10 rokov prevadzky SKPOS: analyza merani pouzivatel'ov
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ABSTRACT: Slovenska priestorova observac¢na sluzba (SKPOS) oslavila v roku 2016 desat’
rokov svojej existencie. Od zaciatku jej spustenia je vykonavana archivacia udajov popisuji-
cich merania pouzivatelov vyuzivajicich SKPOS v realnom case. Po vhodnom spracovani
tychto tdajov dokazeme ziskat’ mnozstvo uZzitoénych informacii o kvalite merani, ale aj o tom,
ako tato kvalitu ovplyviiujii podmienky za ktorych boli merania vykonané. Na analyzu tychto
tidajov bola v roku 2012 na GKU Bratislava vyvinuta aplikacia ASMARUP. Aplikacia umoziiu-
je vykonavat’ analyzy kvality merani reprezentovanych inicializaénymi ¢asmi v zavislosti od
podmienok merania ako pocet druZic, stav ionosféry, znacka prijimaca, vzdialenost od refe-
ren¢nej stanice atd’. Vyhodnotenim mnoZstva merani vykonanych pocas 10-tich rokov prevadz-
ky sluzby dostavame redlny obraz o kvalitativnych moznostiach metody RTK sietového riese-
nia a o vSetkych ucinkoch, ktoré merania ovplyviuju.

1 UVOD
1.1 Slovenska priestorova observacna sluzba

Slovenska priestorova observacna sluzba (d’alej SKPOS) je multifunkény nastroj na navigaciu
a presné urcovanie polohy objektov a javov pomocou globalnych navigaénych druzicovych sys-
témov. Infrastruktiru SKPOS tvori siet’ rovnomerne rozlozenych referencnych stanic, narodné
servisné centrum a virtualna privatna siet. SKPOS sa za posledné roky stala najpouzivanej$im
nastrojom pre slovenskych geodetov, ktori potrebuji urcovat’ stiradnice v realnom ¢ase, alebo
nasledne v zavidznych geodetickych referenénych systémoch ETRS89 a S-JTSK. Najviac vyu-
zivanou subsluzbou je sluzba SKPOS CM, ktora je uréena pre pouzivatel'ov vyzadujucich cen-
timetrova presnost’ v realnom ¢ase. S narastom pouzivatel'ov a vyuzivanim sluzby vznika dopyt
po kontrole kvality a analyze udajov merani pouzivatel'ov. Jednym z hlavnych parametrov kva-
lity RTK merania je inicializa¢ny cas t.j. ¢as, potrebny na ziskanie fixného rieSenia (vyrieSenie
ambiguit). Inicializacny Cas zavisi od mnozstva faktorov, ako pocet druzic, stav ionosféry, loka-
lity, pouzitej subsluzby, atd’. Na analyzu inicializa¢nych ¢asov v zavislosti na tychto faktoroch
bola v roku 2012 na odbore geodetickych zikladov GKU Bratislava vyvinuta aplikacia AS-
MARUP.

2 APLIKACIA ASMARUP
2.1 Zikladné parametre aplikacie ASMARUP

Aplikacia ASMARUP (skratka z angl. Application for SKPOS Monitoring and RTK User Per-
formance) slizi na vykonavanie analyz zavislosti inicializa¢nych ¢asov pouzivatel'ov SKPOS
od roznych faktorov. Aplikacia je vytvorena pre webové prostredie v jazykoch HTML, CSS
a JavaScript na strane klienta, a v jazyku PHP na strane servera. Vsetky tudaje su ukladané do



databazy MySQL. Hlavné vstupy na vypocet inicializacnych ¢asov st denné subory obsahujtce
NMEA GPGGA spravy jednotlivych pouzivatelov, log stbory z riadiaceho softvéru sluzby
a denné modely ionosféry. Udaje z tychto vstupnych stiborov sa kazdy den nacitaji do databazy
a samotna aplikacia sa podl'a zadanych kritérii dopytuje na tto databazu (Smolik, 2012). Vy-
stupy z aplikacie st vo forme mapy, tabul’ky, grafu a animacie (Obr. 1).

