet i afsnit 3.



2. Problemanalyse

2.1 Fralandbaseret radionavigationen til satellitnavigation

Siden GPSblev operationelt har stadig flere forladt de gamle radionavigationss/stemer for at
ga over til navigation ved GPS Desuden har GPS overlegenhed pa en rakke felter dbnet for

en lang raskke & nye anvendelsesomrader.

De gamle navigationssystemer, sdsom LORAN C, Deccaog OMEGA, hvoraf det addste,
Decca blev udviklet kort efter 2. verdenskrig [Toft, s. 92], var alle baserede pa udsendelse &
signaler fra antenner pa jordens overflade. To beslaagtede hovedproblemer har besvaaliggjort
anvendelsen af dise: ngjagtighed og deekning. Et kort beskrivelse & de nsevnte systemer og

problemerne herved er her beskrevet.

2.1.1 De landbaserede radionavigationssystemer

Deca LORAN C Omega

Dakning N-Europa, Sydafrika, | N-Atlanten, Midde -havet, | Global
Indien, Persiske Galf,|Dde af  Stille-havet,
Japan, NV-Australien og|Japan, Persiske Golf og
@st-Canada USA’s kyst.

Ngjagtighed (20) 500m 500m 4-8 km

Kontinuert daskning Ja Ja Ja

Figur 2.1: De landbaserede radionavigationsg/stemers ngagtighed og aekning [ Toft, s. 106 .

Sammenlignes Decca og Omegasystemerne ses, at hvis hgje ngjagtigheder er pakraevet
kompromitteres daskningen. Dakningen hliver bekostelig i kystneare farvande og umulig pa
oceanerne. Og omvendt: Skabes global dakning forringes ngjagtigheden.

2.1.2 Fordelene ved satellitnavigation

Ved satellitnavigation placees et antal satellitter omkring jorden sdledes, at de e i stand til at
dakke hele jorden med deres sgnaler. Navigationssatellitterne anvender hgje frekvenser, som
er i stand til at gennembryde troposfaaen og ionosfaaren, og pa den made sendes sgnalerne

direkte fra satelit ti modtager. Dette ger, a& man f& en utrolig god praision.
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Satellitnavigation er dermed en fordel frem for landbaseret navigation, da det giver bade
pracison og 1006 dakning - i modsadning til landbaseret navigation, hvor den ene
udelukkede den anden.

2.1.3 Forstadiet til GPS - Transit-satelitterne

Man fik den grundlaaggende idé til sattelitnavigation i 1957, da den ferste sattelit - Sputnik -
blev opsendt. Forskere fra The Applied Physics Laboratory of Johns Hopkins University
udviklede en metode til at bestemme Sputniks bane ved at beregne dobblereffekten af det
radiosignal, som satelitten udsendte. Man fik derefter den idé, at det métte vare muligt, at
bestemme és position pa jorden, hvis man kendte satelittens ngjagtige position i rummet
[Bealles].

Forskerne ved Johns Hopkins University arbejdede videre med idéen om positionshestemmelse
v.h.a. satelitter og udviklede i samarbegde med den amerikanske marine (U. S. Navy)
TRANSIT.

Det var oprindeligt meningen, at TRANSIT kun skulle bruges til at navigere ubdde med, men
det viste sig, at systemet ogsa meget vel kunne bruges til at navigere skibe. TRANSIT blev
taget i brug i 1964 af den amerikanske flade og i 1967 blev systemet frigivet til civilt brug
[Toft, s. 41]. Det har siden veget i brug til d. 31. decenber 1996 hvor det blev taget ud af
brug.

TRANSIT var et system bestaende & 4 satellitter, hvor man kunne bestemme sin position ved
at mdle dobblereffekten af det radiosignal, som sattelitterne udsendte. Herved kunne man fa
ngjagtigheder inden for nogle fa hundrede meter, hvis man kendte és hgjde over
havoverfladen og sattelittens position.

Systemet havde flere ulemper. For det ferste var systemet todimentionelt. For det andet skulle
brugeren af systemet kende sin hgjde over havoverfladen. For det tredie bevirkede gensidig
intereferens, at man hgjest kunne fa malinger fra fem satelitter. Endvidere vill e sattelitterne kun
kunne “ses’ (og positionsmalinger foretages) hvert fyrretyvende minut [Navsys]. Desuden
kunne brugeren ikke flytte sig mens han modtog data. Alt i alt gjorde dette, at man ikke kunne
bruge TRANSIT til at bestemme position pa land og i luften, da man oftest har brug for at fa
lgbende, prascise malinger. Systemet var atsa ubrugeligt i mange henseender, og man gik
derfor i gang med at udvikle @ nyt system til positionshestemmelse.
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2.1.4 Udviklingen af GPS

| 1973 indledte det amerikanske luftvaben, fladen, heaen, marinekorpset og forsvarets
kortinstitut et samarbejde om udvikling af et hgjpraecisions rumbaseret navigationss/stem, som
skulle vaae baseret pa de bedste ting fra de to projekter. Projektet blev kaldt for Defence
Navigation Satellite System (DNSS. Det var sdledes oprindeligt et navigationssystem, som
kun skulle vagre til militaat brug. Der var imidlertidig et problem: Kongressen skulle godkende
projektet for at militaret kunne fa bevilli get pengene til at udvikle systemet. De blev derfor
nad til at andre projektet saledes, at det bade kunre bruges af civile og militaget. Dette “nye”
projekt blev ddbt Global Positioning System (GPS. Militazet ville ikke lade uatuoriserede
brugere fa algang til ngjagtige data, da dise kunre bruges af fjendtlige magter til at skade
USA. De andrede derfor signalerne sdledes, at der var en lill e fejl pa de positioner, som man
fik (sdledive availability SA).(Denre blev dog ferst pafert engang midt i firserne som et
resultat af den stigende dvile brug af GPS

GPS sender den ngjagtige tid, som signalet er sendt fra satellitten. GPS er tredimentional. En
vigtig fordel ved det nye system var, at det kunne anvendes af ting, som bevagger sig med stor
hastighed (f.eks. jagerfly).



2.2 GPS’ anvendelsesmuligheder

GPS e pga dets gode globae ngjagtighed et godt aternativ til de traditionelle
radionavigationss/stemer. Det giver ikke blot mere praise positioner end de landbaserede
radionavigationss/stemer, der udelukkende blev brugt til maritimt brug. Det dbner desuden for

en raskke anvendelsesmuligheder, perspektiver om man wil, til ses, til lands og i luften.

2.2.1 Maritimt

Ved brug af GPSkan skibe sgjle den direkte ve til deres bestemmelsesged uden at komme ud
af kurs. Dette dfektiviserer transporten og minimerer braendstofforbruget, hvilket betyder store
besparelser for bl.a. rederierne. Ngjagtig navigation er sdledes vigtig pa dent hav ud fra e
@gkonomisk synsvinkel.

Ligeledes er ngjagtig navigation vigtig i tagt trafikerede kystomrader, hvor der ofte bruges
praesicionsforbedrende teknikker (f.eks. DGPS se dsnit 5.2 og 5.3). Derved er GPSi stand til
at forhindre grundstadning ved sejlads i kystnaare farvande, hvor landkending hidtil har veeret
anvendt. Faren for kollision kan nedsadtes vaesentligt, hvis kibene udstyres med en sender,
som transmiterer det pagaddene skibs position til en overvagningsgation. Herved kan de andre
skibe, hvis de har det rette udstyr, se skibets position i alt sags vejr, og sledes er de i stand til
a afvaage en eventuel kollison. Disse signaler med oplysninger om skibenes positioner kan
desuden bruges til overvagning af skibstrafikken [Kaplan, s. 9].

GPSkan endvidere bruges til havneanlgb, og andre situationer, hvor lodser tidligere & blevet
benyttet.

Oliedtersgoning til havs ved hjadp af GPS er ogsd en mulighed. GPS er i stand til at give
ngjagtige positioner under sagningen efter olie, hvorved man er i stand til at finde tilbage til
stederne, hvor de senere analyserede data stammer fra. Derefter kan GPS bruges til ngjagtig

placeing af en eventuel boreplatform og udasgning af rerledninger.

GPSer desuden effektivt ved opmdling af sgkort (havbundsopmaling) pga. dets ngjagtighed.

2.2.2 P& land
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GPSgiver store muligheder for land-navigation og positionering.

Land-navigation i biler kan forega ved, at man kobler en GPSnavigator og et elektronisk kort-
display sammen. Ved yderligere & bruge @ spedelt program vil det elektroniske kort vage i
stand til at finde den neemeste dler bedste ve til et forud bestemt sted [Kaplan, s. 9]. Dette
system bruges i dag fa steder i verden, men det vil hgjst sandsynligt ikke vare laange, inden det
er standard i alle biler.

GPSkan brugesttil a forhindre biltyveri, hvis der i bilen — foruden en GPS modtager — er en
sender, som sender bilens position. Man vil dermed vaae i stand til at lokalisere bilen og evt.
biltyven, hvis man er hurtig. Sikkerheden for taxacdhauff grerne kan gges ved at bruge & system
magen til. Hvis en taxadhauffer saledes trykker pa "panikknappen”, kan der hurtigt sendes
hjadp.

Effektivisering af udrykninger af enten redningskeretgjer eller politi kan ske ved brug af
systemet, da redningscentralen sdledes kan dirigere udrykningsfartgjet uden om eventuelle kaer
mm

| busser kan systemet anvendes ved at vise bussens position pa & elektronisk kort. Herved kan
pasagererne se, hvor langt de & fra deres bestemmelsesded. Herved gges brugervenligheden —
spedelt for pasagerer, som ikke @ vant til at bruge bussen.

GPSgiver mulighed for prassicionsmdlinger af punkter pa jorden vha. spedelle teknikker. Det
er sdledes muligt at foretage malinger, som kan bruges til nye prascise kortlasgninger. Ved at
bruge de samme metoder er det muligt at overvage jordskorpernes forskydning, og GPS kan
dermed brugesttil at forudsige jordskadv. Endvidere kan positionering vha. GPSbruges af bl.a.
landmdlere. [Toft, s. 3§

2.2.3 | luften

Navigation vha. GPSgiver fly de samme fordele, som skibe har pa &ent hav. De & sdledesi
stand til at flyve direkte til deres bestemmelsesged, hvorved de sparer braandstof. Rutefly, som
anvender GPS udsender deres position til nogle jordantenner, hvorfra positionerne sendes til
en kontrolstation (air traffic control), som bruger informationerne til at dirigere flyene. En
fuldstandig overgang til GPSvil overfladggae radarsystemerne (for civile), som bliver brugt

til at overvage luftrummet med.
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En fuld udhyttelse & GPStil luftfart vil desuden give mulighed for at erstatte de nuvaaende
indflyvnings- og landingsnavigationssystemer med nogle GPS baserede. Idet man kun far ét
system, som skal vedligeholdes, f&r man en besparelse i forhold til tidligere systemer.

Udover at bruge GPStil navigation af fly i luften, kan det ogsa bruges af rumfaarger. Saledes
har NASA brugt/testet GPSpaflere & deres ture. Fra 1998er det meningen, at der skal bruges
GPStil at navigere NASA’ rumfaarge(R) under hele turen.

GPS anvendelsesmuigheder er utallige, og GPSvil kunne estatte nassten alle de &sisterende

radionavigationss/stemer.

2.3 Opbygning af GPS

Satelli tnavigationss/stemet GPSbestar af tre hoveddele:
»  Satellitsegmentet

» Kontrolsegmentet

*  Brugersegmentet

2.3.1 Satellitsegmentet

Satellitsegmentet bestdr af 24 satellitter ( 21 aktive og 3 reserver ), som kredser om jorden i
seks baner i ca 20.200 klometers hgjde. Satellitbanerne ligger forskudt med en vinkel pa 60
grader i forhold til hinanden i akvatorplanen, og de har ale en vinkel pa 55 gader i forhold til
akvatorialplanen. Satellitterne har en omlgbstid pa 11
timer, 57 minutter og 583 sekunder.

Satellitterne & fordelt i deres baner, siledes at de ligger
forskudt i forhold til satellitterne i banerne ved siden &f.
Denre fordeling af satellitterne skrer, a man hele
doget over hele jorden er i stand til at modtage
signaer fra mindst 4 satellitter, som ligger mindst 5
grader over horisonten. De & dermed egnet il

positionsbestemmelse. Hvis en af satellitterne svigter,
kan man aktivere en af reserverne og flytte pa

. Figur 2.2: Satellitsegmentet [ Kaplan, s. 60].
satellitterne i deres baner, saledes at man stadig har fuld

12



dakning.

Satelli tsegmentets opgave @ at sende navigationsdata, dvs. signaler som indeholder data om
udsendelsesged og tidspunkt. Da det er vigtigt at kende det ngjagtige udsendelsestidspunkt for
signalerne, er satellitterne udstyret med 4 atomure (2 cassium og 2 rubidium), som gar med
utrolig ngjagtighed. Satellitsegmentet udsender desuden en amanak, som indeholder de sidste
nye oplysninger om de avrige GPSsatelli tters tilstande og positioner.

2.3.2 Kontrolsegmentet

Kontrolsegmentet bestar af 5 kontrolstationer, som ligger pa Hawaii, Ascension Island, Diego
Gargia, Kwgalein og Colorado Springs i Florida. | Colorado Springs ligger desuden
hovedkontrolstationen, som beabejder de informationer angaende satellitterne, som
kontrolstationerne indsender. Desuden er der tre antenner beliggende pa Ascension Island,

Diego Gargia og Kwajalein, som brugestil at sende opdateringer til satellitterne med.

Kontrolsegmentets hovedfunktion er at sarge for, at satellitterne hele tiden udsender deres
rigtige position og tid. De fem kontrolstationer modtager siledes sgnaler fra GPS satelli tterne
og videresender dem til hovedkontrolstationen i Colorado Springs. Her udregnes satellitternes
positioner og atomurenes ngjagtighed. Hvis dise ikke stemmer overens med de data, som
satellitterne udsender, sendes korektioner til satellitterne via. en af antennerne. Desuden
beregner hovedkontrolstationen en ngjagtig beskrivelse & satellitternes postioner, som
funktion af tiden (. amanakken ), som sendes sammen med korektionerne til satellitterne. Disse

korektioner foretages 2-3 gange dagligt.

2.3.3 Brugersegmentet

Brugersegmentet bestér af tre dele: En antenne, processorenheden og et kontroldisplay.
Antennen modtager signaler fra satelli tterne, som sendes til processorenheden. Denne udregner

brugerens position, som derefter (typisk) vises pa & display.

Der findes to modtagertyper:
- Modtageretil uautoriserede brugere
- Modtageretil autoriserede brugere, typisk U.S og alli eret militear
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De autoriserede brugeres modtagere har adgang til flere signaler end de uautoriserede, hvilket
ger at de kan opna en sterre ngjagtighed.
De uautoriserede bruger ofte softwarelgsninger til at forbedre deres ngjagtighed.

