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ABSTRAKT

Slovenské priestorova observacna sluzba (SKPOS) je pristupnd svojim pouzivatelom od
konca roku 2006. Od samotného pociatku svojou infrastruktiirou permanentnych stanic
GNSS reprezentuje aktivne geodetické zaklady Slovenska a zabezpecCuje realizaciu
referencného systému ETRS89 na celom uzemi S§tatu. Je preto nesmierne ddlezité
vykondvat’ nepretrzity monitoring kvality poskytovaného sietového rieSenia, ktorému sa
predlozena praca venuje, aby si bol sprdvca ako aj pouzivatelia sluzby isty jeho
spolahlivostou. V jednotlivych kapitolach sa tak docitate o infrastruktire SKPOS,
koncepcii virtualnej referen¢nej stanice, a metdédach monitoringu sietového rieSenia.
Jadrom prace je navrh arealizacia virtudlneho monitoringu s vyuzitim open source
softvéru RTKLIB, ako aj overenie presnosti tohto monitoringu prostrednictvom fyzickych
monitorovacich stanic. V zavere prace su prezentované prvé vysledky monitoringu, ich

analyza, a taktiez podnety a myslienky do buducnosti.

KPacové slova: Slovenska priestorova observacnd sluzba, SKPOS, monitoring sietového

rieSenia, RTKLIB

ABSTRACT

The Slovak real time positioning service (SKPOS) is accessible to their users since the end
of the 2006. From the beginning of its establishment represents with the permanent GNSS
stations infrastructure the active geodetic controls of Slovakia and realizes reference
system ETRS89 in the whole country territory. It is very important to carry out continuous
quality monitoring of the service network solution, which is the work focused on, to ensure
the administrator and the users as well by its reliability. In the chapters below one can read
about infrastructure of SKPOS, the virtual reference station concept and methods of
monitoring of the network solution. The main part of thesis is proposal and implementation
of the virtual monitoring by the open source software RTKLIB, but also the verification of
its precision reached from real monitoring stations. Furthermore at the end the first results

of monitoring, their analysis, and also suggestions and ideas for the future.

Keywords: The Slovak real time positioning service, SKPOS, monitoring of the
network solution, RTKLIB
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UvVOD

Slovenské priestorova observacna sluzba je pristupnéd svojim pouzivatelom od konca roku
2006. V sucasnosti je najvyuzivanejSou sluzbou v ramci geodetickych zakladov, pracuje
nonstop, a pre pouzivatelov je k dispozicii 24 hodin denne. So svojou infrastrukturou
permanentnych stanic GNSS reprezentuje aktivne geodetické zaklady Slovenska a
predstavuje dolezita sudast’ Statnej priestorovej siete. Podl’a ods. (2), §4 zakona NR SR &.
215/1995 sa Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava zavidzuje poskytovat kvalitné,
moderné, a dostupné sluzby pre pouzivatel'ov vyuzivajucich GNSS prijimace pracujice v
narodnych geodetickych referenénych systémoch. Tato uloha je realizovana prave
prostrednictvom Slovenskej priestorovej observacnej sluzby, ktord realizuje referencny
syst¢tm ETRS89 na Slovensku. Ked'ze je nutné poznat' kvalitu poskytovanej sluzby, je
velmi dolezité vykonavat' jej nepretrzity monitoring. V sucasnosti je monitoring
zabezpeCovany pomocou riadiaceho softvéru, ktory nepretrzite sleduje integritu siete
a vykondva monitoring jednotlivych jej sucasti. No ani jedna ztychto sucasti
nereprezentuje skuto¢ni vonkajSiu kvalitu sietového rieSenia. Preto bol ziujem
Geodetického a kartografického ustavu, ako spravcu sluzby, a sucasne aj ciel tejto prace,

vytvorit’ monitoring kvality sietového rieSenia pracujuci v redlnom Case.
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1 SLOVENSKA PRIESTOROVA OBSERVACNA SLUZBA

W

Podla zédkona & 600/2008 Z. z. z 3. decembra 2008, ktorym sa meni a dopliia zakon
Nérodnej rady Slovenskej republiky ¢. 215/1995 Z. z. o geodézii a kartografii v zneni
neskorsich predpisov a o zmene d’alSich zakonov, sa permanentnd lokaliza¢na sluzba, ktora
vyuziva globalne navigacné satelitné systémy definuje ako siet’ kooperujucich stanic, ktora
spracuva a v redlnom Case poskytuje geocentrické suradnice na presnt lokalizaciu objektov

a javov.

1.1 Infrastruktara SKPOS

Slovenska priestorova observaéna sluzba je vybudovana na nasledujucich pilieroch (GKU
web, 2013):
B egislativa (zakony, smernice, Standardy, a i.),
B siet’ referenénych stanic na prijem signalov GNSS umiestnenych na geodetickych
bodoch,
® narodné servisné centrum, zriadené u spravcu geodetickych  zakladov
v Geodetickom a kartografickom ustave Bratislava,
® virtudlna privatna siet’ rezortu UGKK SR (WPS-WAN) sluZziaca na prenos dat

Z referenénych stanic do Narodného servisného centra.

1.2 Siet’ referen¢nych stanic

Na geodetickych bodoch st metédou niitenej centracie pomocou centracnej tyce vysokej
38 cm, pripadne 28 cm osadené antény GNSS pristrojov (obr. 1.1). Stanice su vybudované
na nosnych ¢astiach striech budov (24 bodov) alebo na pilieroch hibkovou stabilizaciou,
spinajice kritéria pre geodynamické body (6 bodov). Aktudlne rozmiestnenie stanic je
znazornené na (obr. 1.2). Stanice su vybavené prijima¢mi Trimble NetR9, NetR8 alebo
NetR5 a anténami Zephyr Geodetic Model 2 alebo Trimble Choke ring umoznujiacich
prijimat’ signaly L1, L2, L2C a L5 z druzic GPS, a L1 a L2 z druzic GLONASS. Pristroje
umoziiuju priame pripojenie na rezortni WAN siet’ cez port RJ45 s vlastnou IP adresou
(Ferianc a kol., 2007).
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obr. 1.1 Stabilizacia bodov SKPOS (Droscak, 2010)

Referenéné stanice SKPOS tvoria A triedu bodov Statnej priestorovej siete a zabezpeduju
on-line realizaciu narodného referenéného suradnicového systému ETRS89. Poloha
referenénych stanic je pocitand vedeckym softvérom Bernese v.5.0. VSetky referencné
stanice boli pripojené presnou nivelaciou k Statnej niveladnej sieti, o umoznilo uréenie

ich vySok v systéme Bpv (Droscak, 2010).

% Referenéna stanica SKPOS

obr. 1.2 Mapa referen¢nych stanic SKPOS (stav ku 5.5.2013)
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1.3 Narodné servisné centrum

Narodné servisné centrum SKPOS zabezpecuje vSetky c¢innosti spojené s prevadzkou
sluzby. Teda spravu referencnych stanic, ich monitorovanie, zhromazdovanie
a zalohovanie dat, sledovanie chodu spracovatel'ského softvéru zabezpecujiceho
generovanie korekcii pre jednotlivé sluzby, registraciu pouzivatelov a monitorovanie
kvality sluzieb (Droscak, 2010). Prevaznd vacSina Cinnosti sa zabezpeCuje pomocou
riadiaceho a spracovatel'ského softvéru. Ktorym bol od spustenia sluzby softvér Trimble
GPSNet, neskor Trimble VRS Net a v sucasnosti Trimble Pivot.