ASMARUP MAP  TABLE PLOT  EXPORT

Undefined
SKPOS_CM_2.x
SKPOS_CM_3.x
SKPOS_CM_CMR
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Obr. 1 Pouzivatel'ské rozhranie aplikacie ASMARUP

3 ANALYZA MERANI POUZIVATELOV
3.1 10 rokov prevadzky SKPOS

Za vyse 10 rokov prevadzky sluzby sa mézeme pozriet’ na jej vyvoj z pohl'adu poctu pouzivate-
lov, poctu uspesnych pripojeni a priemeru inicializatnych ¢asov (Tab. 1). Samotna sluzba
SKPOS presla pocas tychto rokov svojim vyvojom: narastom referencnych stanic, zac¢lenenim
zahrani¢nych referencnych stanic do sietového rieSenia, zmenou formatu poskytovanych ko-
rekeii, zmenou riadiaceho softvéru sluzby, atd’. Vsetky tieto udalosti maju vplyv na priemerné
hodnoty inicializa¢nych ¢asov. Na inicializaéné ¢asy d’alej vplyvaji atmosférické podmienky,
a to hlavne aktivita ionosféry, ktorej vrchol bol zaznamenany v rokoch 2013-2014, odvtedy ak-
tivita postupne klesa.

Tab. 1 Vyuzitie sluzby SKPOS cm pocas rokov 2006 - 2017

R Pocet Pocet Priemer
ok v, , L s, C e
pouzivatelov uspeSnych pripojeni inicializacného Casu
2006 116 2094 42,3 s
2007 238 59 764 37,3s
2008 413 111312 34,7s
2009 550 122 958 36,0s
2010 571 163 659 3535
2011 701 193 943 36,9s
2012 762 177 415 32,55
2013 806 166 115 32,85
2014 984 224 593 325s
2015 1120 239 607 30,7 s
2016 1278 262 650 30,7s
2017 (do 31.05.) 1363 91 432 31,3s
2006 - 2017 - 1815 581 33,2s




Od spustenia sluzby do testovacej prevadzky v roku 2006 pocet pouzivatel'ov a pocet uspesnych
pripojeni (s vynimkou roka 2013) neustale narasta (Obr. 2). Naopak, priemer inicializa¢nych
¢asov klesa. Co je do uréitej miery sposobené narastom referenénych stanic, skvalitnenim pri-
strojového vybavenia pouzivatel'ov, zlepSenim aktivity ionosféry. Najvacsi pokles nastal medzi
rokmi 2011 a 2012. Na konci roka 2011 bol nahradeny riadiaci softvér sluzby Trimble GPSNet
za Trimble VRS®Net, preslo sa na format korekcii RTCM 3.1 s vyuzitim RTCM sprav 1030
a 1031, ktoré obsahuju odhady pre zostatkové chyby RTK siete. V roku 2012 sa na vécSine re-
feren¢nych stanic nahradili prijimace Trimble NetR5 za novsie prijimace Trimble NetR9. Tieto
zmeny sa pozitivne prejavili do priemeru inicializa¢ného ¢asu.

Obr. 2 Uspesné prihlasenia do sluzby pocas rokov 2006 — 2017

3.2 Zavislost dizky inicializacnych ¢asov od pouzitého mountpointu sluzby SKPOS_cm

Mountpoint sluzby predstavuje nazov komunika¢ného kanalu, ktory sa vyuziva na posielanie
korekénych dat zriadiaceho softvéru pouzivatelom sluzby. Pouzivatel' si pri pripojeni do
SKPOS vyberie, ktory mountpoint chce vyuzit. Mountpointy sa od seba liSia formatom posky-
tovanych korekcii t.j. obsahom a formou korekénych udajov, a mnozstvom prenesenych tdajov.
V (Tab. 2) sa nachadza zoznam mountpointov sluzby SKPOS CM.

Tab. 2 Zavislost' dizky inicializaénych ¢asov od pouzitého mountpointu

. Platnost’ Pocet Priemer
Mountpoint mountposintu inicializaglcl;ch C¢asov | inicializacného ¢asu

SKPOS CM 23 2006 — doteraz 84 666 39,1s
SKPOS CM_30 2006 — 2011 439 835 34,2s
SKPOS CM 31 2011 — doteraz 632 068 30,9s
SKPOS CM 32 2016 — doteraz 1372 245s
SKPOS_CM_CMRplus | 2012 — doteraz 176 004 38,55
SKPOS_CM_CMRx 2012 — doteraz 8 608 26,8 s

Vyrazne niz§ie hodnoty inicializa¢ného ¢asu dosahuji mountpointy SKPOS CM_CMRx
a SKPOS CM_32. Na tychto mountpointoch bolo vykonanych len 1 372 resp. 8 608 uspesnych
inicilizacii, ¢o je oproti ostatnym po¢tom vel'mi maly Statisticky stibor hodnoét, a preto nemdze-
me stanovit’ zaver. Najhorsie hodnoty dosiahol mountpoint SKPOS CM_23. Oproti ostatnym
mountpointom sa vyznacuje vy$§im objemom prenesenych dat, ¢o moze spdsobit’ pri nestalom
internetovom pripojeni narast inicializaéného ¢asu.