2.4 Signalerne

2.4.1 PRN-kode

Alle satellitterne i GPSsender pato forskellige baarebaiger i L-bandet (1..2 GHz), kaldet L1 og
L2:

* L1=157542MHz
* L2=12276 MHz

Dise moduleres med navigationsdata og PRN-koder, Pseudo Random Noise-koder (pseudo-
tilfaadig stg)), pseudo fordi de @ matematisk fremstill ede [Klaus Ensen, B6, ii].

En PRN-kode & karakteristisk for den satellit, de & udsendt af, og sdledes kan en satellit

indetificeres herudfra. Koden bestér af binazre dfre.

To forskellige PRN-koder forekommer:

» P, der anvendes ved PPS(Predse Positioning Service)
* C/A, der anvendes ved SPS(Standard Positioning Service)

L 1-barebglgen moduleres foruden navigationsdata med bade P- og C/A-koden, mens L2 kun
med P-koden og navigationsdata.

Moduleringen af PRN-koderne og navigationsdataene foregar ved Modulo 2 addition (en
XOR-gate) [Kaplan, s. 84]. De enkelte bit i koderne alderes efter principperne: 0+0=0, 1+0=1,
0+1=1, 1+1=0, altsd uden mente [Fraleigh, s. 116. Omvendt kan ravigationsdataene i

modtageren s skill es fra koden, nér PRN-koderne kendes:
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C/A —kode 100111

Dataene, der skal moduleres pa L1 (her kun C/A) i satelli tten: Navigationsdata 110101
XOR 010041(
XOR 01001(
Navigationsdataene dkodesi modtageren: C/A —kode 100111

Navigationsdata 110101

PRN-koderne udsendes i henhold til satellittiden, som opretholdes af kontrolsegmentet
indenfor 0,976 msi forhold til GPSsystemetstid [Toft, s. 52].

Alle udsendte signaler styres af atomurene i de ekelte satellitter, der arbejder ud fra

grundfrekvensen 10,23 MHz. Alle frekvenserne i system er saledes bestemt herudfra, f.eks.
L1=1541023VHz = 157542MHz.

Afstanden fra sa L1 CARRIER 1575.42 MHz

itten i M, ()—>
tellitten til modta- X > L1 SIGNAL
geren bestemmes  C/A CODE 1.023 MHz
JUUU LU e |
ud fra PRN-ko-
NAV/SYSTEM DATA 50 Hz @ o s
dene. Desuden ™) M LI
tjener de det for-  p_copE 10.23 MHzZ ® Mixer

mél a lade mod- ML L A+)
1.2 CARRIER 1227.6 MHz

tageren lase Sig  AWMMWWMMISAWMIIAIN XX) > L2SIGNAL
fast til satelli tten.

Figur 2.3: Modulering af de to satellit-signaler [ Dana, /gif/signal s.gif]

At C/A- og P-koden og navigationsmeddelelsen, der jo udsendes samtidig, ikke interfererer
skyldes den anvendte modulationsteknik, spredt-spektrum-modulation, der blandt andet
faseforskyder C/A- og P-koden 90° i forhold til hinanden [Toft, s. 60].

At de forskellige satellitters sgnaler kan adskilles i modtagerne skyldes en teknik kaldet
CDMA, Code Division Multiple Access[Kaplan, s. 83].
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2.4.2 Standard Positioning Service

C/A-koden (Coarse/Acquisition - Grov/Adgang) benyttes ved SPS (Standard Positioning

Service), som er en offentlig tilgaengelig service, med andre ord: for uautoriserede brugere.

C/A-koden er pa 1023 bit, og tidsmeesdgt har den en laangde (periode) pa 1 ms, altsa sendes
den med en klokfrekvens pa 1023KHz. [Kaplan, s. 84].

En SPSmodtager modtager i reglen kun L1-frekvensen [Kaplan, s. 69].

Bazrebdge L1=157542MHz (019,05¢cm
Periode 1ms

Bdgelamngde 2931m

Frekvens/hastighed 1023KHz (Kbps)

Figur 2.4: C/A-kodens karakteristika

2.4.3 Precise Positioning Service

Foruden C/A-koden anvendes ogsa P-koden ved PPS (Predse Positioning Service), der er

tiltaankt autoriseret brug, f.eks. amerikansk og alli eret militag.

Normalt benyttes bade L1 og L2 [Kaplan, s. 69].

| modsadning til C/A-koden er P-koden meget lang. De ekelte satellitter udsender kun et
udsnit svarende til 7 dage, det vil sige, at koden gentages hver uge. P-koden har en laangde pa
6,05010" bit og udsendes med en klokfrekvens pa 10,23 MHz, altsd 10 gange hurtigere end
C/A-koden [Kaplan, s. 84].

Alle satellitter er udstyret med ens P-kode generatorer, men de tildeles kun et bestemt udsnit
hver, sdledes at et givet udsnit kun forekommer en gang per uge. Koderne udelukker hinanden,
og dermed undgaes interferens mellem satelli tternes koder.

P-koden indledes midnat hver lgrdag. Fra samme tidspunkt regnes GPSsystemets tid. Grundet
P-kodens laengde udsender satellitterne hvert 6. sekund informationer om, hvor i koden de

befinder sig.
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Kodens laangde og hastighed gar, at P-kode-modtagere benytter C/A-koden til at 13se sig fast
til de enkelte satellitter.

P-koden reggter SPSbrugere (uatoriserede-) adgang gennem AS, Anti-Spoofing (Anti-
Snyderi). Anordningen krypterer P-koden til det, der kaldes Y-kode, sdledes at kun
autoriserede, PPS, brugere med spedelle P(Y)-kode-modtagere kan dekryptere den. Uden at
kende krypteringsnggen kan navigationsdataene ikke dkodes L2, og TOA-bestemmelse (se
afsnit 2.5.1) ikke fortages pa P-koden pa L2. Da man ud fra P-koden ikke kan genskabe Y -
koden, forhindrer AS ogsa jamming af GPS-signalerne [Kaplan, s. 69).

At positionsbestemmelse ved PPS er mere ngjagtig end SPS skyldes, at man som nae/nt
benytter bade L1- og L2-bandene. Dette tillader eliminering af ionosfagriske forstyrrelser,
afbgjning, (se Figur 2.8 og Figur 2.9) idet disse dhaanger af balgernes frekvenser [Toft, s. 28].
Desuden kan PPSmodtagere korrigere for SA (Seledive Availability - omtales senere)
[Kaplan, s. 84].

Bazebdger L1=157542MHz 019,05cm
L2 =122760MHz [024,45cm

Periode udsnit p& 7 af kode p& 267 chge.

Bdgelamngde 2931m

Frekvens/hastighed 10,23 MHz (Mbps)

Figur 2.5: P(Y)-kodens karakteristika

2.4.4 Navigationsdataene

De navigationsdata, satelli tterne udsender, moduleres om naevnt pa bade L1 og L2. Dis% data
bestar af angivelse & satelli ttens ngjagtige position og forudsigelser med hensyn til fremtidige
baneparametre, GPSsystemets tid, tidskorrektioner fra kontrolsegmenterne, korrektioner for
forsinkelse og afbgjning af signalerne i ionosfagren, samt en amanak, der inholder en raskke
informationer om samtlige satelliter i systemet, mere ngjagtigt: Omtrentlige position, tilstand
mv. Herved kan modtageren efter at have fae kontakt med en satellit hurtigere finde det
pakraevede antal satellitter [Toft, s. 18).
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Dataene udsendes kontinuert med en hastighed pa 50 bps. Selve meddelelsen er opbygget over
en dataramme (frame) pa 1500bit. Denne bestar af fem underrammer (subframes) hver med en
laangde pa 300 bit. Dise & saigen delt op i 10 ord med langden 30 bit.

EUET‘”‘ME K— ONE SUBFRAME = 300 BITS, § SECONDS —J

1 TLM | HOW | SV CLOCK CORRECTION DATA T
ONE

2 TLM | HOW | SY EPHEMERIS DATA (1) S

3 TLM | HOW | S¥ EPHEMERIS DATA (Il FRAME

25 PAGES OF SUBFRAME 4 AND 5 = 12.5 MINUTES

4 TLM | HOW | OTHER DATA (IONO, UTC, ETC) | 1500 BITS,
30 SECONDS

5 TLM | HOW | ALMANAC DATA FOR ALL SVS i

Figur 2.6: Datarammernes opbygning [ Dana, /gifs/databits.gif] .

Underrammerne startes alle med ordene TLM (Telemetric Message) og HOW (Handover
Word. Begge dannes i modsagning til resten af ordene, der dannes af kontrolsegmentet, i de
enkelte satelli tter.

TLM-ordet er data tiltaankt kontrolsegmentet med de kan anvendes af ale. Med dss holder
kontrolsegmenterne gje med opdateringsprocesser, der er foretaget, samt rulninger, satellitten
ma have undergae, hvilket kan forarsage ungjagtigheder i satelli ttens bane.

HOW-ordet benyttes af P-kode-modtagere til at synkronisere sig med og lase sig pa P-koden.
[Toft, s. 56]

Selve navigationsmeddelelsen ligger i de resterende ord i underrammerne 2, 3 (se Figur 2.6),
at imens underramme 1 indeholder tidskorrektioner med hensyn til atomurene i satellitten og
forsinkelser i forbindelse med signalernes vel igennem atmosfagen, og 4eren salige
meddelelser. 5’ eren indeholder en del af almanakken, der sendes over 25 rammer [Toft, s. 59].

Hastighed 50 bps

Periode 30s.

Figur 2.7: Navigationsdataenes karakteristika
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2.4.5 Fejlkilder

Kvaliteten af en positionsangivelse dhaenger af to faktorer:

1. Antalet af sattelitter i sigte og deresfordeling i rummet i forhold til brugeren
2. Kvaliteten af pseudoafstands mélingerne

Den forste faktor karakteriseres ved hjadp af en parameter, der kaldes “dilution of predsion”
(DOP). Man kan forestille sig veadien af DOP som vagende omvendt proportiona med
volumen af et polyede, hvor satelitterne definerer grundfladen og brugerpositionen befinder sig
pa spidsen. Den bedst mulige DOP vaadi far man hvis linjerne mellem satteliterne og brugeren
skagrer hinanden i en vinkel pa 90 gader.

Der er adskilli ge fejl kilder der pavirker afstandsmalingerne:

Fel i de data satelitten udsender

* Manglende stabilitet i systemets ure

» Uforudsigelige ionosfagriske og troposfaeriske forstyrrelser

» Forstyrrelse pagrund af lokale refleksioner af signalerne (multipathing)
» Stgj i modtageren

Den kollektive dfekt af disse fejlkilder kaldes for URE (user range eror) og dennes RMS-
vagdi (se dsnit 4.2.1) skrives M 0 . . Produkiet af DOP og 0. kaldesi den amerikanske

litteratur RMS position error, atsa har vi felgende ligning:

RMS positionerror = DOP Lo

Den starste fejlkilde e SA, der praktiseres ved at data om satellittens position og signalets
udsendelsestidspunkt fra satellitten bevidst andres. Derved pavirkes vaadien af URE med en
faktor pa fire dler mere. Veadien af o, er blevet mdlt til at veae 25 til 40 m, med SA

aktiveret mod 8 m uden. [Misra]

Felgende skemaviser en oversigt over de estimerede fgjl i de tre segmenter ved SPS
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Segment Fejlkilde Fejl med SA(o)/m

Fejl uden SA(o)/m

Rum Satellit ur 3,0 3,0
Forstyrrelser 1,0 1,0
SA 323 0
Andre (f.eks. varmestraling) 0,5 0,5
Kontrol Forudsigelsei efemeris 4,2 4,2
Andre 0,9 0,9
Bruger lonosfegriske forsinkelse 50 5,0
Troposfaaiske forsinkelse 15 15
Stgj i og kvalitet af modtager 15 15
Reflekterede signaler 2,5 2,5
Andre 0,5 0,5
Total URE 333 8,0

Figur 2.8: Fejlkilder ved SPS[Kaplan, s. 262] .

Falgende skema viser satilsvarende ved PPS

Segment Fejlkilde Fel (0)/m
Rum Satellit ur 3,0
Forstyrrelser 1,0
Andre (f.eks. varmestraling) 0,5
Kontrol Forudsigelsei efemeris 4,2
Andre 0,9
Bruger lonosfegriske forsinkelse 2,3
Troposfaaiske forsinkelse 2,0
Stgj i og kvalitet af modtager 15
Reflekterede signaler 1,2
Andre 0,5
Total URE 6,6

Figur 2.9: Fejlkilder ved PPS[Kaplan, s. 261].

2.5 Positionsbestemmelsen

2.5.1 Princippet i positionsbestemmelsen

Dette kapitel vil gere rede for principperne ved positionsbestemmelseni GPS
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Ved a male tidsforskydningen mellem den indkomne PRN-kode og den i modtageren
genererede (se Figur 2.10) kan man bestemme dstanden fra modtageren til satelitten ud fra:

1
At = n*;, hvor At er tidsforskydningen, n antal enheder (bit), koderne & forskudt, og vy

kodefrekvensen pa C/A- eller P-koden.

r, = At[e, hvor r, er afstanden til den i’te satellit, og c lysets hastighed, ca 3(10° ¢ .

Eks At = w =67,3ms
S T o
Denne metode til bestem- modtaget PRN-kode

melse & afstande kaldes
TOA, time-of-arrival. Me-

bineer veerdi 1 0

todens ngjagtighed afhean- At

ger af, at urene i satellitten genereret PRN-kode

og i modtageren er syn- Figur 2.10: Afstandsbestemmelse ud fra tidsforskydningen mellem den
krone. modtagede og genererede PRN-kode

Ud fra de modtagede data (satellittens position) og den beregnede dstand, kan felgende
ligning sadtes op:

r=y(x —X)2+(y, -y)?+(z, —2)% , hvor 1, er afstanden fra modtageren fra satelltten ti

modtageren, (xi YiiZ ) deni’'te satellits position, og (X,y,z) modtagerens position.

Dette & ligningen for en kugle med centrum i satelli ttens position og den beregnde dstand som
radius. Modtageren kefinder sig altsa @ sted p& kugleskallen.

Ligningen her tre ubekendte, X, y og z. For at finde modtagerens position i rummet skal man
atsd have tre ligninger, tre datasagt, med andre ord: kontakt med tre satelli tter.

Princippet kan illustreres sm bestemmelse & skazringspunktet mellem tre kuglerskaller med
centrum i satelli tterne og med de mélte dstande som radier. Dog eksisterer ogsa & spejl punkt.
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Ved navigation til sas kan positionen i princippet bestemmes ud fra to satellitter, idet z da &

kendt (dvs. positionsbestemmelse i to dimensioner).