1.4 Virtualna privatna siett WPS-WAN

Z dovodu potreby kvalitnej a stabilnej komunikacie medzi referencnymi stanicami
a servisnym centrom, je vi¢Sina ref. stanic umiestnena v blizkosti Sprav katastra, ktoré su
pripojené na rezortni virtudlnu privatnu siet (VPS). Kexternym staniciam je VPS

vybudovana najma cez pevné pripojenia (Ferianc a kol, 2007).

1.5 Poskytované sluzby

SKPOS poskytuje tri zdkladné sluzby, a to: diferencialne korekcie pre kédové merania
v realnom case, diferencidlne korekcie pre fazové merania v redlnom case, a dodatocné
spracovanie (post-processing) kédovych a fazovych merani (tab. 1.1).

B Sluzba SKPOS_dm zabezpecuje poskytovanie diferencialnych korekcii pre kodové
merania. Jej presnost’ je na urovni niekol’kych decimetrov. Korekcie su generované
v koncepte VRS vo formate RTCM 2.1 a RTCM 2.3.

B Sluzba SKPOS_cm zabezpecuje poskytovanie diferencialnych korekcii pre fazové
merania. Je poskytovana prostrednictvom sietového riesenia v koncepte VRS.
Korekcie su poskytované prostrednictvom internetového pripojenia GPRS cez
protokol NTRIP.

B Sluzba SKPOS_mm sluzi na dodato¢né spracovanie kédovych alebo fazovych

merani. Déta su poskytované vo formate RINEX 2.12.
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tab. 1.1 Sluzby SKPOS (Ferianc a kol., 2012)

Sluzba Presnost’ Format korekcii l_,IUStOta
Zaznamu
RTCM 2.1
SKPOS_dm 0,3m—-1m RTOM 2.3 1s
RTCM 2.3
D @in 4 @ RTCM 3.1
SKPOS_cm SV Ls
CMR+
SKPOS_mm I1mm-1cm RINEX 2.12 1s

1.6 Siet'ové rieSenie SKPOS - koncept virtualnej referen¢nej stanice

Korekcie mézu byt poskytované formou pripojenia priamo na konkrétnu referencnu
stanicu (single solution) alebo pomocou sietového rieSenia v koncepte: MAC, FKP, VRS
a1 SKPOS poskytuje korekcie svojim pouzivatelom vyluéne v koncepte virtualnej
referencnej stanice (VRS). Tento koncept je zaloZeny na existencii siete referencnych
stanic nepretrzite pripojenych cez datové spojenie s riadiacim centrom. Server v riadiacom
centre priebezne zhromazd'uje data zo vSetkych prijimacov a tvori databazu regionalnych
korekcii — ,,Regional Area Corrections”. Tie sa vyuzivaji na vytvorenie virtualnej
referen¢nej stanice, ktord sa nachadza len niekol’ko metrov od miesta, kde sa nachadza
rover. Ten potom pouziva a interpretuje data z VRS rovnako, ako keby pochadzali
z realnej referenénej stanice (Landau et al., 2002).

V praxi GNSS rover po uspeSnej autorizacii posiela svoju priblizni polohu vo forme
NMEA GGA spravy do riadiaceho centra. Prenos je zabezpefeny mobilnymi datovymi
linkami ako GSM/GPRS. Riadiace centrum akceptuje tato polohu ako lokalitu pre novi
virtudlnu referenénu stanicu. Vypocita korekcie pre tito VRS a odosiela ich do rovera
v Standarde RTCM alebo inom proprietdrnom formate. Ako nahle ich rover prijme,

vypocita rieSenie a aktualizuje svoju polohu (obr. 1.3).
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obr. 1.3 Koncept virtualnej referencnej stanice (Landau et al., 2002)

Softvér a hardvér
Kazda referen¢na stanica je vybavena GNSS prijimac¢om a anténou. Prostrednictvom
datovej siete komunikuje s riadiacim centrom, Vv ktorom sa nachadza riadiaci
a spracovatel'sky softvér, ktory vykonava niekol’ko hlavnych tloh (Landau et al., 2002):

B prijima surové data z referen¢nych stanic a kontroluje ich kvalitu,

B yklada a archivuje data vo formate RINEX,

®m  odhaduje a modeluje systematické chyby,

®  generuje a odosicla data pre vytvorenie virtualnej referen¢nej stanice.

Spracovatel'sky softvér taktiez vykonava priebezny vypocet a odhad d’alSich parametrov
(Landau et al., 2002):

B korekcie chyb z viaccestného Sirenia signalu,

B odhad ionosférického modelu,

B odhad troposferického modelu,

B korekcie chyb z vysielanych efemerid.
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2 METODY MONITORINGU SIETOVEHO RIESENIA
POLOHOVYCH SLUZIEB

V sucasnosti su zname dve zdkladné metédy monitoringu kvality sietového rieSenia
polohovych sluzieb:
= Monitoring pomocou fyzickej monitorovacej stanice,

* Monitoring pomocou virtudlneho riesenia.

2.1 Monitoring pomocou fyzickej monitorovacej stanice

Metoda je zaloZzena na fyzickom umiestneni monitorovacej stanice v teréne. Prijimac¢ na
monitorovacej stanici sa neustale pripdja do observacnej sluzby a pocita svoje suradnice
Z korekénych dat zo sietového rieSenia. Rozdiel vypocitanych a referenénych stradnic
monitorovacej stanice st charakteristikou presnosti sietového rieSenia v danom case
a lokalite. Na monitorovanie celého uzemia siete je potrebné umiestnit’ velké mnoZstvo
monitorovacich stanic, nakolko sietové rieSenie nie je homogénne v kazdej Casti siete.
Alebo je mozZnost’ umiestnit’ iba niekol’ko monitorovacich stanic, no vysledky takéhoto
rieSenia sice monitoruji fungovanie sluzby, ale nemonitoruju jej kvalitu pre celu siet, ale
len pre lokality v ktorych sa stanice nachadzajii. Nevyhodou tohto rieSenia st vysoké
ekonomické naklady na zriadenie monitorovacich stanic, potreba obstarania
monitorovacieho softvéru, a takmer nemoznost’ kvalitativne monitorovat’ celé zdujmové

uzemie.

2.1.1 Monitoring kvality siete permanentnych stanic GNSSnet.hu

Monitoring siete pomocou monitorovacich stanic zvolil aj Ustav geodézie, kartografie
a DPZ Mad’arska vo svojej siett GNSSnet. Konkrétne boli pouZité 2 monitorovacie stanice
(obr. 2.1), jedna je umiestnena v strede siete v zastavanom tzemi Budapesti (BUBO)

a druhd na okraji v menej vyuzivanej asti Mad’arska (NYIR) (Horvath, 2010).
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obr. 2.1 Siet’ referenénych a monitorovacich stanic GNSSnet (GNSSnet web, 2013)

Monitorovacie stanice su ovlddané pomocou RX simulatora. Spracovanie merani je

prevadzkované open source softvérom GnssSurfer. Z ktorého st nasledne vysledky

posielané do riadiaceho softvéru Geo++, kde su generované vystupy vo forme grafov

znazornujacich (obr. 2.2) (Horvath, 2010):
= pocet druzic v rdmci dna,
= stredné chyby dy, dg, dh,
= gstav fixného rieSenia,
= vek dat (s),
= 3D kvalita (cm).
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obr. 2.2 Vystupy monitoringu siete GNSSnet (Horvath, 2010)
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2.2 Monitoring pomocou virtualneho rieSenia

Princip druhej metddy je zalozeny na generovani VRS a nésledne pocitani zékladnice
tvorenej VRS a referencnou stanicou. Do vypoctu vstupuju vygenerované korekcie pre
VRS a observacné data z referencnej stanice. VRS v tomto pripade sluzi ako baza, jej
stradnice s zname, apocCitané st suradnice referen¢nej stanice (obr. 2.3). Tieto
vypocitane suradnice su porovnavané s referenénou polohou stanice. Rozdiely medzi

vypocitanymi a referen¢nymi stiradnicami su kritériom kvality sluzby.