3.3 Zavislost dizky inicializacnych casov od poctu pouzitych druzic

Zo skusenosti s Vyuiivanim GNSS pri uréovani polohy je dobre zname, Ze pocet pouzitych dru-
zic ma vplyv na spracovame observacii. Nejedna sa pritom iba o negatlvny vplyv na kvalitu ur-
enia stradnic, ale aj o negativny vplyv na dizku inicializaéného asu. (Droscak & Smolik,
2013). Z (Obr. 3) vyplyva, Ze inicializatny ¢as je zavisly od poctu druzic, pri¢om nizsi pocet
druzic negatlvne vplyva na _]eho dizku. Pri pouziti len 4 druZic je priemer 1n1c1ahzacneho casu
73,4 s, ¢o je dvojnasobne viac ako prlemer za celé obdobie prevadzky SKPOS. Pri poéte druzic
8 a viac sa vplyv na 1nlc1ahzacny Cas uz neprejavuje @ hodnoty osciluji okolo 30,5 s. Aj pre vy-
sledky z tejto analyzy je podl'a (UGKK, 2016) odporaéané vyuzivat pri GNSS meraniach mi-
nimalne 7-8 druzic.
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Obr. 3 Zavislost inicializaénych ¢asov od poctu druzic.
Zelenou liniou je zndzorneny priemer vsetkych inicializacnych ¢asov: 33,2 s

3.4 Zavislost dizky inicializacnych ¢asov od HDOP

GNSS meranie je ovplyvnené nielen poctom druZzic ale aj ich geometrickou konfiguraciou roz-
lozenia v okamihu merania, tzv. faktor znizenia presnosti. Konfiguracia druZic s mensou hodno-
tou DOP vedie k presnejsim hodnotam parametrov pri rovnakej presnosti merania (Hefty & Hu-
sar, 2003). Na (Obr. 4) je znazornena zavislost' inicializa¢ného Casu od faktora zniZenia
presnosti ur¢enia horizontalnej polohy (HDOP).
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Obr. 4 Zavislost inicializa¢nych ¢asov od HDOP.
Zelenou liniou je znazorneny priemer vsetkych inicializa¢nych ¢asov: 33,2 s



Z (Obr. 4) je jasne preukazatel'na zavislost’ inicializaéného ¢asu od faktora znizenia presnosti
urcenia horizontalnej polohy. Pri hodnotach HDOP 3 a viac sa zavislost’ uz neprejavuje a dosa-
huje konitantné hodnoty. Pri meraniach je preto odporu¢ané podla (UGKK, 2016) nastavit
maximalne pripustné hodnoty HDOP na 2 — 3, ¢o pomoéze nielen k presnej$im vysledkom ale aj
K rychlejSej inicializacii.

3.5 Zavislost dizky inicializacného ¢asu od vyrobcu prijimaca

V oktobri 2015 bola spustena elektronicka registracia pouzivatelov do SKPOS. V ramci tejto
registracie maju pouzivatelia moznost’ priradit’ k svojmu uctu vyrobcu prijimaca. Tato polozka
je nepovinnd, v ¢ase pisania prispevku vyuzilo tito moznost’ 60% pouzivatel'ov. Tieto udaje
nam, spravcom sluzby, slizia na Statistické Gcely. V (Tab. 3) st uvedeni len vyrobcovia, kto-
rych pocet uspesnych merani do SKPOS presiahol hodnotu 50 000. U vsetkych vyrobcov priji-
maca hodnoty osciluju okolo celkového priemeru 33,2 s. Mézeme preto jednoznacne usudit, Ze
vplyv pouzivania rozliénych znagiek prijimagov na dizku inicializacie v SKPOS je vel'mi nizky,
az zanedbatel'ny.