Da normale modtagere & gkonomiske &sager ikke & forsynet med atomure, vil den bestemte
afstand, r,, vege behadtet med fejl. Denre kaldes herfor pseudoafstanden. Korrigeres for

denre ur-fejl i modtageren, fas:

=X =X)2+(y, -y)2+(z, —2)% +t, [, hvor t, er fejlen i modtagerens ur i forhold ti

systemtiden.

Ligningen har nu fire ubekendte, og data fra fire satellitter er sdledes pakraevet (tre ved
navigation til sgs). Sdledes reduceres ogsa antallet af skaaringspunkter til et.

Atomurene i satelitterne @ heller ikke fri for fel. Korrektioner, foretaget of

kontrolsegmenterne, modtages igennem dataene fra satelli tten.

2.5.2 Modtageren
Dette dsnit har til formal at indfere laeseren i processerne i modtageren og dens udformning og

opgaver.

GPSmodtageren skal kunne fglgende:

» Udvadge agnede satellitter ud fra dmanakken

» Modtage signalerne pa pagaddende frekvenser fra de udvalgte satellitter
» Foretage TOA-maling pa C/A-koden

» Udskille navigationsdataene

» Beregne positionen og tiden

En modtager, der har vagret dukket, har ingen aimanak. Denne skal derfor fremskaffes inden
signaler fra det pdkrasvede antal satellitter kan findes, modtages og positionsbestemmelse

foretages. Da modtageren ikke kender positionen pa nogen satellitter ma en sadan findes ved
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systematisk afsggning af himmelhvadvingen og amanakken kan modtages. Opstartstiden for

modtagere & herfor som regel rimelig lang (op til timer).

Signalerne fra satelli tterne modtages med en spedel antenne. Den skal kunne modtage signaler
fra dle synlige (mindst 5° over horisonten) satelli tter, hvilket opnaes ved at anbringe antennen,
saden har frit udsyn til hele himlen.

Modtageren skal mindst have en kanal til modtagelse & et C/A-kodet signal.

For at bestemme dstanden til satellitten ved TOA og udskille navigationsdataen skal
modtageren kunne generere en kopi af den udvalgte satellits PRN-kode. Denne forskydes s
indtil den indkomne og den genererede PRN-kode falder sammen (se Figur 2.10).

Da PRN-koden genereres ud fra modtagerens ur, og afstande ud fra denne, afhaanger systemets
ngjagtighed af urets. Atomurene, som benyttes i satellitterne, er ekstremt dyre a fremstille, sa

gkonomiske kompromisser benyttesi aimindelige modtagere [Kaplan, s. 41].

Udskillelse & navigationsdataene fra L1 og L2 signalerne foregdr ved demodulering,

modsvarende den oprindelige modulering.

Processerne i modtageren, her en SPS, er illustreret i falgende diagram:

Antenna
i Data Bit Alignnent
Miver Data Bit Mavigation Message | Data Parity
Preampliier Demodulation M Data Decoding
and Down Converter and Position,
r Code Control Satellite Positions Velocity,
and Tamne
Pzeudo-Range —}
A Corrections
Gacake [SftoleNes Pseudo-Ranges
Generator F
f Receiver Position,
Velocity,
2 wrement and
Clock Tz bwio J| Time Computations

Figur 2.11: Sgnalernes ve fra antennen til displayet i en SPSC/A-kode)-modtager [ Dana, /gif/receiver.gif].
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Tre forskelli ge hovedtyper af GPSmodtagere forkommer:

1. Sekventiemodtagere modtager kun signaler fra en satellit af gangen. Denre fglges s over
en laangere periode, normalt mellem 1,2 - 1,8 s. Positionen bestemmes s ud fra modtagede
signaler og 2-3 (dt efter anvendelsesomradet) signaler estimeret ud fra tidligere malinger.
Grundet opdatering af almanakken ma modtageren felge en enkelt satellit over en laagere
periode (12,5 minut).

2. Multikanamodtagere & modtagere, der har mindst fire alskilte kanaler. Hver af disse falger
sA en satellit. Modtagere & denre type har sa data og malinger til positionsbestemmelse
kontinuert. Desuden kan den modtage opdaterede dmanakker uden at afbryde
positionsbestemmelsen. Dog er denne modtagertype den dyreste.

3. Multiplexmodtagere har ligesom sekventielmodtagere kun en kanal, men denne kan skifte
meget hurtigt mellem satellitterne og vende tilbage til de foregaende uden farst at skulle
sgee dter dem. Det vil sige, at den faktisk som multikanalmodtagere kan lase sig fast pa &
antal (4-5) satellitter inden for 1 s, og positionsbestemmelsen Wiver derfor ikke baseret pa
“foraddede” data. Ligesom mnultikanamodtagere kan multiplexmodtagere opdatere
amanakken uden at afbryde positionsbestemmelsen. En ulempe ved denne type modtagere
er, at noget af signalets energi tabes, idet satellitterne kun falges kort, hvilket medferer, at
modtagere, der accéereres kraftigt, har svaat ved at lase sig fast pa satellitterne. [Toft, s.
27]

Diss tre typer er sa igen inddelt i en- og tofrekvensmodtagertyper, til henholdsvis SPSog

PPS En PPSmodtager (P-kode-) er langt mere kompleks end en SPS grundet den hgje
hastighed, hvormed P-koden sendes. Dette kraever et high-spead dgitalt kreddeb [Toft, s. 20].

2.5.3 Matematikken bag positionsbestemmelsen

Vi har felgende fire ligniner:
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= (% =X)? +(y, - )’ +(z,-2)7 +t, [
=y =X +(y, —Y)2 +(2, -2 +1, &
[ty = (X = X)2 + (Y, —Y)? +(2,-2) +1, [
f=y (X =X+ (Y, —Y)2 +(2, -2 +1, &

Med modtagede positioner fra fire satellitter, (x,,y,,z,) og pseudoafstandene bestemt ved

r, = At[€. Ligningerne har dtsa fire ubekendte x, y, z og t,, . Dis® & ikke umiddelbart til at

finde. Falgende omskrivelser vil faretil fire linesae udtryk, der forholdsvist nemt kan |ases.

Vi har en egtimeret position, et gad (pa en modtager indtastet af brugeren som start-
Judgangsposition), og urfejl (%,¥,2,t,), der afviger (Ax,Ay,Az At ) fra den faktiske, altsa

(x.y.z.t,) = (k+Dx,y+Ay, 2+, +At,).

Lad pseudoafstandene vaae udtrykt ved:

F(6Y, 2 t,) =1 =4(X =X 2 +(y, —y)2 +(z, -2)% +t,

Den estimerede position Hiver da:

t D2 ) =t = 07+, NP +(z -+,

Ved linesar approximation kan positionen udtrykkes som:

f(x,y, ztur)—f(JHAx §+Ay%+Azf +At,) =

K (%,?(,%

’ur

) M’%’ﬁw af(?c?/ﬂu, 2y af(%,gf,},%w

De partielle dledede bliver:
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ot y.0t )y of o
AEIEL) 90 ke, - (2.

ofF 1 ou
U 2Ju ok
oty bl 2% -k X, - X

ox T 20u xRy, -9+ (z, - B

= (=07 +(y, =7 + (2, - D2y = (2 + X —2x Xy hy =2k - 2x, =-2(x, - )

Med analoge beregninger fas:

of (%.9,2.t,) _ _ yi =Y
9 VX =R +(y, -9 +(z,-2)7

S RAP I z % _ af(k%,%,fu,) _
o Jox By Diew b o, T

ur

Séledes bliver den approximerede position:

% —X AX
VO =X)2 +(y, =9)* +(z, - 2)°
_ Yi _g/ Dy - Z —%
X =X +(y, = 9)? +(z, - 2)* X =X +(y, = 9)? +(z, - 2)*

fooyzt ) = f ) by -

(Az +clAt,

For at smplificere udtrykket sadtes:

dri :%i - :f(f(,))/,%,fur)—f(X,y,Z,tu,)

T =02y, —Y)P + (7, - 2)?
_ Yi —
ST Xy, ) +(z -

Z -

T xR Ay, ) +(z -

Alle diss starrelser er kendte starrelser.

Dette giver diss linesgre udtryk, hvor Ax,Ay,Az, At er de ubekendte:
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dr, =a,Ax+a,Ay +a,Az-CcAt,,

dr, = a,Ax +a,Ay +a,,Az-cAt,
dr; =a,,Ax +a Ay +a,,Az-CcAt,,
dr, =a,,Ax+a,Ay +a,Az-cAt,

Omskrevet til matricer:

o, B, A, 8y 1 0 M C

C U L

dr = %jrz[ Y= %xz a, a, 1- As= O Ay -
Cdr, L (b, a, a,; 1L U Az L
0.°C 0 C 0 C
Bjr4 C [Aa A Gy 1[ o CAt, [

Med fglgende sammenheang kan positionskorrektionerne sa beregnes:

dr = HAs = H'dr = As

il
S’D:Dg’m_m By
o D%B 0 2
%D o O [T CAt,

Og endelig, positionerne og tiden:

Fraraririri

Ngjagtigheden af den bestemte postion afhaenger af den estimerede. Jo neamere den
estimerede & den faktiske, jo mere prazis vil bestemmelsen Hive. Hvis afvigelsen overstiger
det acceptable, kan procesen gennemfegres atter engang, denne gang med den bestemte

position som den estimerede.

Tidskorrektionen gar desuden en GPS modtager til et meget praist ur.

2.6 Referencesystemer

| ale former for positionsbestemmelse har man brug for et referencesystem, der definerer en
bestemt postion. | et sattelitnavigationss/stem er det endvidere ngdvendigt at dette
referencesystem er globalt.
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2.6.1 Omdrejningsellipsoiden

Et eksempel pa d globat referencesysem e en omdrgningselipsoide. En
omdrejningselli psoide beskrives ved drejning af en elli pse om dennes lill egkse. For at fastlasgge
et punkt pad omdrginingsellipsoiden benytter man en rakke parametre, hvor de vigtigste &
geografisk bredde og geografisk laangde. Disse starrelser er defineret som vinkler.

Et punkts bredde & den vinkel som punktets fladenormal danner med akvatorplanet.
Forbinder man alle punkter med samme bredde pa dli psoideoverfladen med en lukket kurve,

da fremkommer en parameterkurve, der kaldes en parallel.

Laangden er den vinkel som punktets meridianplan danner med en konventionelt fastlagt
udgangsmeridian (f. eks. Greenwich-meridianen). Forbindes alle punkter med samme laangde,

beskriver disse en meridian.

Elli psoidens paraleler og meridianer udga tilsammen det geografiske net, og meridianerne &

elli pser mens pallelerne & cirkler.

Udover at vaae bestemt ved laangde og bredde kan et punkt ogsa vaae bestemt ved en hgjde.
Denre @ bestemt ved afstanden til elli psoidens overflade.

Omdrejningselli psoiden er beskrevet ved en raskke parametre. Eksempler pa sdanre &

» Et udtryk for forholdet mellem elli psens halvakser (fladtrykning f - eller excentricitet €)
* Produktet af den universelle tyngdekonstant og jordens masse
 Jordens vinkelhastighed

2.6.2 Omregning

Et punkt kan ogsa bestemmes i forhold til et cartesisk x,y,z-koordinatsystem. Dette kan f. eks.
have sit origo i centrum af en defineret ellipsoide, og vil s veae € globalt referencesystem
parallelt med det ovenneevnte. Efterfelgende vil det sa vaare muligt at omregne en position fra

det ene system til det andet. En sddan omregning foregar pa falgende méde.
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Lad Origo vaae catrum af omdregningselli psoiden og lad z-aksen ga

gennem de geografiske poler.

Ved a,b forstaas hhv. Den halve stor- og den halve lill eakse for elli psen der frembringer
omdregningselli psoiden ved at dreje denne omkring z-aksen.

Vinklen A beteger laangdegraden og ¢ breddegraden for et givet punkt
(\,9) pajorden.

N er den vinkelrette dstand fra punktet (A, @) til skaaring med
z-aksen, og N er givet ved:

a2

N =
Ja?cos?(A) + b2 sin(A)?
hvor b = a(1-f)

Felgende omregningsformler fra de geografiske koordinater (A,q) til de

kartesiske koordinater (X,y,z) kan nu opstill es

X = N cos(@) cos(A)
y = N cos(g) cos(A)

a®
zZ= NFE'kln((p)

[Borre, s. 35]

2.6.3 WGS 1984

Det referencesystem man bruger i forbindelse med GPS kaldes WGS-84 (World Geodetic
System 1984, og det kan opfattes bade som et catesisk koordinatsysem og en
omdrejningsellipsoide. Det er et konventionelt geocentrisk system, d.v.s. det er udformet i
henhold til internationale dtaler om hvilke standarder der ber vaae gaddende i systemet.

Koordinatakserne har deres origo i jordens massemidtpunkt og er defineret sdledes:

Z-aksen har samme retning som IERS' (the International Earth Rotation Service) reference
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pol, sddan som den er fastlagt af samme i 1984

X-aksen her retning efter IERS' reference meridian og planen gennem origo, der har z-aksen

som normal.

Y -aksen fuldender et hgjrehands- cartesisk- retvinklet- geocentrisk koordinatsystem.

[Interope]

WGS 84 omdrejningselli psoiden er defineret ved 4 parametre:

Den halve storakse a =6378137m

jordens tyngdekonstant, inklusiv massen af jordens atmosfaare (3986005 km3 s-2)

den normerede 2. grads zonale tyngdekoefficient
jordens vinkelhastighed (7,292115x 10-11 rad/s)
[Borre, s. 43

Fladtrykningen, f, er i WGS 84 bestemt til at vaare 1/2982572 Ved hjadp af ligningen b= a (1
- f) kan den halve lill eskse, b, s udregnestil at veare 6356752m.

Omdrejningselli psoidens centrum falder sammen med origo i koordinatsystemet og elli psoidens
lill e halvakse falder sammen med z-aksen, der er den akse hvorom elli psoiden roterer. X-aksen

falder sammen med €lli psoidens gore halvakse.

Denre referenceramme @ defineret af en ragkke globalt fordelte positioner, hvis koordinater

oprindeligt blev fastlagt ved hjedp af Doppler mdlinger fra Transit sattelite [I nterope].
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Figur 2.12; Omdrejningsellipsoide.

2.7 Selective Availability

Dette kapitel vil vise, at GPS ikke blot rummer store perspektiver i vor globaliserede verden,

men ogsa store problemer.

2.7.1 Baggrund

Da det amerikanske militaer i begyndelsen af 1970erne lagde planer om et nyt satelli tbaseret
navigationss/stem, var det ikke meningen, at systemet skulle kunne bruges af civile. De métte
imidlertid acceptere dette, hvis de skulle have mulighed for at fa pengene til udviklingen af
GPS - | bund og gund blev GPS jo betalt med skattepenge, betalt af borgerne, altsa
uatoriserede potentielle brugere. GPS blev dermed et to-brugersystem, hvor der var
uoverensgemmelse mellem militaere og civile interesser mht. ngjagtigheden af systemet.