© VRS

* Referencna stanica

—» Zakladnica

obr. 2.3 Zakladnice monitoringu virtualneho rieSenia

Vyhodou tejto metddy je, Ze je mozné monitorovat’ uzemie celej siete, a to bez nutnosti
fyzického umiestnenia prijimaca v teréne. Z ¢oho vyplyvaji nizsie ekonomické naklady na
zriadenie sluzby. Nevyhoda je, ze monitoring je zalozeny na virtudlnom rieSeni, Cize

vysledky sa mézu od skuto¢nych hodnot lisit’.

2.2.1 Kontrola presnosti siet’ového riesenia CZEPOS

Cestou monitoringu pomocou virtualneho riesenia sa vydal aj Zemémeticky urad Ceskej
republiky vo svojej sieti permanentnych stanic CZEPOS. Jadrom kontroly sietového
rieSenia je Specidlny softvér MLS (Mervant-Luke§-Software) vyvinuty na katedre vyssi
geodézie Fsv CVUT v Prahe. Uzemie Ceskej republiky bolo pomocou Delaunayho
triangulacie rozdelené na 37 trojuholnikov, ktorych vrcholy tvoria referenéné stanice
CZEPOS. K staniciam CZEPOS sa pridali stanice z okolitych krajin pripojenych do
sietového rieSenia, a tak vzniklo 75 testovacich trojuholnikov (obr. 2.4) (Lukes$ a kol.,

2010).
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obr. 2.4 CZEPOS - Testovacie trojuholniky (CZEPOS web, 2013)

Ako testovacie body boli zvolené taziska trojuholnikov. Program MLS simuluje rover

pouzivatela stojaceho na znamom bode (v tazisku trojuholnika) a pripaja sa k sieti

CZEPOS. V ramci kazdej oblasti (trojuholnika) su testované 3 zakladnice — spojnice

taziska s jednotlivymi vrcholmi. Vyhodnocovany je potom rozdiel referenénych

a vypoéitanych dizok zékladnic. Vysledné rozdiely su dalej Statisticky spracované

a graficky znazornené¢ pre kazdi testovaciu oblast formou aktualnych polohovych

a vyskovych odchylok a ich strednych chyb (obr. 2.5) (Lukes a kol., 2010).
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obr. 2.5 Graf polohovych a vyskovych odchylok (CZEPOS web, 2013)
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24



3 MONITORING KVALITY SIETOVEHO RIESENIA SKPOS

Podrla ods. (2), §4 zdkona NR SR ¢. 215/1995 Z. z. sa Geodeticky a kartograficky tstav
Bratislava zavizuje poskytovat’ kvalitné, moderné a dostupné sluzby pre pouzivatelov
vyuzivajucich GNSS prijimae pracujuce v narodnych geodetickych referenénych
systémoch. Tato uloha je realizovana prostrednictvom Slovenskej priestorovej observacne;j
sluzby, ktora realizuje referencny systém ETRS89 na Slovensku. Aj pre tieto skuto¢nosti je
nutné vykondvat nepretrzity monitoring kvality sluzby. V stcasnosti je monitoring
zabezpeCovany pomocou riadiaceho softvéru Trimble Pivot, ktory nepretrzite sleduje
integritu siete a vykonava monitoring jednotlivych jej sucasti (Trimble Navigation Ltd,
2005):

* monitoring stradnic referen¢nych stanic,

= kontrola kvality observa¢nych dat,

= monitoring stavu ionosféry,

* monitoring stavu troposféry,

= predikcia geometrickych chyb.

Ani jedna z uvedenych kontrol v§ak nereprezentuje skuto¢nu vonkajs$iu kvalitu sietového
rieSenia. Preto je zaujem Geodetického a kartografického ustavu ako spravcu sluzby

vytvorit’ monitoring pre tizemie celého Slovenska pracujiuceho v realnom cCase.

Zakladné poziadavky na monitoring SKPOS kladené spravcom sluzby:
= monitorované musi byt cel¢ izemie Slovenska,
= monitorovanie musi byt automatizované,
= Vv pripade zaujmu maju byt vysledky dostupné pre pouzivatel'ov sluzby,
= vyhnut' sa budovaniu mnoZstva redlnych monitorovacich stanic,

=  vyhnut' sa drahym softvérovym rieSeniam.

Na zdklade uvedenych poziadaviek a nastudovanych informécii bolo rozhodnuté pouzit
virtudlne rieSenie s vyuzitim konceptu VRS. Jadrom kontroly rieSenia je program
RTKNAVI softvérového balicka RTKLIB (RTKLIB web, 2013). RieSenie je zaloZené na
tom, Ze program RTKNAVI simuluje rover stojaci na zndmom bode, pripdja sa do SKPOS,
ana zaklade sietového rieSenia pocita zakladnicu Rover (VRS) — Referenéna stanica.

Kritériom kvality st potom odchylky medzi vypocitanou a referencnou (zndmou) polohou
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stanice. Kde referentna poloha nam predstavuje aktualne stradnice stanice definované

Vv riadiacom softvéry.

3.1 RTKLIB

RTKLIB je open source balicek programov pre Standardné a presné urCovanie GNSS

polohy vydavany pod licenciou BSD-2. RTKLIB sa sklada z programovych kniznic

a aplika¢nych programov, ktoré st napisané v jazyku ANSI C. Aplikacné rozhranie je

dostupné pre operatné¢ systémy Linux/Unix a Windows. RTKLIB mé& so svojimi

Standardnymi kniznicami nasledujuce vlastnosti (Takasu, 2013):

podpora Standardnych a presnych algoritmov na urCovanie polohy v systémoch:
GPS, GLONASS, Galileo, QZSS a SBAS,

podpora roznych metdéd GNSS real-time a post-processing spracovania dat: Single-
point, DGPS/DGNSS, Kinematic, Static, Moving-baseline, Fixed, PPP-Kinematic
a PPP-Static,

podpora standardnych formatov a protokolov pre GNSS spracovania: RINEX 2.10,
2.11, 2.12, 3.00, protokoly RTCM v. 2.3, 3.1, NTRIP 1.0, NMEA spravy 0183
a d’alsie,

podpora niektorych proprietarnych formatov: NovAtel: OEM4/V, OEM3,
OEMStar, Superstar 11, Hemisphere: Eclipse, Crescent, u-blox: LEA-4T, LEA-5T,
LEA-6T, SkyTraq: S1315F, JAVAD GRIL/GREIS, Furuno GW-10-11/11l,

podpora externej komunikacie prostrednictvom: Serial portu, TCP/IP protokolu,
NTRIP casteru a FTP/HTTP protokolu,

poskytuje aplikacné programy a konzoly pre:

= real-time spracovanie dat - RTKNAVI, RTKRCV

= post-processing analyzy - RTKPOST, RNX2RTKP
= vizualizdciu rieSenia a observacnych dat - RTKPLOT

= konvertor RTCM sprav do RINEX formatu - RTKCONV, CONVBIN
= komunikaéné néstroje - STRSVR, STR2STR

= prehliada¢ zdrojovej tabul’ky NTRIP casteru - NTRIPSRCBROWS
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3.1.1 Ur¢ovanie polohy v realnom ¢ase softvérom RTKNAVI

Vstupné data pre vypocet polohy vredlnom case tvoria observacné data z GNSS
prijimacov a efemeridy druzic. V naSom pripade, ked’ze je zaujem Co najviac simulovat
meranie Vv teréne, vyuzivame vysielané efemeridy. Ako Base Station zadavame polohu
testovacich bodov, Cize polohu VRS, ktorej korekéné data si generované sietovym
rieSenim, do ktorého je pripajaniec pomocou NTRIP casteru. Ako pristupova sluzba
(mountpoint) do siete je pouzita sluzbu SKPOS CM 31, kedZe ide v sucasnosti o
najpouzivanej$iu sluzbu. Ako rover vstupuji do rieSenia observacné data z jednotlivych

referen¢nych stanic pripojené taktiez pomocou NTRIP casteru (obr. 3.1).
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obr. 3.1 Aplika¢né rozhranie softvéru RTKNAVI

Okrem vstupnych dat je potrebné vykonat zdkladné nastavenia programu simulujice o

najviac nastavenia pouzivatela SKPOS v teréne. A to nasledovné:

= Prijem signalov z druZic: GPS, GLONASS

= Metdda merania: staticka

* Prijimané frekvencie: L1+L2

= FElevacna maska: 15°

= Jonosférické korekcie: vysielané

= Efemeridy druzic: vysielané

= Vypocet ambiguit: kontinudlny vypocet
=  GLONASS ambiguity: vypnuté
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3.1.2 Vystupy z RTKNAVI

RTKNAVI nam umoznuje vytvarat’ a ukladat’ vysledky do suboru alebo posielat’ pomocou
Serial portu, TCP a NTRIP servera. Je mozné zvolit’ format vysledkov (Takasu, 2013):

» clipsoidické stiradnice — @/A/h,

= kartezidnske suradnice — X/Y/Z,

= topocentrické stiradnice zakladnice — E/N/U,

= NMEA-183 sprava.
V naSom rieSeni vyuzivame vysledky vo forme elipsoidickych stradnic so sekundovym

intervalom zaznamu do lokalneho suboru.

3.2 Vol’ba testovacich bodov

Slovensko je rozdelené na uzemia kruhového tvaru so stredom v referenénych staniciach
(obr. 3.2). V ramci kazdého tizemia su testovacie body volené vo vzdialenosti: 3km, 13km
alebo 23km. Horna hranica 23km bola stanovena tak, aby testovacie body pokryvali
takmer celé uzemie Slovenska s prihliadnutim na Casovy limit, ked’ze za jednu hodinu je
potrebné zmonitorovat’ vSetky testovacie uzemia a S narastajicou vzdialenostou narasta aj
inicializa¢ny cas potrebny na dosiahnutie fixného rieSenia. Ostatné vzdialenosti 3km
a 13km boli zvolené tak, aby rovnomerne pokryvali tzemie v ramci intervalu [Okm,
23km]. Azimut testovacej zakladnice nadobuda hodnoty: 0°, 45°, 90°, ..., 315°. Interval
45° bol zvoleny preto, aby sme kombinaciou vzdialenosti a azimutov dostali 24 poloh
testovacieho bodu v ramci jedného uzemia (obr. 3.3). Kazdé uzemie je testované raz za
hodinu vzdy inou kombinaciou vzdialenosti a azimutu Vramci jedného dna. Tieto
kombinacie st nahodne generované¢ pre kazdé¢ tzemie a kazdy den. Taktiez poradie
testovania tzemi v ramci jednej hodiny je generované nahodne. Vacsi pocet testovacich
bodov bol zvoleny kvoli eliminacii moznych systematickych chyb v ur¢itych lokalitach

a ndhodnost’ generovania ndm minimalizuje zavislost’ (korelaciu) v Case.
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obr. 3.2 Monitorované uzemia

© testovaci bod
—> testovacia zakladnica

* referen¢na stanica

hranica uzemia

obr. 3.3 Priklad nahodného generovania testovacich bodov poc¢as 6smich hodin

V stcasnosti SKPOS tvori 30 referen¢nych stanic. Na to, aby sa celé uzemie Slovenska
zmonitorovalo kazdu hodinu, testovanie je rozdelené na dve nezavislé rieSenia: zapad (15
testovacich tzemi) a vychod (15 testovacich Gzemi). Testovanie oboch rieseni prebieha
subezne. Kazdé testovanie (meranie) trvd 120 epoch (2 minlty) — ¢as odporucany pre
urcovanie polohy podrobnych geodetickych bodov (PGB) RTK metddou, stanoveny
vyhlaskou Uradu geodézie, kartografie a katastra SR &. 75/2011 (UGKK SR, 2011). Cize
v ramci jedného rieSenia je vykonanych kazd hodinu 15 merani po 2 minfty, t. j. v ramci

dna pre obe rieSenia celkovo 720 merani (obr. 3.4).
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obr. 3.4 Testovacie body pocas jedného dna

Testovacie body su zadavané vo forme elipsoidickych suradnic @/A. Aby to neboli fiktivne
body s nulovou vySkou do RTKNAVI bol implementovany digitalny vySkovy model
SRTM. Atak je pre kazdu polohu testovaciecho bodu pomocou bilinearnej interpolacie
ur¢ena aj vyska (obr. 3.5), ktora spolu s polohou vystupuje v odosielanej NMEA sprave, na

zaklade ktorej sa generuju korekcie pre VRS.

® Referentna stanica
e Testovaci bod

Nadmorska vyska [m]
| ] 2201-2700
© 1901-2200
B 1601- 1900
B 1401- 1600
B 1101 - 1400
[ 801-1100

I 501 - 800

201 - 500

0-200

obr. 3.5 Poloha a vyska testovacich bodov
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3.3 Statistické spracovanie

Namerané vysledky sa Statisticky spracovavaju. Najprv su vylucené vsetky hodnoty,
Vv ktorych nebolo dosiahnuté fixné rieSenie. Nasledne st pomocou Grubbsovho testu na
hladine vyznamnosti a = 0,05 vylicené odlahlé hodnoty. Pouzitd testovacia Statistika

Grubbsovho testu ma tvar (Kalina a kol., 2010):

T - Xax — X T - X = Xin 3.1)
S S
kde:
Xmax, Xmin - extrémne hodnoty varia¢ného radu,
X - stredna hodnota
S - Standardna odchylka.

Z vyslednych hodnot je uréovany priemer sturadnic ¢/i/h, ktoré su transformované do
lokalneho topocentrického suradnicového systému n/e/u s pociatkom v referencnej polohe

referencnej stanice (Hefty a kol., 2003):

n —singpcosA  —singsin A cose | | AX
e|=| -sind cos A 0 |- |AY (3.2
u COS@COSA  cosepsind  sing | | AZ

kde:
AX Xogp = Kot
AY =] Yo =Y (3.3)
AZ | | Z,,—Z,

Vysledkom testovania je grafické znazornenie odchylok v polohe ne a vyske u pre kazda
testovaciu oblast’ s hodinovym intervalom (obr. 3.6). Odchylka v polohe je definovana

ako:

ne =+/n?+e’ (3.4)

A odchylka vo vyske:
u=|ul (3.5)
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Dalej si vodorovnymi ¢iarami znazornené denné kvadratické priemery (z angl. root mean

square) pre polohu RMSe a vysku RMS,;:

RMS, :[&jz (3.6)

n
kde:
Xi — s jednotlivé odchylky ne alebo u
n — pocet hodndt
Lokalita: GKU4 2013-03-21
10
N e
? u
8 HMSne= 38cm
RMS, = 49cm
7
=
8