Militazret ville kontrollere algangen til GPSsystemet, sa fjendtlige magter ikke kunne
misbruge systemets utrolige ngjagtighed til krigsferelse mod USA og dets dlli erede. Samtidig
skulle det amerikanske forsvar og dets alli erede kunne bruge systemet uden problemer. Dette
anske blev til politikken Seledive Availability (valgt tilgeangelighed), SA.

2.7.2 Midlet

Den méde, hvorpad Seledive Availability fares ud i livet, er gennem en degradering af
ngjagtigheden af positionsbestemmelse ved SPS altsa uatoriseret brug af GPS Dette gares
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dels ved at behadte de demeriske data og almanakdataene med tilfaddige fejl, og dels ved
fasemodulering af PRN-koderne, hvilket vil medfare fgjl i pseudoafstandsbestemmelserne (se
afsnit 2.4.1 og 2.5). Bade L1 og L2 baebglgerne far denre fejl pahedtet. PPSmodtagere kan
korrigere herfor. Adgang til L2 forhindres ved kryptering af P-koden, hvorved TOA-
bestemmelse ikke kan foretages og navigationsdataene ikke dkodes. Dette princip kaldes, som
neevnt, for Anti-Spoofing. [Kaplan, s. 84]

2.7.3 Militeere interesser

Det amerikanske forsvar var ikke bange for misbrug af systemet til atomvaben, da diss ikke
behaover den ngjagtighed, som GPS har potentiale til at give. Konventionelle GPS styrede
misiler bliver derimod anset for at veare en trussl imod det amerikanske forsvar [MR]. Dise &
i stand til flyve via en praadefineret rute i meget lav hgjde (ca 30 meter) [Logsdon2, s.203,
hvorved de kan snige sig forbi USA’s og dets alli eredes forsvar, da de ikke kan ses af radar.
Sédanne misiler vil kunne baare biologiske dler kemiske vaben [MR], som kan veae rettet mod
den amerikanske befolkning. Endelig vil GPS uden SA kunne udnyttes af fjendtlige magter i
regulaa kamp (til praecisionsbombning).

Det er denne angst for misbrug af GPS som danner baggrund for det amerikanske militaa's
SA-politik.

2.7.4 Civile interesser

En lang rakke & potentielle brugere & GPS forekommer. | forhold til de traditionelle
radionavigationss/stemer abner GPS for en lang ra&kke & nye anvendelsesomrader (se dsnit
2.2).

Civile brugere & GPSer selvsagt interesseret i at fa de bedst mulige positioner ved GPS Med
SA er uautoriserede brugere vagre i stand til at bruge GPStil mange ting, ifald SA blev opgivet,
ville GPSsystemet kunne udnyttes fuldt ud civilt.

Eksempelvis vil flyvemaskiner kunne navigere vha. GPS Uden SA abnes helt nye muligheder
for bl.a. flys udnyttelse & GPS systemet. Det vill e sdledes veae muligt at erstatte eksisterende
landingssystemer med et GPSbaseret system, hvorved sparer flyindustrien mange penge.

SA udelukker mange nyttige anvendelsesmuligheder, hvilket ger, at uautoriserede brugere &
imod SA-politikken og kraever den opgivet.
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2.7.5 Udarbejdningen af SPS

Militazret var ngdtil at acceptere, de dvile brugeres krav angaende ngjagtigheden af GPS og
udarbejdningen af SA-politikken Hev sdledes en balancegang mellem militaae og civile
interesser.

| de indledende faser af projektet, hvor militaget udviklede og testede GPS satellitter, havde
civile interesseorganisationer ikke ret stor indflydelse pa projektet. | 1983 blev et koreansk
rutefly skudt ned i rusgsk luftrum, da den kom ud af kurs. Efterfelgende gav den amerikanske
praesident Ronald Reagan ordre om, at GPS skulle gares tilgaangeligt for civile brugere [Nav],
saman i fremtiden kunne undga lignende situationer. Herefter indledte DoD (det amerikanske
forsvarsministerium) og DoT (det amerikanske trafikministerium) et samarbejde, som skulle
integrere GPSmed flynavigation.

Allerede samme & var der forhandlinger om, hvor gode positionsbestemmelser civile brugere
skulle kunne modtage. Militagret gnskede oprindeligt, at civile brugere skulle have en fejl i
deres positioner pa 500 meter. Federal Aviation Administration argumenterede dog kraftigt
for, at fejlen skulle sadtes ned til 100 meter, sa flytrafikken kunne mere gare dfektivt brug af
GPS (bl.a. udfare ikke pracisions landingsmangvrer). Efter nogle mader blev den nedsatte
komite, som undersgge, i hvilken grad civile skulle have ngjagtige positioner, enig om at
anbefale, at civile maksimal skulle have en horisontal fejl pa 100 meter for 95 % af mdlingerne
[Logsdon2, s. 167].

Som falge & denne anbefaling aandrede DoD d. 28. juni 1983 sin politik mht. autoriseret brug
af GPS(fuld adgang blev det ikke, men starre ngjagtighed) [Beadles)].

Ifelge den nye politik fra DoD, skulle den civile kode (SPS have en maksmal horisontal fejl
pa 100 meter for 95 % af mdlingerne. Efter denne overenskomst begyndte man at arbejde imod
en ivaaksadtelse & SA i navigationsystemet vha. Blockll satellitterne. Sdledes blev SA
implementeret i 1990[Bealles], og degraderingen af praecisson har vegret gaddende siden med
fa undtagelser. Udviklingen af GPS har sdledes vaget styret af DoD med sma tilfgjelser fra

civile interesseorganisationer.
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3. Problemafgraensning

Vi har i dette projekt ferst og fremmest undersag hvorledes SA-politikken pavirker og
begramser ngjagtigheden i positionshestemmelsen. SA-politikken er den sterste negative faktor
ved GPSsystemet, men der findes andre. Disse inkluderer:

» Ustabilitet i satelli tkonstellationen
» Varmestrdling

* lonosfaziske forstyrrelser

» Troposfaziske forstyrrelser

» Stgj i modtageren

» Multipathing

Disse omréder har vi valgt ikke & behandle saalig udierligt.

De behandlede forbedringsmuligheder, GLONASS og DGPS er ikke behandlet i s detaljeret
grad som GPS GLONASS har mange ligheder med GPS og DGPS er endnu ikke nogen
global I@sning.

Udeladte forbedringmuligheder inkluderer SA-korrektionsmodeller og Kamanfilteret.

Hvad angar teknisk/naturvidenskabelig dybde har vi forholdsvis holdt os inden for rammerne &

vore studieenheder (SE). Sdledes behandles eksempelvis positionsbestemmelsen kun rent
matematisk - de dektroniske enheder behandles ikke.
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4. Undersggelse af GPS’ ngjagtighed

4.1 Dataopsamling

4.1.1 Forsggsopstilling

For at bestemme ngjagtigheden af en typisk GPSmodtager, skal en maangde data/malinger fra
en modtager analyseres. Til dette formdl har vi lant modtageren SHIPMATE RS580Q som
bl.a. har falgende spedfikationer:

» Positionsbestemmelse med op til 5 satelliter ad gangen (5-kanals multikanalsmodtager)
» Enfrekvens SPS dvs. C/A-kode

8 trin kamanfilter

 NMEA 0183interface

[SHIPM, S. 54]

Forsggsopstilli ngen bestér af GPSmodtageren tilkoblet en PC og en antenne, som sidder pa
taget af AAU's bygning pa Badehusve] 13 i 15 meters hgjde. Modtageren tilkobles PC'en via
serielporten med et spededlt stik. Data overfares i overenssemmelse med NMEA-standarden,
der er en standard for kommunikation mellem forskelli gt maritimt, elektronisk udstyr.

4.1.2 Dataopsamlingen

Antallet af data, der skal analyseres ved ngjagtighedsbestemmelsen, skal vaare stort. En manuel
aflaesning af data i GPSmodtagerens display vil derfor vaare praktisk umulig. | stedet for kan
oplysninger fra modtageren opsamles pa en PC, da de fleste GPSmodtagere & i stand til at
kommunikere med andet udstyr, som f.eks. navigationsudstyr, radar eller en PC. Opsamlingen
af data fra modtageren gares nemmest ved at skrive @ program, som udfegrer nogle bestemte

funktioner.

4.1.3 Programmet og do kumentationen

Programmet er skrevet i Turbo Pascd 7.0. For at gaere programmet mere overskueligt, er det
blevet opddlt i felgende moduler (UNIT’s):
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Defines, Fossil, Gfx, Nmea, Runtime, Setup og Tools.

Hovedprogrammet hedder GpsReal. For bedst at kunne faglge programmet rundt, har vi valgt

a se pad hovedprogrammet ferst. Figur 4.1 viser hovedprogrammets funktions- og

procedurekald, og viser i hvilke dsnit af denne programbeskrivelse man kan finde de enkelte

funktioner:

Setup_DrawScreen

Setup_ChoaosePort

Setup_ChooseFilename

INITIALISERINGSDELEN

Grafiske funktioner, ikke dokumenteret.

Valg af serielportnr., initiali sering af FOSSL-driver.
(seafs. 4.1.10)
Valg af filnavn, dbning af fil. (se afs. 4.1.14)

NMEA_ReadSentence

NMEA_UpdateHistory

Runtime_UpdateScreen

NMEA_Sli ceSentence

WriteLn(Outputfile,....)

HOVEDL@KKEN

Indlasning af tegn ved brug af FOSSL-driver. (seafs. 4.1.110g 4.1.13)

Grafiske funktioner, ikke dokumenteret.

Grafiske funktioner, ikke dokumenteret.

Behandling af data. (se afs. 4.1.13)

Fil handtering (se afs. 4.1.14)

Figur 4.1: Hovedprogrammet

Funktionerne og procedurerne i modulerne har fae tildelt navne, som starter med modulets

navn, si man lettere kan se hvilket modul de & i.

Programmet har udover de dlerede beskrevne funktioner en raskke smarte og praktiske ting,

som f.eks. en paan grafisk brugerflade, der bl.a. viser hvilke oplysninger der kommer ind fra
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GPSmodtageren. Diss dele & programmet er bl.a. samlet i modulerne: Gfx, Nmea (Forklares

senere), Runtime, Setup og Toals, og vil ikke blive beskrevet neamere.

4.1.4 Problemformulering

Da GPSmodtageren forbindes med PCen gennem serielporten, skal programmet kunne
kommunikere via denne port. GPSmodtageren kan sende mange forskelli ge oplysninger, men
vi gnsker kun at bruge oplysninger, som vedrgrer positionen. Oplysninger som for os er
unyttige, f.eks navigationsoplysninger, skal frasorteres af vores program. Programmet skal
ogsa kunne gemme de indsamlede oplysninger til efterbehandling. Da dterbehandlinen sker i et
regnark, skal der gemmesi et spedelt format, som regnarket kan forsta.

Programmets tre hovedfuntioner ses. pa felgende figur:

Serielport kommunikation - Databehandling - Fil handtering

Figur 4.2: De tre hovedfunktioner.

4.1.5 Problemanalyse

For at kende programmets egentlige funktion, skal vi farst praecisere programmets inddata og
uddeta.

» Inddata: Forskellige GPSdata fra serielporten.
* Uddata: Udvalgte GPSdatai et spedelt format til harddisken.

Det, der sker fra inddataen indhentes i programmet til uddataen forlader programmet, er
normalt det man beskriver som processn. Vores problem ligger dog langt mere i at fa fat i

selve inddataen, da dlassning af serielporten ikke & en integreret del af Pascd.

4.1.6 Problemanalyse - Serielport kommunikation

At afleese serielporten pa en PC, er normalt en meget besvaalig procedure. Der er mange ting
man selv skal have styr pa i sit program: Man skal vide, hvordan UART-chippen ISN8250

(universal asynchronous redever transmitter) fungerer, og kende dippens registre. Man skal
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opsadte egne interrupt vektorer, og selv opbygge nogle interrupts sm kan kommunikere med
UART-chippen og gemme modtagne data i en huffer.

Vi har derfor i stedet for valgt at benytte os af en sdkaldt FOSSL driver. FOSIL stér for
"Fido/Opus/SEAdog Standard Interface Layer”, og er et lile program, der lagyges i
computerens hukommelse (memory resident program) og kan benyttes af andre programmer.
FOSSL driveren sarger for ale de besvaalige ting ved serielportkommunikation, og det eneste
vi i vores program skal gere for at modtage data fra serielporten er at kalde nogle & FOSSL-

driverens funktioner.

Benyttelsen af en FOSSL driver bygger pa PC'ens sskaldte "software interrupts’.

4.1.6.1 Interrrupts

Et interrupt er en afbrydelse. Et interrupt kan sammenlignes med en telefon, der ringer.
Telefonen afbryder det man er i gang med, man tager reret, snakker, lasgger pa og fortsadter
med det man var i gang med. Pa samme made dhbryder et interrupt det, computeren er i gang
med, far computeren til at udfere & andet, meget lill e program og computeren fortsadter igen
med det, den var i gang med fer afbrydelsen.

Interrupts er spedelt nyttige i forbindelse med computerens hardware. De sakaldte "hardware
interrupts’ er afbrydelser, som computerens hardware kan lave. F.eks. udfegres et interrupt hver
gang man trykker pa tastaturet, og tastaturet aflaeses gennem interruptet. P4 den made skal
computeren ikke hele tiden chedke om der er blevet trykket pa tastaturet - tastaturet fortadler
det selv, og bliver kun aflasst nar det er ngdvendigt.

"Software interrupts’ er naesten identiske med hardware interrupts, den eneste forskel er, at
hvor hardware interrupts bliver startet af hardwaren, bliver software interrupts dartet af selve
softwaren. Software interrupts kan altsa bruges ssm en dags funktionskald, og de anvendes
mest til at kalde nogle & de i PCens BIOS (Basic Input/Output System) indbyggede
funktioner. Men de kan ogsa bruges til at kalde andre, sma programmer i hukommelsen

(memory resident programs), f.eks. en FOSSL driver.
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4.1.6.2 FOSSIL-driveren

FOSSL-driveren benytter interrupt 14h. Driverens funktioner kaldes altsd ved at lave &
software interrupt 14h. Men da FOSSL-driveren har mere end kun een funktion skal den have
nogle parametre gennem nogle & processorens registre (interne variable i processoren). 80x86
procesoren har fire 16-bits dataregistre: AX, BX, CX og DX. Hvert af dise registre & inddelt
i to 8-hitsdele. | AX-registrets tilfadde, kaldes de to 8-hits registre for AH og AL, hvilket star
for A High og A Low. Navngivningen er tilsvarende for opdelingen af registrene BX, CX og
DX.

Figur 4.3: Dataregistrenes opdeling i en 80x86 processor.

| 8-hits registret AH skal driveren ved alle kald have & nummer, som siger hvilken funktion
fosgldriveren skal udfgre. De enkelte funktioner kraever desuden yderligere nogle parametre
gennem nogle & processorens andre registre og nogle funktioner returnerer ogsa oplysninger
genrem registrene. [FOSSL, Afs. C-4]

4.1.7 Problemanalyse - Databehandling

Med brugen af en FOSSL-driver er det for os muligt at indleese @ tegn ad gangen fra
serielporten. Men da en GPSmodtager sender strenge dter NMEA-standarden og en sadan
streng bestar af maksmum 82 tegn, skal start og dut pa strengen lokaliseres, og de
mellemliggende tegn samlestil en streng i programimet.

For at kunre gere dette, skal formatet paA en NMEA streng kendes. Vi har valgt at benytte
strengen "GGA - Global Positioning System Fix Data’, da den er understettet af den GPS
modtager vi bruger [SHIPM, S.45 og da den foruden positionen giver os oplysninger om
tiden, antallet af satellitter i brug og HDOP-vaadien. Denne NMEA streng har felgende form:
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$GPGGA, TTMMSS.SS,BBBB.BBB,n,LLLLL.LLL,e,x,NN,D.D,X.X,X,X.X,X,X.X,%0X,*hh<CR><LF>

$GPGGA = Strengens navn

TTMMSS.SS = UTC tiden

BBBB.BBB = Breddegrad

LLLLL.LLL = Leengdegrad

NN = Antal satelliter i brug (fra 00 til 12)

D.D = HDOP-veerdien

n = North/South (N eller S), bruges ikke i vores program.
e = East/West (E eller W), bruges ikke i vores program.
X = Bl.a. DGPS data, bruges ikke i vores program.

*hh = Checksum, bruges ikke i vores program, da den ikke uderstgattes af modtageren.
[NMEA, S.26]

NMEA standarden siger dog, at ikke dle & disse oplysninger behgver at vage inkluderet i
strengen. Oplysningerne vil dog altid blive sepereret med det samme antal kommaer, og derfor
skal oplysningerne i strengen findes ud fra kommaene, og ikke tegnenes placeing i strengen.
[NMEA, S.9]

Fra den samlede streng skal nu de rigtige oplysninger tages ud. De oplysiniger, vi gnsker at
gemme @: Tiden, breddegrad, laangdegrad og HDOP-vaadien.

4.1.8 Problemanalyse - Filhandtering

Da de indsamlede data bl.a. skal behandles i et regnark, er det ngdvendigt at gemme i et
format, som regnarket kan forstd. Vi benytter os af regneaket Exce 8.0, som kan laese
tabulatorseparerede tekster. | dette format sepereres data med tegnet <TAB>, og der bruges
linjeskift til seperation af sadt af data. Et sed data bestar af: Tiden, breddegrad, lasndegrad og
HDOP-vagdien, og antal satellitter.

4.1.9 Lgsningsmetode - Serielport kommunikation

Selvom FOSSL driveren understetter mange funktioner, herunder modemfunktioner,
tastaturaflassningsfunktioner samt skaam- og markerfunktioner, bruger vi kun seks af driverens

funktioner. Oversigt over de brugte FOSS L-funktioner og funktionernes parametre:
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De nederste 5 bits bruges til a bestemme atal data bits, stop bits og periteten.
Bitkombitationen 00011vadger 8 data bits, 1 stop bit og ingen paritet, hvilket vi ska bruge
ifelge NMEA-standarden.

Hvis ikke der er kommet data ind i modtagebufferen, vii FOSSL-driveren vente indtil der
kommer data ind. Er der et tegn i bufferen, vil tegnet blive dettet fra bufferen og bliver

returneret gennem AL.

Denre funktion bruges til at fortadle FOSSL-driveren, at den ska bruges med den gnskede
serielport, samt for at cheke om FOSSL-driveren er initidiseret rigtigt og om den
understetter de funktioner, der skal bruges.




Denre funktion fortadler FOSSL-driveren, at man ikke ansker at foretage flere operationer pa

den angivne serielport.

"Non-destructive read-ahead", AH = 0Ch

Parametre:
Ind: DX = Port nummer
Ud: AH = 00h

AL = Neeste tegn fra bufferen

AX = FFFFh - Hvis ingen tegn i bufferen

| denne funktion kan man ngjes med at bruge AL-delen af AX registret, hvis man ved, at der
ikke vil komme @ tegn med vaardien FFh ind ad serielporten. Er bufferen tom, vil AL nemlig
indeholde denne vaadi. Ifelge NMEA-standarden vil der ikke blive sendt tegn med vaadien
FFh, derfor bruger vi i programmet kun registret AL. [NMEA, S.15]

"Enable or disable flow control”, AH = OFh

Parametre:
Ind: AL = Bit maske
DX = Port nummer
Ud: Ingen
Bitmaske:
Bit0=1 "Xon/Xoff on transmit"
Bitl=1 "CTS/RTS (CTS on transmit, RTS on receive)"
Bit 2 Reserveret
Bit3=1 "Xon/Xoff on Receive"

Med denne funktion angives, om der bruges "hardware flowcontrol” og indstilli ngerne for
flowcontrol. NMEA standarden angiver ingen brug af flowcontrol, derfor skal bitmasken have
vaadien 0. [FOSSL, Afs. D]

Da hvert af disse FOSSL-driver kald fylder flere linier i et pascdprogram, har vi samlet alle
kaldene i procedurer og funktioner i modulet Fossl. Desuden defineres en global variabel,
port, der er lig portnummeret. De ovenover beskrevne FOSSL-funktioner kaldes med

felgende procedurer og funktioner:
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FUNCTION Fossil_SetBaudRate(bitmask: byte): word;
FUNCTION Fossil_GetCharW ait: char;

FUNCTION Fossil_Init: boolean;

PROCEDURE Fossil_Deinit;

FUNCTION Fossil_ReadAhead: char;

PROCEDURE Fossil_SetFlowControl(bitmask: byte);

Dise procedurer og funktioner er skrevet i pascds indbyggede assembler, da dette giver os

muligheden for at skive direkte til processorens registre pa en smpel made.

Vi har kun benyttet os af to assemblerkommandoer, "mov" og "int". Kommandoen "mov b,a’
flytter indeholdet fra atil b. | pascd kan dette gares mellem pascds variable og processorens
registre, hvilket vi udnytter. Kommandoen "int x" fremkalder et softwareinterrupt nummer X,
og da FOSSL-driveren benytter interrupt 14h, bruges kommandoen udelukkende pa formen
"int 14h".

Eksempel framodulet Fossl:

FUNCTION Fossil_GetCharWait: char; ASSEMBLER,;

ASM {ASSEMBLER => ASM..END erstatter BEGIN..END}
mov ah, 02h {Flyt tallet 02h over i registret ah}

mov dx, port {Flyt tallet fra variablen port over i registret dx}

int 14h {Lav et softwareinterrupt nr 14h}

END; {Fossil_GetCharWait = resultatet i al}

Et assemblerprogram i et pascadprogram indledes altid med kommandoen "ASM" og afduttes
med "END". Vi har ogsa benyttet os af kommandoen "ASEMBLER" ved nogle &
procedurerne og funktionerne. Denne kommando er isaa nyttig i funktionerne, hvor den ger, at
funktionen far returnerer den veadi der under funktionens afdutning ligger i processorens
register a eller ax (afheengigt af funktionens type; 8 eller 16 bits). Mange & FOSSL-driverens
funktioner returnerer netop data i dise registre. Ved brug af kommandoen "ASSEMBLER"
erstattes "BEGIN..END" med "ASM..END".

Selve FOSS L-funktionerne brugestil 3 ting:

43




4.1.10 Initialisering:

For at benytte FOSSL-driveren til kommutikation, skal den farste funktion, der kaldes, vaae
"Initalize driver". Herefter kaldes funktionerne "Set Baud Rate” og "Enable/Disable Flow
Control", som sadter serielporten op til den rigtige hastighed (baudrate) samt vadger det rigtige
antal databits, paritet, stopbits og flowcontrol. En GPSmodtager fungerende dter NMEA-
standarden kommunikerer med en baudrate pa 4800bits/sek, 8 databits, ingen paritet 1 stophit
og uchytter ikke flow control. [NMEA, S.7] | starten af UNITen setup, er denne opsagning
givet i to Kkonstanter, som bruges i funktionerne Fossl_SetBaudRate og
Fossl_SetFlowControl. | programmet kades dise funktioner fra proceduren
Setup_ChoosePort.

4.1.11 Hente tegn fra serielporten:

Tegn kan med funktionen "Redeve dhar with wait" indhentes et ad gangen. Hvis FOSSL-
driverens tegnbuffer er tom, venter funktionen til der kommer et tegn ind. Dette & uanskeligt,
da det ville blokere programmet hvis der ikke kommer tegn ind. Derfor chedkes farst med

funktionen "Non-destructive read-ahead” om der er tegn i bufferen.

| funktionen NMEA_ReadlSentence bruges funktionerne "Non-destructive read-ahead” og
"Redeve darader with wait" til at indleese en mulig NMEA streng. Ferst chedkes med
funktionen Fossl ReadAhead om der er kommet data ind i FOSSL-driverens buffer. Er der
kommet data ind, indlaeser funktionen Fossl _GetCharWait et tegn ad gangen, og forsgger at
samle en brugbar NMEA streng [se dsnit 4.1.13].

4.1.12 Deinitialisering:

Deinitalisering af FOSS L -driveren gares med funktionen "Deinitialize driver", nér programmet
afduttes.

Da programmet i uniten Runtime stoppes med kommandoen "halt”, har vi lavet en
exitprocedure, som altid startes automatisk, ndr pascadprogrammet afduttes. Pascds egen
exitprocedure startes efter vores exitprocedure. P4 den made kan man ikke komme til at
"glemme" a deinitaisere FOSSL-driveren eller gemme de indsamlede data. Selve

exitproceduren kalder proceduren Fossl_Delnit, lukker outputfilen og dettes kaamen.
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4.1.13 Lgsningsmetode - Databehandling

En NMEA dtreng starter altid med et "$", og dutter dtid med <LF> (Line Feed). Vi ved
desuden, at en NMEA streng maksimum er 82 tegn lang. [NMEA, S.11] Dette bruger vi i
funktionen NMEA_ReadSentencetil at finde en mulig NMEA streng.

funktionen NMEA_SliceSentence "skaaer” alle tegn, der ligger for et komma, ud af strengen.
Dette @ meget praktisk, da oplysningerne i en NMEA streng altid er adskilt med samme antal
kommae. | hovedprogrammet bruges NMEA_SliceSentence farst for at afgere om den
indkomne streng er af den rigtige type, ved at se om strengen begynder med "$GPGGA". Er
strengen af den rigtige type, "skages' nu felgende oplysninger ud af strengen: tiden,
breddegrad, lsengdegrad, antal sattelitter og HDOP-vaadien. Oplysningen om nord/syd og
ost/vest bliver ikke brugt, davi kender disse oplysninger og ved at de ikke vil aandre sig.

Diss oplysninger bliver gennem proceduren Runtime UpdateScreen skrevet pa skeamen,

programmet mangler nu bare & gemme oplysningerne pa harddisken i det rigtige format.

4.1.14 Lesningsmetode - Filhandtering

Oplysningerne skal gemmes om taburatorsepereret tekst, som er et meget smpelt format og et

sad indsamlet data kan gemmes med en enkelt kommando:

WriteLn(outputfile,tiden,tab,breddegrad,tab,leengdegrad,tab,HDOP);

Dette ville dog normalt resultere i, at der vill e skrives til harddisken meget tit, da der kommer
nye oplysninger fra GPSmodtageren med to sekunders mellemrum. Dette & ikke ssalig godt,
da det dider pa harddisken samt misbruger computerens resourcer, da harddisken er et
langsomt medie.

Pascd har dog en huffer, som ger, at harddisken ikke skal gemme nagr sa tit. Denne buffers
sterrelse @ normalt sat til 128 bytes eller, hvilket jo ikke & meget, da @ ssd GPSdata fylder
ca 35 bytes. Bufferen kan forages med kommandoen SetTextBuf(outpuitfil e fil ebuffer), hvor
filebuffer er et array af typen char og med den gnskede starrelse. [TP7, s.190 Dette gares i
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proceduren Setup_ChooseFileName, hvor outputfilen ogsd dnes med kommandoerne assgn

0g append/rewrite.

4.1.15 Afprgvning

Indledningsvis blev programmet testet ved opkobling mod en anden PC, der sendte NMEA-
strenge svarende til de data, en modtager ville sende. Sidenhen er programmet blevet brugt
sammen med GPS modtageren RS5800i op til flere dggn ad gangen uden nogen former for

fejl.

4.1.16 Brugervejledning

For at kunre bruge programmet skal en GPSmodtager, der understetter NMEA sadningen
"GPGGA", vage tilduttet PC'ens srielport.

Desuden skal en FOSSL-driver, som understgtter op til funktion $1B (max function number
supported >= $1B), og understetter minimum udgave 5 af FOSSL dokumentationen (rev of
FOSSL doc supported >=5), veae installeret pa maskinen.

Programmet startes fraMS-DOS med filen "GpsReal.exe"
| Programmet vadges nu den COM-port, som nodtageren er tilduttet, samt det filnavn, som
GPSdata skal gemmes under. Eksisterer filen i forvejen, vil filen ikke overskrives, men data vil

blive tilfgjet filen.

Programmet viser nu alle NMEA-strenge kommende fra serielporten pa skaamen. Data fra

"GPGGA" strenge vil gemmesi filen.

For at afdutte programmet trykkes pa <€SC>-tasten.

4.2 Statistisk metode

4.2.1 Grundleeggende begreber
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For a kunre lave en statistisk behandling af de indsamlede data, er det ngdvendigt farst at
definere nogle starrelser indenfor statistik og beskrive teorien bag dsse starrelser.

Den forste starrelse, vi indfarer, er det forventede gennemsnit eller middelvaadien. Denne
sterrelse @ ngdvendig at finde, idet vi gnsker at se pa variationen af den malte position, og
derfor ma vi have @ midtpunkt som man derefter kan benytte til at definere dvigelserne i
forhold til.

Gennemsnittet betegnes E(z) eler p, hvor z e en stokastisk variabel, og beregnes pa felgende

Hvor L(i) = vaadien af deni'te mdling og N = antal malinger.

Den nesste sterrelse, vi indfarer, beskriver afvigelsen af malingerne i forhold til middelvaardien.

Denre starrelse kaldes for variansen.

Variansen betegnes med var(z), og beregnes pa felgende made:

z L@i) - E(z)

var(z) = =L N E((z— E(z))z)

Som det bemaakes kvadreres differensen z-E(z). Grunden til dette & at E(z-E(2)) altid vil give

0, idet gennemsnittet at differenserne jo netop ophaever hinanden. (jaavnfer definition pa E(2)).