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
GPS cas [hod]

obr. 3.6 Grafické znazornenie odchylok v polohe a vyske

3.4 Automatizacia rieSenia

Cely monitoring pracuje automatizovane bez zasahu spravcu sluzby. VSetky procedury st
riadené softvérom (obr. 3.7) napisanym v skriptovacom nastroji AutoHotkey (AutoHotkey
web, 2013).
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“ Monitoringl !E ﬁ

DATE

TIME STATION DISTANCE AMWGLE LATITUDE LOMNGITUDE

2013-04-11
2013-04-11
2013-04-11
2013-04-11
2013-04-11
2013-04-11
2013-04-11
2013-04-11
2013-04-11
2013-04-11
2013-04-11
2013-04-11
2013-04-11
2013-04-11
2013-04-11

14:00:21
14:02:42
14:07:04
14:10:25
1412:47
14:17:08
14:20:30
14:22:51
14:27:13
14:30:34
14:32:56
14:37:18
14:40:39
T4:44:01
144722

J&B0 13
SKEDS 12
SKTN 3
SKNFR 13
GRU4 3
SKEMT 3
KUZ4, 13
SKSE 23
SKENZ 13
PEME 13
BEYS 23
SKPB 3
SKLY 3
MOP2 3
SKZY 13

225
180
0
315
225
180
315
0
180
270
45
270
315
135
180

48.399138
47078925
48.915570
48.392352
48138021
43.055233
49306023
48086837
A7 872657
48.622421
48085500
43115034
48.232327
48353412
43.457713

17.540874
17.607287
18.032348
17.959352
17.143333
18.933680
18.612505
17.373121
18.170138
18.164234
19.372809
18.403315
18.577020
17302452
19.122685

e

-

obr. 3.7 Priebezné informacie zo softvéru na riadenie monitoringu

KaZzdu hodinu sa nacita XML stbor s nastaveniami a suradnicami referencnych stanic

a zaroven sa spusti cyklus monitoringu, v ramci ktorého sa ndhodne vyberie testovacie

uzemie, aVramci neho sa ndhodne vygeneruje dlzka a azimut zakladnice. Z nich sa

priamou geodetickou tlohou vypocitaji suradnice testovacieho bodu a upravia sa vstupné

parametre pre softvér RTKNAVI, ktory sa spusti po dobu dvoch mintt. Softvér po

uspesnej inicializacii pocita polohu pre zadan referencna stanicu a uklada rieSenie do

vystupného suboru. Tento subor je nasledne odosielany na FTP server, Statisticky

spracovavany PHP skriptom (kapitola 3.3), a vysledné odchylky st ukladané do databazy

MySQL. Na (obr. 3.8) je znazorneny UML UseCase Diagram, V ktorom si znazornené

pripady pouzitia pouZzivatel'a a administratora. Vyvojovy diagram rieSenia je znazorneny

na (obr. 3.9).

O

Pouiivatel

<<extend>>

<<extend>> -

SpravaRefStanic

System

" <<extend>>

\

<<include>>

<<include>>

<<extend>>

ZobrazitGrafickéZnazornenie
ExportGrafickéhoZnazornenia

SpravaMonitoringu

obr. 3.8 UML UseCase Diagram

©)

A

Administrator
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obr. 3.9 Vyvojovy diagram rieSenia monitoringu

34



3.5 Grafické rozhranie pre pouzivatel’ov

Jednou z hlavnych poziadaviek spravcu bola dostupnost vysledkov monitoringu pre
pouzivatel'ov sluzby. Tato loha je plnend webovou aplikaciou a pouzivatel’ si tak moze
prezerat’ vysledky monitoringu bez nutnosti instalacie alebo prevzatia suborov (obr. 3.10).
Aplikacia je prisposobend mobilnym technologidm, ¢ize merac si moze overit’ este priamo
V teréne presnost’ poskytovanej sluzby. Grafické rozhranie je vytvorené kombindciou
jazykov HTML a CSS, dizajn vychadzal zo stéasného portalu SKPOS (SKPOS web,
2013). Dynamické prvky su vytvorené v jazyku PHP a metodou AJAX (Asynchronous
JavaScript + XML) st odosielané na stranu klienta bez nutnosti znovu nacitavat’ obsah

celej stranky, ¢o vyrazne zvysuje rychlost’ nacitania a pridava na interaktivite.

SKPOS T

Wonitoring kvality

Domov
Manitoriag kvakty Vyberte datum: |11.04.2013 v
O aplikacii
Testries

T s U
ol \
+ S e SKsk
KUZA
+
Skeg +SKMT +SKLM + ]
GANPS o +PRES +sxsv
e i SKVT
BREZ
Ny e +st5 + +KOSE +s><so
SKSE
( St s + SKRV S c

+Jsz,o +
+MDPZ + SEES
SKNR
+SKLV +sn<v»<

GKU4 v

+s;<ns +sm‘z/-“/§’

KONTAKT ~© COPYRIGHT 2013, GKU BRATISLAVA

obr. 3.10 Grafické rozhranie pre pouzivatel'ov sluzby

Prvym krokom vyuzivania aplikacie je vol'ba datumu, pre ktory chceme zobrazit’ vysledky
monitoringu. Nésledne sa vygeneruje mapa s referencnymi stanicami a monitorovanymi
lokalitami v stave, v akom sa nachadzali v prisluSnom datume. Teraz uz sta¢i kliknit' na
uréith lokalitu a zobrazi sa grafické znazornenie odchylok v polohe a ¢ase (obr. 3.6).

V aplikacii su okrem vysledkov publikované zékladné informacie o monitoringu a vystupy
z jednotlivych testov na overenie presnosti rieSenia. Aplikacia je dostupna v dvoch

jazykovych mutaciach: v slovenskej a anglickej.
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4 OVERENIE SPRAVNOSTI VIRTUALNEHO RIESENIA

Ako uz bolo spomenuté¢ v (kapitole 2.2), vysledky virtudlneho rieSenia sa moézu od
skuto¢nych hodnét lisit’. Preto boli vykonané testy na:
= QOverenie spravnosti virtudlneho rieSenia,

= QOverenie spravnosti vypoctového softvéru.

4.1 Overenie spravnosti virtualneho rieSenia

Spravnost’ virtualneho riesenia bolo overené pomocou fyzickych monitorovacich stanic.
Tieto stanice boli zvolené v roznych cCastiach Slovenska, tak aby pokryvali jednotlivé

regiony: zapad, stred, vychod, sever, juh (obr. 4.1).

Referencéna stanica
GKU4 . . .
Monitorovacia stanica

Zakladnica

obr. 4.1 Rozlozenie testovanych zakladnic

Zriadenie fyzickych monitorovacich stanic je velmi nakladné, preto bol vyuzity bod
GKUL1, na ktory sa umiestnil prijimac¢ a na zriadenie ostatnych stanic bol vyuzity testovaci
server SKPOS, kde po dobu testu boli zo sietového rieSenia vylicené niektoré referencné
stanice atie boli pouzité ako monitorovacie. Zaklad testu tvori vypocet zakladnice
referenéna stanica — monitorovacia stanica, a vtom istom ¢asovom okamihu vypocet
zékladnice VRS — monitorovacia stanica , kde VRS je generovana pre polohu referenénej
stanice (obr. 4.2). Referen¢né stanice boli volené tak, aby dizky zikladnic nadobudali
rozne hodnoty (0,02 km — 32 km).
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L

Referen¢na

Monitorovacia
stanica

stanica

obr. 4.2 Princip testu na overenie spravnosti virtualneho riesenia

Test prebiehal pocas piatich dni, zaznamenanych bolo celkovo 777 hodndt. Vypocet v

oboch pripadoch prebiechal vrealnom case softvérom RTKNAVI s rovnakymi

nastaveniami. Rozdiel medzi priamou zakladnicou a virtualnym rieSenim nam predstavuje

odchylku virtudlneho monitoringu od skuto¢nej redlnej hodnoty v teréne. Odchylky su

vyjadrené Vv lokalnom topocentrickom systéme n/e/u. Spracovana bola kazda zakladnica

zvlast’ ako aj charakteristiky vSetkych zakladnic dohromady (tab. 4.1).