En anden mulig lasning var at benytte den absolutte vaerdi|z - E(z)| (hvilket kaldes Laplaces

mal), men der viser sig a den ovenneente metode har nogle behagelige matematiske
egenskaber, og derfor vil vi i det efterfelgende kun koncentrere os om denre.

Standardafvigelsen betegnes SD(z) eller o, og er definet som:
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D(2) = /var(2)

Denre betegnes ogsa, spedelt i forbindelse med radionavigation, rms (Root Mean Square).

d,.. (distancerms) benyttestil at beregne standardafvigelsen, nér der er tale om mere end én

dimension. d, . er defineret som leangden af vektorsummen af standafvigelserne. Eksempelvis

ved 3 dmensioner: d, = ,/0% +0; +07 . Denne starrelse vil betegne e kugle med radius

d hvilken indeholder 68,3% af dataene.

rms’?

4.2.2 Normalfordelingskurver

For at fa @ grafisk overblik over malingernes soredning definerer vi en grafisk afbildning som
kaldes et histogram. Histogrammet viser antallet af malinger i et given interval i forhold til det
totale antal mélinger. Dette betegnes sandsynligheden (P) for at et antal malinger befinder sig i
intervallet. Sandsynligheden kan sa dlasses sm aredet under kurven i pagaddende interval.

Ved a benytte spedelle standardenheder pa

histogrammets akser vil histogrammerne fra & stort ﬂ

antal forskellige fordelinger vegre neessten ens. Man

siger, at histogrammet gar mod den normale kurve,  Figur 4.4: Histogram[Lehmann, s. 207
nar antallet af malinger gar mod . Denne egenskab

kan udnyttes til at udregne tilneamede vaadier for

sandsynligheder.

AN

Figur 4.5: Histogramnets til narmel se til normalfordeli ngskurve[Lehmann s. 202 .

For at konvertere til disse standardenheder plottes variablen z istedet for z.

Sammenheangen mellem disse to variabler er som falgende:
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;=2 E(2)
D(2)

Dette kaldes at reducere ztil standardenhederne. Denne reducering medfarer felgende:

. _Elz-E@)_ 0o _
B(z)= SD(z)  SD(2)

B var(z— E(z)) _var(z)

var(z') = varDZ_ B9 h. var(z— E(z)) 1 = =1
Hsp(z) o 0@ - @ va()

| ovenneevnte udregninger har vi benyttet falgende regneregler for variansen:

var(Z - E(Z)) = var(2) (hvor c & en konstant)
Var(c Q) =c? var(Z)

Ved at betragte E(z") og var(z') ses det, at variablen z* vil blive fordelt omkring 0 med en

varians pa 1.

Ligesom i histogrammet er hgjden et mal for sandsynligheden. Forskellen er blot at intervallets
sterrelse @ defineret som 1/SD(2).

Under forudsaening af at histogrammet neamer sig normalfordelingskurven for N gaende mod
oo, kan aredet under den normale kurve benyttes som en tilneamelse til det tilsvarrende aed

pa histogrammet (og dermed sandsynlighed).

[

Figur 4.6: Den normale kurve [ Lehmann, s. 201].

Den normale kurve har felgende egenskaber:

Aredet under kurven er 1. Dette kommer af at kurven er graansevaadien af histogrammer, som

dle har det samlede aed = 1.
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Kurven er symmetrisk omkring 0, hvilket kan ses af transformationen af z til .

Aredet under den normale kurve betegnes med ®, og den kan findes ved tabelopsag.

Figur 4.7: Arealet under den namale kurve[Lehmann s. 203.

Somfalge & dise egenskaber falger der at P(-2) =1-P(2)
For at finde aedet mellem 2 vertikale linjer finder man diff erensen mellem arederne.

Dvs. aredet mellem linjerne zog z' = |<D(z') - <D(z)|

z -4

Figur 4.8: Areal mellem Z og z [Lehmann
s 204.
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4.2.3 Ngjagtigheden

Diss egenskaber udnyttes til at bestemme sandsynligheden for at en maling ligger indenfor en
given engjagtigheden af et estimat:

Hvis histogrammet approksmerer den rormae kurve pa tilfredsdillende vis, il
sandsynligheden for at z ligger indenfor en afstand dfraE(z) vearelig:

m=P(-d <z-E(2 <d)

Dette udtryk kan omskrivestil: (jeevnfer reduktionen af z til standardenheder)

m=PQ

. d O
L <7 <
@ % S8

Idet den normale tilnearmelse kan anvendesi relation til z°, er sandsynligheden tilnaamelsesvis
lig:
OdOd O0-d0O . O0d O0UO [d% 0 d 0O
m=o® -0 = P -A- o0 =200 -1

Hso(pH fe@H be@d O o) Hsp(z)
Dette vil sige & sandsynligheden 1t for at estimatet z ligger inden for afstanden d fra E(z) er
forbundet med forholdet d/SD(z)

Hvis man i stedet gnsker at afleese, hvilken afstand en given sandsynlighed er lig med, bliver

formlen:
oF d ﬁ: m+1
(2) 2

Na&r man beregner ngjagtigheden arbejder man ofte med nogle standardforhold mellem d og
SD(2).

d/'SD(2) 1.0 15 2.0 2.5 3.0

s 0.683 0.866 0.954 0.988 0.997

Figur 4.9: Sandadvaadier for d/SD(2) og cerestil svarrende sandsynlighed [ Lehmann s. 277
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4.3 Databehandling

4.3.1 Implementation

Ferst og fremmest skal de opsamlede koordinater konverteres fra laangde- og breddegrader til
kartetiske koordinater, idet vi gnsker de beregnede vaadier (standardafvigelse, ngjagtighed
m.m.) udlaest i meter, istedet for laagde- og breddegrader. Dette vil forega dter dei afsnit 2.6

beskrevne formler.

Dernaest skal gennemsnit, varians og standardafvigelse beregnes. Dise starrelser skal benyttes
til de videre beregninger (normalfordeligskurver, ngjagtighedsbestemmelse m.m.).

Hvis man desuden kender GPSmodtagerens faktiske postion, kan middelvaadien af
malingerne give d fingerprej om kvaliteten af malingerne, idet det ville veae en fornuftig tese
at gennemsnittet vil ga mod den faktiske position for N (antal malinger) gaende mod .

Vi har valgt at fremstille normalfordelingskurver for hver af koodinater (X,y,z). Disse kurver er
konstrueret for at eftervise normalfordeling af de opsamlede data. Kurverne & ikke
standardnormalfordelingskurver, da man ikke pa diss kan aflasse dvigelserne i meter. |stedet
kan afvigelserne fra middelvaardierne dlaeses pa l.aksen og den procentvise adel af de

opsamlede data pa 2.aksen.

For at observere andring fra maling til maling af positionsangivelsen, har vi desuden valgt at
fremstill e @ positionsplot.

Positionsplottet er foretaget ud fra bredde- og laangdegrader. Dette skyldes, at en omregning til
angivelse & de horizontale dvigelser i meter vil kraeve projektion af de kartesiske koordinater
pa tangentplanen i middelvaardien. Dise udedninger og beregninger er forholdvist

komplicerede og fyldige.

Undervejs i databehandlingen stede vi pa problemer vedrerende kapadteten af det planlagte
vagktgj, regneaket Quattro pro. Felgelig har vi istedet fremstillet et program til
databehandling. Dette program er ikke dokumenteret men vedlagt pa disketten. Kun den
grafiske dhildning er foretaget i Quattro Pro.

Det bemagkes, at ngjagtigheden, vi finder, nadvendigvis ma vaae ngjagtigheden af GPS med
netop den modtager, vi har benyttet.
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4.3.2 Resultater

Herunder falger resultaterne fra databehandlig af 330041 citassd opsamlet mellem 1.12.97-
8.1297:

2.5 / \/

0.5 //

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Figur 4.10: Normalfordelingskurve for X-koordinat (1.-akse i meter og 2.-akse i %)

16
1.4 M |

1 |

0.6 7
04 / b

/
0.2 v\\

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Figur 4.11: Normalfordelingskurve for Y-koordinat (1.-akse i meter og 2.-akse i %).
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Figur 4.12: Normalfordelingskurve for Z-koordinat (1.-akse i meter og 2.-akse i %).

Histogrammerne for dataene langs henholdsvis x,y - og z-aksen viser, pa trods af “stgj” langs
y- 0g z-aksenen, en normalfordelig af dataene.

Z-aksens dgj-signaler er klart de mest fremtraedende, og de & bemeakelsesvaardigt nok
periodiske med en periode pd ca 7 meter. Arsagen til denne periodiske dvigelse fra
normalfordelingen har det ikke varet muligt at finde svar pd, men den kan maske have e
sammenheang med omskrivningen af positionen fra laangde- og breddegrader til kartetiske
koordinater (X,y,2).

Ud fra de indsamlede data & fplgende statistiske stprrelser beregnet:

X-koordinat: Y -koordinat: Z-koordinat:
Middelvardi: (1) 3423060.752 m 575706.161 m 5387641.222 m
Varians.(c?) 282.252 m 178.436 m 120.480 m
Standardafvigel se:(o) 16.800 m 13.358 m 10.976 m

Figur 4.13. Beregnede statistiske sterrelser (de lartesiske loordinater er udregnet efter WGS-84).

Den fundne middelv®rdi i kartesiske koordinater svarer til fplgende I®ngde- og breddegrader
(x,y,2)=(3424060.752m , 575706.161m , 5387641.222m) [(A,@)= (9.547/ &, 57.032 N)
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Som beskrevet i afsnit implementationen kunne man, hvis man kendte GPSmodtagerens
faktiske position, have benyttet middelvaardien af malingerne som mél for om de beregnede
vaadier er udfert pa d tilstraskkeligt stort antal malinger til at give en fornuftig indikation af
GPSmodtagerens faktiske karakteristika.

Dette har dog ikke vaget muligt at redisere, idet vi ikke har vaet i stand til at fremskaffe

pracis positionsangivelse a anden vg til sammenligning.

Efter at have bekradtiget vores formodning om at positionsdataene & normalfordelte, kan v
approksimere ngjagtigheden efter den i afsnit 4.2.3 beskrevne formel.

De beregnede ngjagtigheder bliver derefter:

X Y 4
1o (68,3%) 16,800m 13,358 m 10,976 m
20 (95,4%) 33,600m 26,716m 21,952m

Figur 4.14: Ngjagtighed i X,Y- og Z.

Afvigelserne fra middelv®rdien er i tre dimensioner. Den samlede rumlige npjagtighed

(d ,ms) erlig:
1ldrms: 2drms:;
24.107m 48215m

Figur 4.15: Ngjagtighed i drms.

Herunder er antalet af malinger som ligger inden for en given afstand fra middelvaardien

plottet:
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Figur 4.16. kurve over de enkdte malingers afstand fra middelvaardi. (1-akse: rumlig fejl i meter og 2akse:
procentdel af malingerne).

Angivelse af positionen som plJ20 vil rumme 95,4% af mAlingerne. Dette vil sAledes vdre en
rimelig angivelse af den fundne position og npjagtigheden heraf:

Sammenlignet med afvigelserne i afsnit 2.4.5 forekommer disse v®rdier ganske rimelige. Vor
opmdrksom pA at vdrdierne i fprndvnte afsnit skal multipliceres med PDOP (Position

Dilution Of Precision) for at v®re tilsvarende vores.
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4.3.2.1 Positionsplottet
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Figur 4.17: Positionsplot af periode pa 3 timer (3600 malinger, 1.- og 2-akse i
hundededele af en grad). Nordlig breddegrad og atlig laangde-.

Af ovenstaende positionsplot kan man se en koncentation af dataene omkring positionen
9,5469 @, 57,03175 N, hvilket svarer ganske godt til den beregnede middelvaardi (9.547 @,
57.032 N). Samtidigt kan man se enkelte bemagrkelsesvaadige udsving fra denre vaadi. Dise

afvigelser ma vare forarsaget af de senere naavnte fejl kil der.

Rumsegmentet:
Af felkilder i rumsegmentet er SA klart den mest fremtraadende og mest sandsynlige, idet fejl i
satellituret, baneforstyrrelser m.m. sandsynligvis ikke vil aandre sig nsevnevaadigt over den

korte periode (3 timer).
Kontrolsegmentet:
Ligesom felen i sattellituret og baneforstyrrelserne, er det ikke sandsynligt at fel i

kontrolsegmentet vil have neevnevaadig indflydelse pa positionsplottet.

Brugersegmentet:
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Forsinkelser i atmosfaaen (ion- og troposfaaren) vil hgjst sandsynligt sendre sig i labet af
maleperioden, idet satellitterne bevasger sig ca 90° (3/12[B60°) i Igbet af 3 timer. Dog kan
man af figur Figur 2.8, se a fejlen forarsaget af disse forstyrrelser er relativt lill e sammenlignet
med fejlen forérsaget af SA.

Det samme gadder for fejl introduceret af reflekterede signaler, hvorimod fejl pa grund af stgj i

modtageren sandsynligvis ikke vil andre sig gennem méleperioden.

Alt i alt ma man konkludere, at den altoverskyggende &sag til udsvingene, ma vaae forarsaget
af SA, dog viser grafen ikke den fulde dfekt af SA, idet den benyttede GPSmodtager
anvender et sakaldt kamanfilter (se nedenfor).

4.3.3 Fejlkilder

Vi har observeret en rakke forhold, der kan have influeret pa vores positionsbestemmelse.

« Antenren var placaet pa toppen af en bygning midt i byen. Der er sdledes udprasget
mulighed for at en del af signalerne e blevet reflekteret i forskellige overflader, sakaldt
“mulipath”-fejl, sdsom bygninger.

 En enorm byggekran Hev brugt i umiddelbart neerhed - Ifglge brugervejledningentil
modtageren, kan sddanne metalkonstruktioner forstyrre udsynet. [SHIPM, s. 49]

» Modtageren benytter et 8-trins-kalmanfilter [SHIPM, s. 54]. Et sadant filter vaggter de
enkelte malinger ud fra starrelsen pa aandring fra de sidste malinger. Pludselige store spring i
positionen vesgtes mindre [Toft, s. 22]. Dette vil forarsage, at en del ekstreme dvigelser fra
middelvaadien Vil vaae blevet frasorteret (se Figur 4.17). Vores beregnede
standardafvigelser kan herfor vaae mindre end ellers. Dette forklarer udmaaket vores lave

spredning (samlignet med tabelvaadier).
* En mok mindre betydende fejlkilde &, at hvis kun 3 satellitter er synlige, benyttes en af

brugeren indtastet vaardi for hgjden over jordoverfladen. Ifad den indtastede veadi er
forkert vil dette medfere fejl i positionsbestemmelsen.
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5. Forbedringer af GPS

Dette kapitel vil behandle mulighederne for fiernelse, opgivelse, eller omgadse & Seledive
Avail abili ty.

5.1 Mod opgivelse af SA?

5.1.1 Problemeri 90’erne

| midten af 1990 erne blev den amerikanske regering opmeaksom pa, at SA var en hindring for
den gkonomiske og teknologiske udvikling.

Efter uatoriserede brugere begyndte & kunne bruge GPS er USA blevet farende inden for
udviklingen og salg af GPS udstyr [Fadshed]. Der er sdledes opstae en helt ny industri i
USA, som &ligt omsadter for 1 mia. $. | midten af 90 erne var udviklingen imidlertid gaet i sta
p.g.a., a SA hindrede den fulde udnyttelse & systemet til civilt brug. Den amerikanske GPS
industri pressede derfor pa, da en opgivelse & SA dller et lafte derom vil medfare yderligere
fremgang for GPS industrien. Den amerikanske regering var ligeledes interesseret i dette, da
det ville medfagre en markant forggelse & arbejdspladser inden for industrien.

| midten af 90 erne var det desuden i USA's interesse, at der blev amdret pa SA politikken, da
Japan havde planer om at lave deres eget satellitnavigationss/stem [Spacenet]. Det var
meningen, at dette skulle give de praxise positioner til uautoriserede brugere, som SA
forhindrer ved GPS systemet. Der ville sdledes opstd endnu et satelli tnavigationss/stem, som
USA ikke har kontrol over. En frigivelse systemet eller lovning derom, vil kunre lgse
problemet, da der dermed ikke & brug for et nyt satellitnavigationssy/stem.

5.1.2 Rapporterne

Resultatet af disse problemer blev, at praesidenten d. 2. juni 1995 bad Office of Science and
Tedchnology Policy (OSTP) og National Seaurity Counsl (NSC) om a undersgge
mulighederne for en aadring af USA’s SA-politik [PRD3]. Diss organisationer radgiver
kongressen ang. videnskab, teknologi og sikkerhed.

RAND er en offentlig stettet undersggelsesorganisation, som udfagrer undersggelser for staten

om, hvordan denre kan imgdese bade nationale og militazre interesser. OSTP fik RAND
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Criticd Tednologies Institute til at udarbejde en rapport [PDD], hvori de giver deres
vurdering af, hvordan USA mest effektivt ballancerer sine komercielle interesser med national
sikkerhed. En del af denne rapport omhandler SA-problematikken.

Rapporten fastdlar, at det ikke vil vare en god ide & indstille SA i fredstid og implementere
den i krigstid, som mange har foredad. De uautoriserede brugere vil i sa tilfadde blive
afhaangige & den pracision, som GPSgiver uden SA og maske have skiftet hele systemer ud.
Det vil sdledes vage svaat for det amerikanske forsvar at fa resktiveret SA i tilfadde &
konflikter eller krig.

RAND anbefaler derfor, at SA skal blive som en militea sikkerhed, og at politkken ikke skal
opgives forelgbligt, da der endnu ikke & udviklet mulige metoder til at forhindre misbrug af
systemet i krigstilfadde.

Det bliver i rapporten anbefalet, at DoD skal arbejde med udviklingen af andre teknikker til
udfearelse &, eksempelvis jamming af GPS DGPSog GLONASS En bedutning om, hvorvidt
degraderingen af preecisionen skal opgives, bar ifglge rapporten siledes farst tages, nar dise
muligheder eksisterer. SA-politikken eksisterer altsai princippet, og spergsmaet er blot, med
hvilket middel, den forsat skal feresi fremtiden.

Kongresen bad National Academy of Public Administration (NAPA) og the Nationa
Reseach Council (NRC) om at lave nogle til svarende undersggelser [Policy].

NAPA e en uafhaangig, upartisk organisation hyret af kongressen, som yder praktisk
assstance med undersgoelser, som fokuserer pa, hvordan den amerikanske regering kan
varetage dle interessr omkring civile formdl og ingtitutioners roller og ansvar gennem
politiske indgreb [Policy]. NRC rédgiver den amerikanske regering om videnskabelige emner.
Bade NAPA og NRC misbilli ger degraderingen af prascision, dog anbefaler NAPA, at andre
metoder, som er i stand til at forhindre misbrug af GPS ber findes. Altsd, i princippet
opretholdelse & SA-politikken.

5.1.3 Dekretet

Pa baggrund af anbefalinger fra OSTP, NSC og militasre rédgivere udsendte den amerikanske
preesident d. 29 marts 1996 et dekret, som indeholder nogle politiske retningdlinier for den
fremtidige udvikling af GPS Mange havde forventet en politisk bedutning om afskaffelse &
SA. En sddannre lasning er imidlertid ikke mulig i dette tilfadde, da der skal tages hensyn til
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sikkerheden. Dette @ grunden til, at praesidenten ikke lavede konkrete lovaendringer, men i
stedet angiver retningdinier.

Ifelge preesidentens dekret skal der arbedes hen imod en afskaffelse & degraderingen af
preecisionen inden for et arti. Herved far militagret tid til at udvikle den nedvendige teknologi,
som sadter dem i stand til at forhindre militea udnyttelse & GPS En bedutning om egentlig
afvikling af SA skal sdledes ferst tagesinden for de naeste ti ar, ndr militazret har udviklet denne
teknologi.

Praesidentens dekret er meget vigtigt, da det er en garanti for, at civile, uatoriserede brugere
inden for de nasste ti &r vil f& algang til GPS uden SA vil pavirke dem. GPSindustrien kan
sdledes begynde & udvikle nyt GPSudstyr til civile brugere.

5.1.4 Fremtiden

Det amerikanske forsvarsministerium (DoD) har valgt ikke blot accepteret praesidentens
direktiv, men er gag et skrit videre: DoD og det amerikanske trafikministerium (DoT)
udsendte d. 27. februar 1997 en preseemeddelelse [DoT], hvori de eklaerede, at enighed var
blevet opnde om, at de nuvagende uautoriserede brugere skal have fuld adgang til L2
frekvensen (nar andre midler til begramsning af adgangen er udviklet), som pa dette tidspunkt
er forbeholdt de autoriserede brugere. Dette vil kun Hive en midlertidig lgsning, da der er
planer om, at de uautoriserede brugere skal have endnu en frekvens, kaldet L5. Der er sdledes
lavet foranstaltninger, som gar at L5 kan Wive pafert de kommende Block IIF satellitter.
Ligeledes har militaeret planer om en ry frekvens udelukkende til mili tag't brug.

Med denre dtale vil uautoriserede brugere i fremtiden ikke blot fa fiernet fejlen péfart SPS De

vil desuden vegeistand til at korrigere for ionsfagriske fejl vha. den ekstra frekvens.

5.1.5 Konklusion

En lasning pa problemet med SA, som blev frembragt ad politisk vej er altsa forestaende, men
det vil tage nogle & endnu, for den Vil blive dfektiviseret. | mellemtiden ma uautoriserede
brugere se sig nadsaget til at bruge DGPS eler lignende metoder, hvis de vil have bedre

positioner end GPS i sin nuvagrende form, giver uautoriserede brugere.
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5.2 GLONASS

Det russske satelli tnavigationss/stem, Global Navigation Satellite System (GLONASS), har
meget til fadles med GPSsystemet. Dette gar det aktuelt at tale om GLONASS som et muligt

aternativ til GPS Endvidere kan man undersgge om det er muligt at integrere de to systemer.

Begge systemer gjes og opereres af de to landes forsvarsdepartementer, og begge systemer
tilbyder kontinuerligt praecise data til positionsbestemmelse over hele jordkloden, ved hjadp af
et spedrum af signaler, der transmiteresi L-bandet.

Bade den amerikanske og den rusdske regering har lovet at vedligeholde deres systemer og
lade dem vaare &one for civilt brug uden nogen brugerafgift i en periode pa henholdsvis 10 og
15 ar fra datoerne for fuld operationalitet.

Ligesom GPS har GLONASS to standarder af service The Channel of Standard Accuracy
(CSA), der er tilgagelig for civile brugere, giver en afvigelse pa 60 m horisontalt og 75m
vertikalt med 997 procent sandsynlighed (30 - se dsnit 4.2.1). The Channel of High acarracy
(CHA) er kun tilgemngelig for autoriserede brugere.

Der er ogsa vise forskelle pa de to systemer.

5.2.1 Forskelle pa GPS og GLONASS

Hvor satelliterne i GPSsystemet kredser om jorden i 6 baner med en heddning pa 55 gader i
forhold til akvatorialplanen beveager GLONASS satteliterne sig i 3 baner med en heddning pa
65,8 grader. Det bevirker bl. a. at GLONASShar en bedre daskningsgrad i polaromraderne.

GPSsatellitter transmiterer signaler pa samme baaebglgefrekvens og bruger forskelli ge koder.
GLONASS satellitter transmiterer den samme kode, men pa forskelli ge frekvenser.

62



ia)

Figur 5.1: Konstellationerne af navigationssatelliter i (a) GPS og (b) GLONASS. Hvert system er planlagt til
at have en 24-satellit-konstellation. GPS har satelliter i 6 baner og GLONASS har satelliter i 3 baner
[Misra].

Som naa/nt ovenfor bruger GLONASS en rackke frekvenser i L-bandet. L1 barrefrekvensen til
civil brug bruger 1602+ 16/9 *n MHz, hvor n =0, 1, 2......, 24. Dette medfarer en vis risko
for interferens med nogle bestemte transmisgoner i forbindelse med radioastronomi og
sattelitstyring. Af den grund bliver nogle & de 24 kanaler ikke brugt. Den russske regering har
derfor offentliggjort et dokument der bebuder en aandring i fordelingen af frekvenser fra 1998-
2005 L2 barefrekvensen bruger 1246+ 7/16*n MHz [Performance] .

| GLONASS systemet forekommer der ikke nogen tilsigtet degradering af signalerne, der skal
forringe ngjagtigheden i positionshestemmelsen for ikke-autoriserede brugere [Misra].

5.2.2 PZ90

GLONASSbruger et andet referencesystem end GPS GPSbruger (som beskrevet i afsnit 2.6)
WGS 84, og GLONASS har siden august 1993 brugt PZ 90. Ligesom WGS 84 er PZ 90 et
konventionelt geocentrisk referencesystem, der kan opfattes bdde som et kartesisk
koordinatsystem og en ellipsoide, og er beskrevet ved en rakke internationalt anerkendte
parametre.
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Koordinatsystemet har sin Z-akse i retning af nordpolen, sddan som den ved en middelvaadi er
beskrevet af 1AU (International Astronomicd Union) og IAG (International Association of
Geodesy) i epoch 19001905 X-aksen ligger i akvatorplanet for epoch 19031905 og det
positive X-Z plan definerer den primage meridian i retningen paralelt med Greenwich-
meridianen. Y-aksen kompleterer et retvinklet hgjrehdnds koordinatsystem. Koordinat-
systemet er rediseret ved hjedp af koordinater fra 30 stationer i omradet for det tidligere
USSR. Koordinaterne blev afledt fra observationer af en bestemt geodadisk sattelit, Geo-1K,
og er rapporteret til at have en ngjagtighed pa 1-2 meter.

Parametrene for €ellipsoiden er de pa tilblivelsestidspunktet bedst mulige, sddan som de &
anbefalet af IUGG (International Union of Geodesy and Geophysics). Eksempler pa dise &:

jordens vinkelhastighed

produktet af den universelle tyngdekonstant og jordens masse

tyngdekonstanten for atmosfaaren
lysets hastighed
tyngdeaccéerationen ved akvator

[I nterope].

5.2.3 PZ 90 og WGS 84

Pa baggrund af et begramset antal data & forskelle mellem punkter pa jorden malt i WGS 84
og PZ 90, udregnet til at vaae mindre end 15 meter (i gennemsnit 5 meter). De to
koordinatsystemer kan ifglge dise beregninger stort set bringes til ssmmenfald ved en lill e
rotation (0,4") om Z-aksen af et af systemerne. En lill e reduktion i afvigelserne & endvidere
konstateret ved en forskydning af origo 2,5 m i y-aksens retning.
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En arbgidsgruppe i USA har med
deltagelse & producenter af
modtagere, reprassentanter fra
forskningsinstitu-tioner,
universiteter og regerings-
organisationer forsagt a
indkredse, hvilke problemer der er,
for a man kan gennemfgre e
transformation mellem WGS84 og
PZ90, der kan fungere globalt, og
man rdede frem til at formulere &

bl.a. felgende problemer skal |gses:

) x 1
¥ 25m + 19xlO
4

Figur 5.2: PZ-90 - WGS 84 transformation [ PZ90-WGS84] .
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» Manglen pa bagrbare kvalitets-GL ONASSmodtagere

» Manglen paprazise ohemerider for GLONASSsatteliterne

» Begramset udbud af software der kan omregne eohemeriderne fra GLONASS satteliterne

til geodadiske positioner

* Begramset mamngde data om GLONASS satteliternes positioner

» Manglende viden om PZ 90

» Manglen pafadles formater for udveksing af data

[I nterope].

5.2.4 Tidskala

De to systemer bruger desuden deres nationae tidskalag som reference. Forskellen mellem
dis® to tidskalae er velkendte. Bl. a. har The University of Leeds malt diss forskelle siden

1990 Denre forskel udga ikke noget stort problem med hensyn til integrationen af de to

systemer..[I nterope].

| vaaste tilfadde kan problemet lgses ved at ofre malingerne fra en af satteliterne til udregning
af den gjeblikkelige tidsforskel, men da en GPSGLONASSmodtager, der laver beregninger
med data fra begge systemer, altid har mindst otte satteliter i sigte, i 99 % af tiden mindst 10,
og halvdelen af tiden mindst 14, er der nok at tage d.
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Figur 5.3: (a) viser den procentdel af brugerne, der pa et tilfaddigt tidspurkt ser et givet antal satelliter. En
lile procentdel (0,4 %) af brugere af GPSsystemet ser faare end 4 satelliter. Med et integreret
GPS+GLONASSsystem vill e all e brugere have mindst 8 satelliter i sigte. (b) viser fordelingen af HDOP for
henhddsvis GPS 0gGPS+ GLONASSsystemerne [ Misra] .

De russske myndigheder overvejer endvidere & sende data om afvigelsen mellem de to scdae

som en del af det samlede navigationsbudskab [l nterope].

5.2.5 1996

Januar 1996 blev skelssatende for GLONASSsystemet. | denne ménede opnaede man for
forste gang at have 24 arbejdende satteliter. Siden da har systemet bevaret en konstellation
med 21-22 arbejdende satteliter. Kvaliteten af positionsberegninger ved hjadp af GLONASSer
sdledes ssmmenlignelige med beregninger med GPSuden SA aktiveret.