tab. 4.1 Charakteristiky odchylok virtualneho riesenia od vypoctu priamej zakladnice

n [cm]
Pocet hodnot 77
Minimalna hodnota -3,2
Maximalna hodnota 2,3
Priemer 0,49
Stredna chyba 0,64
Stredna chyba vyb. priemeru 0,02

e [cm]

77
-1,7
2,7
0,24
0,39
0,01

u [cm]

77
-3,0
6,8
0,52
1,63
0,06

Na (obr. 4.3) st znazornené odchylky pre konkrétnu zakladnicu BBYS — SKZV a jej

charakteristiky sa nachadzaji v (tab. 4.2). Grafické znazornenia pre ostatné zakladnice sa

nachadzaja v (Prilohe A).
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)
2 |
-4
\ \ \ \
0 20 40 60 80

Poradové &islo merania

obr. 4.3 Odchylky virtualneho rieSenia od vypoétu priamej zakladnice BBYS — SKZV

tab. 4.2 Charakteristiky odchylok zékladnice BBYS — SKZV

Pocet hodnot
Minimalna hodnota
Maximalna hodnota
Priemer

Stredna chyba

Stredna chyba vyb. priemeru

n [cm]
84
-2,5
1,2
-0,22
0,49
0,05

e [cm]
84
-1,2
1,3
-0,05
0,35
0,04

u [cm]
84
-3,0
35
0,06
1,32
0,14
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Okrem porovnania oboch rieSeni navzajom je zaujimavé aj grafické znazornenie odchylok

jednotlivych rieSeni voci referen¢nej polohe referencnej stanice (obr. 4.4).

n [cm]

—— Priama zakladnica
—— Virtualne rieSenie
| | | | | |

0 20 40 60 80
Poradové ¢islo merania

2 ———— Priama zakladnica
—— Virtualne rieSenie

0 20 40 60 80
Poradové Cislo merania

——— Priama zakladnica
—— Virtualne rieSenie

0 20 40 60 80
Poradové ¢islo merania

obr. 4.4 Grafické znazornenie odchylok oboch rieseni oproti referencnej
polohe stanice: zakladnica BBYS — SKZV
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Z grafickych znazorneni odchylok a ich charakteristik je zrejmé, ze odchylky virtudlneho
rieSenia od vypoctu priamej zékladnice len vo vynimo¢nych pripadoch prekracuju hodnoty
+ 1 cm v suradniciach n a e, a + 2 cm vo vyskovej zlozke u. Tieto odchylky mézu byt do
urcitej miery spdsobené stabilitou a pohybom referenénych stanic, ktorych analyza je
publikovand napr. v (Drosc¢ak, 2010), ateda nedokonalou znalostou stradnic bodu
pouzitého ako referenénd stanica pri priamom uréeni zékladnice. Dal$im rudivym vplyvom
mohol byt’ fakt, Ze meranie prebiehalo v zimnom obdobi a snehova pokryvka na anténach
negativne ovplyviiuje hlavne vySkovl zlozku merania. Aj pri uvazeni tychto negativnych
vplyvov mézeme ale konstatovat, ze odchylky dosahuju nizke hodnoty vzhl'adom na
deklarovanu presnost SKPOS. Tak isto z odchylok rieseni voci referencnej polohe
znazornenych na (obr. 4.4) je vidiet,, ze priebeh tychto rieSeni do velkej miery koinciduje,
¢o potvrdzuje, Ze virtualne rieSenie je vel'mi blizke realnemu meraniu v teréne, a preto je
ho mozné pouzit na monitoring kvality celého sietového riesenia. Okrem porovnania
siradnic bolo vykonané aj porovnanie dosiahnutej presnosti, ato prostrednictvom

Fisherovho testu.

4.1.1 Fisherov test na overenie rovnosti disperzii (F-test)

Fisherov test je vhodné pouzit’ na testovanie hypotézy ¢i dva nezavislé subory pochadzaju
z normalne rozdelenych suborov s rovnakymi disperziami (Hefty, 2010). V nasom pripade
mame subor ziskany z merania priamej zdkladnice a druhy subor z virtualneho rieSenia.
Tieto subory merani sme najskor overili na normalitu testom empirickych koeficientov
asymetrie aexcesu (Hefty, 2010). Na zaklade vysledkov tychto testov nezamietame
hypotézu o normalite vSetkych testovanych suborov na hladine vyznamnosti a = 0,05.

Fisherov test na overenie rovnosti disperzii je definovany (Hefty, 2010):

Nulova hypotéza: Ho: 612 = 622
Alternativna hypotéza: Hi: (512 + 622
1 & N2
) n —1+ (Xil_ml) ~2
Testovacia $tatistika: F= 11 ':21 =— (4.1)
(X|2 - Az)z ik
n, -1 i=1

ma Fisherovo-Snedecorovo rozdelenie pravdepodobnosti s n;-1 anp-1 stupfiami volnosti
(Hefty, 2010).
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kde:

Xit» Xio - sibory merani,

n,n, - pocetnost’ hodnot,

m,, m, - empirické stredné hodnoty,
62,6, - empirické disperzie.

Fisherov test bol aplikovany pre jednotlivé zakladnice a pre kazda suradnicu ¢/A/h na

akceptacnej oblasti pre hladinu vyznamnosti o = 0,05 (tab. 4.3).

tab. 4.3 Fisherov test na overenie rovnosti disperzii

i otika E Vysledok
Pocet | Testovacia Statistika F Akceptacna };Sesiuo
merani oblast’ a =0.05

BBYS — SKzV 84 1.298 | 1.390 | 1.607 | (0.718, 1.392)

GKU1 — GKU4 457 3.682 | 4.801 | 5.996 | (0.863, 1.159)

JABO —»MOP2 | 35 | 1.193 | 1.030 | 0.846 | (0.533, 1.841)

PRES — KOSE 67 1.084 | 1.454 | 1.400 | (0.682, 1.466)

SKMT — KUZA 68 1.760 | 1.061 | 1.072 | (0.682, 1.466)

2L | 2| < | <2 X
2L || <2 | <2 | X [ X|=T

< | X | 2| 2| X |[<2]|6

SKPB — KUZA 69 1.416 | 1.060 | 1.090 | (0.682, 1.466)

Kde symboly reprezentuju:

V- na hladine v§znamnosti 0,05 nezamietame nulova hypotézu, Ze uvedené siibory

pochéadzaji z normalne rozdelenych suborov s rovnakymi disperziami,

X - na hladine vyznamnosti 0,05 zamietame nulovu hypotézu, ze uvedené subory

pochadzaju z normalne rozdelenych suborov s rovnakymi disperziami.