Som en HWastempling af kvaliteten af systemet accepterede den internationale dvile
luftfartsorganisation (ICAQ) i juli 1996formelt det russske tilbud om brug af systemet i 15 ar
uden brugerbetaling. Desuden har der siden 1996 vagret en vekst | udouddet af kommercielle
GLONASSmodtagere. Endvidere @ det nu muligt at kabe GPSGLONASS modtagere, der
laver beregninger pa baggrund af data fra begge systemer.

Den russke gkonomi har dog i en langere periode vaaet ustabil. Dette har bl.a. betydet darlig
vedligeholdelse & rusgske rumprojekter (f.eks. rumstationen MIR). Den russske gkonomi
udga sdledes en fare for vedligeholdelsen af systemet.

66



5.2.6 GLONASS-M

Tests med en ry serie satteliter, GLONASSM, er pdbegyndt i 1996 Hovedelementerne i
GLONASSM er:

 Forbedret levetid for satellitterne: 5 ar (versus 3 ar nu)

» Udsendelse & C/A koden pa L2-frekvenserne il civilt brug

» Forbedret stabilitet af satelli tturene

» Forbedring i ngjagtigheden i efemeris

» Enmulighed for frakontrolsegmentet at korrigere fejl i satellitten indenfor 10 s

» Udsendelse & data om den gjeblikkelige dvigelse fra GPStidskaaen

* Op til seks reservesatellitter (to i hvert kreddagb)for at mindske tiden for udskiftning af
satteliter med fell

* Reduktion af rms URE fejlentil 5 m (mod 810 m nu)

[Performance].

5.2.7 Konklusion

Tilsyneladende @ GLONASS pa ve til at blive & godt alternativ til GPS systemet for civile
brugere. GLONASS er ved at have en solid satellitkonstellation, der vedvarende udsender
pdlidelige data. Der er vakst i udouddet af kommercielle modtagere, omend dette endnu er
mangelfuldt. Den russske regering er, hvis man skal tro de dekreter, den udsender om emnet,
tilsyneladende indstill et pa & stille systemet til rédighed for civile brugere uden degraderende

foranstaltninger.

Den starste fordel frembyder systemet dog, hvis man pa tilfredsgillende vis kan integrere det
med GPS systemet. For det farste kan man bruge GLONASS satelliterne til at korrigere for
den af SA paferte usikkerhed. For det andet giver et system, hvor en bruger atid har mindst
otte satelliter i sigte, mulighed for mere ngjagtig positionsbestemmelser end hvert af

systemerne dene.
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Figur 5.4: Horisontal positionsfejl i positioner bestemt ved hjadp af GPS ogGPS+ GLONASS(1-minut samples
over 24 timer)[ Sept] .

5.3 Differentiel GPS

Ideen bag DGPS (Differential GPS er ikke ny, men har vaget anvendt pa andre
navigationsg/stemer i fortiden. Den bygger pa den antagelse, at bestemte typer fejl, der
forringer ngjagtigheden af systemet, er fadles for ale brugere inden for et bestemt omrade.
Hvis dis fejl kan beregnes ved hjadp af en modtager pa en kendt position, kan man anvende
dis® beregninger til at korrigere andre modtageres malinger. Under forudsagning af, at dise
korrektioner anvendes et kort tidsrum efter, de & lavet, vil felene kunne reduceres eller

eventuelt fjernes helt.

De fel, der er indbygget i GPSsystemet, kendes normalt kun af brugeren som usikkerhed i
positionsbestemmelsen. Hvis positionen er kendt kan man altsa kvantificere dis= fejl. DGPSer
baseret pa & man pa kendte positioner i et omrade har placeaet en rackke referencestationer,
der, ved hjadp af en GPSmodtager og en computer, modtager signaler fra GPSsatteliterne og
dernasst beregner den gjeblikkelige fejl, hvorefter disse data lynhurtigt udsendes i det omrade

som referencestationens sndefadli teter till ader.
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5.3.1 Korrektionsteori
Givet at en satellit,i, pa @ bestemt tidspunkt er rapporteret til at befinde sig pa positionen
(x,,¥,,z,) og referencestationens position har koordinaterne (x,.y,,z,), SA & den

geometriske dstand, R! , bestemt ved fglgende ligning:

Referencestationen laver sa en pseudoafstands maling. Denne maling r(im), har denne form:

p..=Rl +g_ . +€ +g +cdt,,

m,rum m,kontrol m,bruger

hvor €. m» €mxoma 00 Empuger € FUM-, bruger- og kontrolsegmenternes fejl i

pseudoafstandsmdlingerne, og ot reprasenterer forskellen mellem satelitens og
referencestationens maling af tiden.

Referencestationen udregner differencen mellem pseudoafstandsmélingen og den geometriske
afstand:

i Al [I—
Apm - pm - Rm - Em,rum +Em,kontrol +Em,bruger +C|:6tm

Dennre korrektion sendes til brugerens modtager, b, der udregner differencen mellem denne og

brugerens egen pseudoafstandsmaling til samme satellit:
plb _Aplm = Rlb + Eb,rum + Eb,kontrol + Eb,bruger + Cmtb - (Eb,rum + Eb,kontrol + Eb,bruger + Cmtm)

Denre ligning bygger paden antagelse, at brugerens afvigelse i pseudo afstandsmélingen er lig
med referencestationens. Dette vil ofte vaare tilfaddet, hvis man ser bort fra multipathing og
modtagerstgj. Den korrigerede pseudoafstand kan udtrykkes som:

pib,korr. = Rlb +Elb +C|:6t

kombineret
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hvor €, er felen i brugersegmentet (multipathing etc.) og ot er den kombinerede

kombineret

afvigelse i tidsangivelsen.

| cartesiske koordinater ser det slledes ud:

pib,korr. = \/(Xi _Xb)z +(yi _yb)Z +(Zi _Zb)z +€Ib + CIOt ) hinger

Ved at lave pseudoafstands mdlinger til fire dler flere satelliter kan brugeren beregne en
position ved hjadp af den teknik, der er beskrevet i afsnittet om GPS systemets virkemade.

For a dise beregninger kan vege korrekte @ det selvfglgelig ngdvendigt, at
referencestationens position er bestemt i samme referencesystem, som satellitterne avender.
Endvidere & det, hvis korrektionerne skal veae awendelige, ngdvendigt, at modtageren
modtager dataene sa hurtigt som nuligt, idet ngjagtigheden af disse dtager som en funktion af

tiden.

5.3.2 Fejlkilder
DGPSfelbudget under “seledive availability”:

Segment Felkilde GPS Kl SA (0)/m LADGPS(ag)/m
Rum Satellit ur 3,0 0
Forstyrrelser 1,0 0
SA 323 0
Andre (f.eks. varmestraling) 0,5 0
Kontrol Forudsigelsei efemeris 4,2 0
Andre 0,9 0
Bruger lonosfegriske forsinkelse 50 0
Troposfaaiske forsinkelse 15 0
Stgj i og kvalitet af modtager 15 21
Reflekterede signaler 2,5 2,5
Andre 0,5 0,5
Total URE 333 3,3

Figur 5.5: Fejlkilder ved SPS og Local-Area DGPS (op til 400 km) [ Kaplan, s. 325].

Ovenstaende tabel giver et indtryk af starrelsen af fejl i beregningen af afstanden til en sattelit.
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Fellen pafert af “seledive availability” findes i sin nuvarende udformning i rumsegmentet, og
er begramset til urkomponenten og ephemerisfejlen. Denre paferte fejl varierer, og er ikke dtid
identisk med den i tabellen anferte.

Man Vil lasgge maake til at DGPS fuldstaandigt eliminerer fejlene i rumsegmentet. Hvad angar
usikkerheden forarsaget af ionosfegriske og troposfagiske forstyrrelser, vil dise reduceres
kraftigt. Denne reduktion kan variere lidt, spedelt hvad angar troposfaaiske forstyrrelser. Der
er ved DGPSen svag foragelse i maangden af modtagerstgj, da stgien rér den bandes fra to

modtagere bliver starre.

5.3.3 Wide-Area DGPS
En forbedring af DGPS er under udvikling, og er blevet kendt som WIDE-AREA DGPS

Denne metode bygger pa det faktum, at der kunne kompenseres for mange dvigelser, hvis man
har modeller, der bygger pa data fra en rakke stationer, der er forbundet i et netvaak, spredt
ud over et stort omrade . Den geografiske alskillelse & disse stationer vil bevirke & afvigelser
i satellitternes kreddagb og

ionosfariske og [ar®, aB] M e %6%

troposfazriske  forstyrrelser

vil kunne identificeres

empirisk.

Broadcast to User

Ved a opbygge denre | | | | |
information, og udsende den ] v ] ?
Reference NModes or Metwork Hub

sammen med de gvrige data Wide Area Reference Skes (FAA)

vil man kunne kompensere

yderligere for dise Figur 5.6: WA-DGPS

fejlkilder. | teorien vil fem referencestationer placeet de rigtige steder vaae nok til at forsyne
Europa med de nadvendige data for hele omrédet. Datamasngden fra disse stationer vil ikke
vaae meget starre end den fra en konventionel referencestation, men den vil have en indbygget
integritet ved at vagre baseret pa flere stationer. Et sdant system vil gare mere dfektivt brug af
bandbredden, hvilket er vigtigt i et system, hvor dataoverfarselskapadteten pr. tidsenhed er en

betydende faktor.
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5.3.4 Pseudolitter

Udviklingen af pseudoliter er et andet interessant tiltag, i forbindelse med udviklingen af
DGPSteknologien. Termen pseudolit refererer til brugen af jordbaserede sendere, der udsender
ngjagtig samme signal karakteristiker som GPSsatteliterne. Disse vil kunne virke som en
udvidelse & GPSsystemet, og vil f. eks. vaae meget anvendelige ved navigation i luften. De vil
endvidere kunre virke som DGPSreferencestationer, hvorfor korrektioner af fgl vil kunne
indoygges i de GPSlignende signaler. Sa vidt vi ved virker denne del af GPSDGPS
teknologien endnu kun pa eksperimentiel basis.

5.3.5 Konklusion

De steder pa Jorden, hvor DGPS er tilgamgeligt, har det sin store fordel i, at prascisionen er
langt sterre end ved GPS og GPSGLONASS DGPS er endnu ikke d globalt aternativ
system, og er derfor ikke @ redt aternativ tii GPS men pa langere sigt er der ingen tvivl om,
a kombinerede jord- og rumbaserede postioneringss/stemer vil give den mest ngjagtige
positionsbestemmelse, og med den begyndende implementering af wide-area DGPS er de
farste skridt mod etableringen af et sddant system taget.
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6. Konklusion

6.1 Ngjagtigheden

Ud fra de opsamlede data bestemte vi standardafvigelsen ved Standard Positioning Service til
48.215 m for 95% (20) af mdlingerne. Dette & mindre end tabelvaardien for denne, nemlig
66,6 m (20), vel a magke under Seledive Availability. Den paane vaadi kan forklares med
modtagerens anvendelse & Kamanfilteret.

Det er rimeligt at konkludere, at SA pa nuvaaende tidspunkt effektueres. Uden SA vil SPS
have en standardafvigelse (20) pa 16,0 m, og denne dviger stort fra vores malte.

6.2 Forbedringer

En fremtidig fijernelse & SA er blevet vedtaget og en forbedring af GPS systemet er sdledes
forestdende. Fjernelsen af SA og indferden af den ekstra frekvens, L5, vil give den gnskede
forbedring af systemet. Det vil tage en del & pa grund &f ., at det amerikanske militea farst skal
udvikle militaere sikkerhedsforanstaltninger.

Ind til den fulde udnyttelse & GPS bliver opnae, bliver brugere, som kraever bedre
ngjagtigheder end GPSer i stand til at give med SA, nagdtil at bruge axdre systemer, som er i
stand til at omga SA. Differentiel GPSog en kombinationen af GPSog GLONASS er sdledes
gode fremtidige dternativer.

Med eller uden SA vil DGPS i hvert fald lokalt, medfare overordentlig hgj ngjagtighed - 6,6 m
(20) mod eksempelvis PPS 132 m (20).
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7. Perspektivering

Vi vil afdutte denne rapport med at overveje, hvilke forudsagninger der skal opfyldes for, at
det bliver muligt at fjerne den hindring som SA-politikken udge i forhold til de
anvendelsesmuligheder, som GPSsystemet rummer, og vi vil med baggrund i den viden, vi har
tilegnet os gennem projektet, gare os nogle tanke om, hvilke tiltag der kan forbedre systemet.

7.1 Viden

Vil man fjerne den hindring som SA-politikken udga, er manglen pa viden ikke noget
problem. Det er ament kendt hvordan man kan korrigere for de fgl SA paferer systemet,

sadan som SA praktiseres nu. Denne viden kan imidlertid ikke l@se problemet.

En af de méder man kan forbedre systemet pd, er ved at integrere det med GLONASS For at
denre integration kan lykkes kraaves der som naevnt i afsnittet om GLONASSen del viden om
GLONASS systemet. Spedelt kraever det en starre viden om referencesystemet PZ 90, og der
er behov for flere prascise data om GLONASS satellitkonstellation (efemeris).

7.2 Organisation

Vil man forage avendeligheden af GP S systemet for civile brugere ma man fjerne SA. Vil man
fierne SA eller lignende foranstaltninger, skal der skabes sa fredelige til stande pa jorden, bade
militaat og civilt (akonomisk), at sddanne foranstaltninger overfladggares. Vi vil ikke forholde
os til om denne lgsning er redistisk, men Kot konstatere, at sa laage sddanne fredelige
tilstande ikke @ gaddende, vil der eksistere en modsadning mellem autoriserede og
uatoriserede brugere. Et positioneringss/stem ma, hvis det skal kunne udnyttes fuldt ud, have
integritet, men tiltag som SA rammer netop systemet pa dette gmme punkt.

7.3 Teknik

Teknisk set er der flere muligheder for at forbedre SA-systemet. Vi har issa bemagket hvordan
et kombineret jord- og rumbaseret positioneringssystem vil bevirke en effektfuld forbedring af
GPS Med et sidant globalt system baseret pa teknikker som WIDE-AREA-DGPS og
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pseudolitter vil det veare mulig at bestemme sin position et hvilket som helst sted pa jorden
med med meget stor ngjagtighed.

7.4 Produkt

GPSsystemet blev farst og fremmest udviklet til mili taat brug. For at retfaadiggare brugen af
de enorme summer, som udviklingen af et sddant system kraever, métte man, muligvis
ngdvungent, dbre op for civilt brug af systemet. Dette har givet civile brugere det bedste
globale positioneringssystem, verden endnu har set. Men det har samtidig gvet de dvile
brugere smag for mere, og der er ingen tvivl om, at samtidig med at man finder stadig flere
anvendelsesmuligheder for GPS-systemet, vil man ogsa opleve en stadigt stigende dterspargsel
efter et globalt positioneringssystem med en hgj grad af integritet, der til enhwer tid tilbyder de
bedst mulige positionsbestemmelser til en vifte & civile brugere.
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