Testovacie Statistiky pre zakladnicu GKU1 — GKU4 sa realizovali vyrazne mimo
akceptacnu oblast. Co je pravdepodobne spdsobené tym, Ze suradnice stanice GKU1 sme
nepoznali s dostato¢nou presnostou, nakolko boli urCené iba z mesatnej observacie.
Disperzie priamej zédkladnice boli preto niekol'’kondsobne vysSie ako disperzie virtudlneho
rieSenia 0 ¢om svedc¢i aj rozptyl hodndt okolo strednej hodnoty znazorneny na (obr. 4.5).
Pri ostatnych zakladniciach sa testovacia Statistika realizovala do akceptacnej oblasti

okrem dvoch hodnoét, ktoré mierne prekrocili akcepta¢nu oblast’. Preto mdZeme vyslovit
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vyrok, 7

virtualne

vypocet priamej zakladni

s rovnaiymi disperaiami, a teda virtudlne ricSenie je vefmi blizke skutochému redinemu
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obr. 4.5 Rozptyl hodnét okolo strednej hodnoty, zakladnica GKU1 — GKU4

vislé subory merani
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4.2 Overenie spravnosti vypoc¢tového softvéru

Vsetky spracovania merani a vypocty rieSenia prebiehaju pomocou softvéru RTKNAVI.
Ked'ze sa chceme ¢o najviac priblizit hodnotam nameranym priamo Vv teréne bol vykonany
test, kde boli porovnané vysledky merania zo softvéru RTKNAVI so softvérom
zabudovanym priamo v prijimaci. Teda prijimac sa pripajal do sietového riesenia SKPOS
a pocital svoju polohu z korekénych dat a sucasne prebiehal ten isty vypocet pomocou
RTKNAVI s tym, ze ako vstupné data figurovali observacné data z prijimaca. Nakol'ko
nami pouZzity prijima¢ neumoZznoval odosielat’ surové observacné data a zaroven pocitat,,
a poskytovat’ fixni polohu, bol pouzity rozdel'ova¢ anténneho signalu a na jednu GNSS
anténu boli pripojené¢ dva identické prijimace s rovnakymi nastaveniami. Jeden pocital
svoju polohu pripojenim do SKPOS a druhy odosielal observaéné data na vypocet

pomocou RTKNAVI (obr. 4.6).

SKPOS®

NMEA GGA sprava
SKPOS®

RTKNAVI

RTKNAVI log subor

obr. 4.6 Schéma zapojenia prijimacov a odosielanie dat

Vystup je vo forme NMEA GGA spravy a RTKNAVI log stboru. V ktorych st
identifikované hodnoty v rovnakom ¢ase s 5 Hz zdznamom. Test prebiehal pocas piatich

dni, celkovo bolo zaznamenanych 32 478 hodndt z kazdého rieSenia (tab. 4.4).
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tab. 4.4 Odchylky vypoctu softvérom RTKNAVI od softvéru integrovaného v prijimaci

n [cm] e [cm] u [cm]
Pocet hodnot 32 478 32 478 32 478
Minimalna hodnota -1,7 -0,8 -0,8
Maximalna hodnota 1,0 1,5 5,0
Priemer -0,21 0,14 0,85
Stredna chyba 0,32 0,29 0,62
Stredna chyba vyb. priemeru 0,00 0,00 0,00

Z minimalnych a maximalnych hodnét ako aj z priemeru astrednej chyby mozeme
konStatovat, Ze odchylky softvéru RTKNAVI od softvéru integrovaného v prijimaci
dosahuju minimalne hodnoty. Navyse pouzitim rozdelovaca anténneho signalu a dvoch
prijimacov sa dopuStame urcitej systematickej chyby, ktord vznikd Vv dosledku
Specifickych vlastnosti elektronickych obvodov prijimaca (Marhula a kol., 2012). Grafické
znazornenie odchylok softvérov sa nachadza na (obr. 4.7). Vo vyskovej zlozke u mozno
vidiet’ systematicky posun, odchylky osciluju okolo hodnoty 1 cm. Tento posun moze byt
sposobeny rozdielnym algoritmom redukcie hodnét z fazového centra na referencny bod.
Pri vykonavani testu bola navySe zistend zavislost” poskytovanych korekcii SKPOS od
vysky vystupujicej v odosielanej NMEA GGA sprave. Preto bola nasledne vykonana
implementéacia vySkového modelu do RTKNAVI, aby sa hodnoty ¢o najviac priblizovali
skuto¢nym v teréne. Test preukazal ze softvér RTKNAVI pracuje spravne a odchylky su
zanedbatel'né oproti deklarovanej presnosti SKPOS. Realizacia takéhoto testu nie je
z technologického hladiska jednoduchd no v buducnosti by bolo urcite vhodné vykonat

obdobné testy vo viacerych lokalitach.
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5 SKUSENOSTI S MONITORINGOM SIETOVEHO RIESENIA
SKPOS

Predkladana diplomova praca nam popisuje automatizovany nastroj na monitoring kvality
sietového riesenia SKPOS pracujuceho v redlnom Case. Po implementacii by tak mohol
spravca sluzby, ale aj samotny pouzivatelia prostrednictvom webovej aplikacie sledovat
kvalitu poskytovanych sluzieb. Pouzivatelia by boli obohateni 0 d6lezité informacie, ktoré
doteraz nemali k dispozicii, a v budicnosti by mohli deklarovat’ presnost’ svojich prac
prave predkladanym nastrojom. Okrem sledovania kvality ndm aplikdcia umoziiuje
monitorovanie dostupnosti sluzieb — sledovanie vypadkov, a tak nam poskytuje informacie
0 fungovani a prevadzke sluzby. Aplikdcia monitoringu bola spustena prvy aprilovy tyzden
a v nasledujicich riadkoch si  vas dovolim oboznamit zprvymi vysledkami

a skasenost’ami.

5.1 Prvé vysledky z monitoringu sie’ového rieSenia SKPOS

Celkovy pocet merani, ktorych bolo pocas mesiaca april zaznamenanych je 12 638.
Priemerna hodnota odchylok v polohe dosiahla 1,5 cm a vo vyske 2,8 cm (tab. 5.1). Tieto
odchylky st vsulade socakdvanymi hodnotami, kedze presnost sluzby SKPOS je

definovana na 2 cm—4cm.

tab. 5.1 Vysledky monitoringu za mesiac april 2013

ne [cm] u[cm]

Pocet hodnot 12 638 12 638
Minimalna hodnota 0,0 0,0
Maximalna hodnota 15,7 19,4
Priemer 15 2,8
Stredna chyba 1,96 3,68
Stredna chyba vyb. priemeru 0,02 0,03

Monitoring preukézal, Ze presnost’ sietového rieSenia je v ¢ase premenlivd, ¢omu svedcia
niektoré¢ odl'ahlé hodnoty vysoko prevySujiice priemer. Preto je nutné, aby pouZzivatelia
sluzby svoje meranie opakovali s ur€itym ¢asovym intervalom. Dalej bolo zistené ze pri

jednotlivych meraniach nie vzdy dojde k dosiahnutiu fixného rieSenia, hlavne pri
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zékladniciach dizky 23 km. Tento fakt sa prejavuje vo velkej miere cez defi a pripisujeme
ho zvySenému stavu ionosféry. Preto by bolo vhodné z dlhodobejsieho merania uréit’ vahu
a mnoZstvo takychto merani a ak to bude nutné, uskutoénit’ Gipravu napr. skratenim dizky

zékladnice.

5.2 Analyza prvych vysledkov

Pomocou aplikacie a dopytov v databaze, kde st data uloZené, je mozné sledovat’ priebeh —
vyvoj odchylok Vv ¢ase, ato shodinovym intervalom. Na tento Ucel boli pre den 19.4.
vytvorené mapy izoCiar znazornujice odchylky v polohe a vyske. Tieto informacie nam
napomahaju k lepSiemu poznaniu a porozumeniu spravania sa sietového rieSenia. Na
obrazkoch (obr. 5.1) az (obr. 5.4) je znazorneny priebeh odchylok vyskovej zlozky a je tak
mozné sledovat’ vyvoj tychto odchylok, ktory je v tomto pripade plynuly. Ostatné mapy

izoCiar sa nachadzaju v (Prilohe B).
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obr. 5.2 Priebeh odchylok v zlozke u, ¢as: 6 hod.
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obr. 5.4 Priebeh odchylok v zlozke u, ¢as: 8 hod.

To, ze je priebeh plynuly a niektoré zéavislosti sa prejavuju vo via¢Som Uzemi je mozné
sledovat’ aj na grafickom znazorneni odchylok ziskan¢ho priamo z webovej aplikacie
monitoringu. Na obrazkoch (obr. 5.5) a (obr. 5.6) su odchylky pre rovnaky defi pre dve
susedné tizemia LIE1 a SKLM. Na oboch grafoch je mozné vidiet' zvySenti odchylku vo

vyske v ¢ase 6smich hodin.
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Lokalita: LIE1 2013-04-25
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obr. 5.5 Grafické znazornenie odchylok, lokalita: LIE1

Lokalita: SKLM 2013-04-25
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obr. 5.6 Grafické znazornenie odchylok, lokalita: SKLM

Dalsi poznatok, ktory je mozné sledovat’ je velkost’ polohovych odchylok n a e. Vyslovme
predpoklad, ze odchylka v smere sever — juh (n) dosahuje védcésie hodnoty ako odchylka
v smere zapad — vychod (e). Co je spdsobené sklonom drahy druzic, a teda priaznivej$im
rozmiestnenim druzic v smere zdpad — vychod. Z naSho monitoringu, ktory bol spusteny
vV mesiaci april vySla priemerna hodnota odchylky n 1,1 cm a odchylky e 0,8 cm. Tieto
hodnoty sa len nepatrne liSia, ale potvrdzuju vysloveny predpoklad. Ur¢ite by bolo
vhodnejsie tieto hodnoty porovnavat z dlhodobejSich merani, z ktorych by bolo mozné
ziskat’ aj d’alSie informacie ako korelacia odchylok cez deii a noc, zavislost hodnot na Case,

ro¢nom obdobi, vyznamnych periddach.
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5.3 Podnety a myslienky do budtcnosti

V buducnosti je stale priestor na vylepsenie a zdokonalenie aplikacie, a to:

= pridanim interaktivnej mapy, kde po kliknuti na urcity bod by sa zobrazilo grafické
znazornenie odchylok pre suradnice tohto bodu. Odchylky by sa preberali
Z najblizsej stanice alebo interpolovali z okolitych stanic, to je uz vec nasledného
testovania,

= zahrnutim zahrani¢nych stanic pripojenych do sietového riesenia SKPOS. Nakolko
V sti¢asnosti nemame pristup k tymto staniciam, preto st monitorované len stanice
na uzemi SR,

= uvazenim pohybu referenénych stanic — uvazenim trendu a periodickych zloziek,

¢o by viedlo este k objektivnejsiemu vyjadreniu odchylok.

Po drobnych upravach by bolo mozné aplikaciu pouzit' aj na monitorovanie inych
sukromnych sieti. Nakol'’ko SKPOS realizuje referencny systém ETRS89 na Slovensku,
vznikom sukromnych sieti nastava otazka ¢i tieto siete pracuji homogénne s SKPOS
a realizuju ten isty referenény ramec. Pripojenim do sietového rieSenia sukromnej siete
a monitorovanim referencnych stanic SKPOS by sme ziskali odchylky tychto dvoch

realizacii.
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ZAVER

Predlozenéd praca teoreticky popisuje infrastruktiru Slovenskej priestorovej observacéne;j
sluzby, metédy monitoringu sietového rieSenia, a predovSetkym opisuje monitoring
kvality Slovenskej priestorovej observacnej sluzby. Poukazuje, Ze aj bez financnych
prostriedkov, bez nutnosti budovania monitorovacich stanic, a s vyuzitim open source
softvéru sa da vytvorit’ plnohodnotny monitoring celého tzemia Slovenska. Monitoring
neposkytuje informacie o presnosti konkrétnych merani v teréne, ktoré st zavislé od dizky
observacie, vnitornej presnosti pristroja a pod., ale poskytuje informacie o sietovom
rieSeni, teda s akou presnostou dokaze sluzba generovat’ virtualne referencné stanice.
Spravnost’ navrhnutého a zrealizovaného monitoringu bola skontrolovana na zaklade testov
na overenie spravnosti virtualneho rieSenia a spravnosti vypoctového softvéru. Tieto testy
preukézali, ze koncept virtudlneho monitoringu je vel'mi blizky skutoénym hodnotam
V teréne, a preto je pouzitelny na monitoring celého sietového riesenia. Prvé vysledky
Z monitoringu su v stlade S o¢akavanymi hodnotami a deklarovanou presnostou SKPOS
no potvrdil sa fakt, Ze sietové rieSenie je v Case premenlivé, apreto je nutné, aby
pouzivatelia sluzby svoje meranie opakovali v urCitom ¢asovom intervale. Okrem
hlavného ucelu, a to monitorovania kvality sietového rieSenia, nam aplikacia poskytuje
d’alSie dolezité informacie o fungovani a prevadzke sluzby, zéavislosti odchylok od casu,
ro¢ného obdobia a pod. V tivode stanoveny ciel’, vytvorit monitoring spliiajiici vietky
poziadavky spravcu, tymto povazujeme za splneny. Zavedenie monitoringu do ostrej
prevadzky by poskytovalo spravcovi, ale aj samotnym pouzivatel'om, dolezité informacie o
kvalite siefového riesenia v jednotlivych lokalitach a v 'ubovol'nom ¢ase. Pouzivatel by si
tak pred, pocCas aj po skonceni merania mohol overit’ presnost’ sluzby v zaujmovej lokalite.
Zavedenie monitoringu kvality by bolo dalsim krokom k skvalitneniu poskytovanych

sluzieb SKPOS.
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PRILOHY



Priloha A

Odchylky virtualneho rieSenia od vypoctu priamej zakladnice

2

1.6 —

1.2 —

0.8 —

n [cm]

04 —

e [cm]
o
|

200 300
Poradové ¢islo merania

500

200 300
Poradové ¢islo merania

500

200 300
Poradové ¢islo merania

50C

obr. A.1 Odchylky virtudlneho rieSenia od vypoctu priamej zékladnice GKU1 — GKU4
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obr. A.2 Odchylky virtudlneho rieSenia od vypoctu priamej zékladnice JABO — MOP2
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obr. A.3 Odchylky virtudlneho rieSenia od vypoctu priamej zékladnice PRES — KOSE
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obr. A.4 Odchylky virtualneho rieSenia od vypoctu priamej zédkladnice SKMT — KUZA
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obr. A.5 Odchylky virtualneho rieSenia od vypoctu priamej zékladnice SKPB — KUZA



Mapy izociar odchylok vo vySkovej zlozke
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obr. B.3 Priebeh odchylok v zlozke u, ¢as: 2 hod.
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obr. B.4 Priebeh odchylok'v zlozke u, ¢as: 3 hod.

obr. B.5 Priebeh odchylok v zloZke u, ¢as: 4 hod.
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obr. B.6 Priebeh odchylok v zlozke u, ¢as: 5 hod.
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obr. B.7 Priebeh odchylok v zloZke u, ¢as: 6 hod.

obr. B.8 Priebeh odchylok v zloZke u, ¢as: 7 hod.

obr. B.9 Priebeh odchylok v zlozke u, ¢as: 8 hod.
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obr. B.10 Priebeh odchylok v zlozke u, ¢as: 9 hod.
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obr. B.11 Priebeh odchylok v zlozke u, ¢as: 10 hod.

49.5-

49

48.5-

48

obr. B.12 Priebeh odchylok v zlozke u, ¢as: 11 hod.
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