Tab. 3 Zavislost’ dizky inicializaéného ¢asu od vyrobeu prijimaca

Vyrobca Pocet Priemer
prijimaca inicializa¢nych ¢asov inicializaéného ¢asu
Vyrobcea 1 274 548 27,3 s
Vyrobca 2 50 452 28,2s
Vyrobca 3 341764 32,0s
Vyrobca 4 54 042 35,6
Vyrobca 5 260 790 3595

3.6 Zavislost dizky inicializacného casu od zhustovania siete

Sluzba SKPOS presla od svojho spustenie vyvojom a z povodnych 21 referennych stanic sa
rozrastla na sGcasnych 34 na uzemi Slovenska a 19 referenénych stanic situovanych
v prilahlom zahrani¢i. Jednym z hlavnych ciel'ov tohto zhust'ovania bolo vyplnit’ prazdne mies-
ta vsieti atym zlepsit podmienky merania v tychto regionoch. Vytypovali sme 4 lokality
o0 velkosti 10 x 10 km okolo referenénych stanic, ktoré v priebehu prevadzky SKPOS pribudli
do siete (Obr. 5).
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Obr. 5 Testované lokality v okoli stanic JABO, SKNR a BREZ



Pre tieto lokality sme urcili priemer inicializaénych ¢asov pred a po zapojeni stanice do siete
(Tab. 4). Z vysledkov je evidentné, Ze zhustenie siete malo vel'mi pozitivny vplyv na priemernu
dlzku inicializacie v tychto lokalitach.

Tab. 4 Zavislost’ inicializaéného ¢asu od zhust'ovania siete

e Pocet . Pocet .
Referenc¢na P Priemer C Priemer
. inicializa¢nych C e inicializa¢nych | . .. .,
stanica v inicializa¢ného ¢asu « inicializa¢ného ¢asu
¢asov casov
Pred zapojenim stanice do siete Po zapojeni stanice do siete

BREZ 2126 48,7 s 9970 35,7s

JABO 4 426 34,85 16 398 26,2's

SKNR 28 191 33,95 21823 244 s

Dalej sa mézeme pozriet’ na lokality situované pozdi $tatnej hranice do vzdialenosti 10 km.
(Obr. 6). Vicsina zahraniénych stanic sa zapojila do siete 1.10.2013. V (Tab. 5) st uvedené ini-
cializaéné ¢asy pre lokalitu pozdiZ hranice pred a po pripojeni zahraniénych referenénych sta-
nic. Inicializacny cas klesol v tychto lokalitich o 5 sekind, o vyrazne napomaha meraniu
v tychto lokalitach, kde je ¢asto problém s nekvalitnym internetovym pokrytim.
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Obr. 6 Testovana lokalita pozdiZ statnej hranice

Tab. 5 Zavislost inicializa¢ného ¢asu od zhustovania siete V pohrani¢nych oblastiach

Pocet

¢asov

inicializa¢nych

Priemer
inicializa¢ného ¢asu

Pocet

inicializa¢nych

¢asov

Priemer
inicializa¢ného ¢asu

Pred zapojenim zahrani¢nych stanic
138 911 \ 39,35

Po zapojenim zahrani¢nych stanic
133377 | 3445

3.7 Zavislost dizky inicializacného ¢asu od aktivity ionosféry

Zo skusenosti vieme, ze aktivita ionosféry negativne ovplyvituje GNSS meranie. Na kompenza-
ciu tohto vplyvu bola vyvinutad metoda sietového RTK, ktora sa vyuZiva pri meraniach pripoje-
nych do SKPOS. Riadiaci softvér SKPOS produkuje pre kazdu hodinu hodnotu aktivity iono-
sféry pomocou modelu i95. D4 sa tak jednoducho urcit do akej miery aktivita ionosféry
ovplyviuje dizku inicializaéného ¢asu. Hodnoty modelu i95 nadobudaja hodnoty blizke 0 pre
nizku aktivitu a pre hodnoty 8 a viac pre vysoku aktivitu ionosféry (Obr. 7).
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Obr. 7 Ionosféricky model 195 pre jeden dent

V (Tab. 6) st uvedené hodnoty inicializaénych ¢asov kategorizované do troch skupin, pre niz-
ku, strednu a vysoku aktivitu ionosféry. Z hodnot mézeme jednoznacne urcit’, ze aktivita iono-

sféry vplyva na inicializa¢ny Cas, ale az pre hodnoty vysokej aktivity t.j. hodnoty modelu 195 8
a viac.

Tab. 6 Zavislost' dizky inicializaéného ¢asu od aktivity ionosféry

Aktivita ionosféry Pocet Priemer
Model i95 inicializaénych ¢asov inicializa¢ného ¢asu
0-4 1581 920 30,1s
4-8 231 165 33,2s
8 aviac 2 823 452's

3.8 Zavislost dizky inicializacného casu od vzdialenosti meraca od referencnej stanice

Pri metéde RTK klesa presnost’ s narastajucou vzdialenost'ou pohybujticeho sa prijimaca od re-
ferenéného. Metoda je teda spolahlivé pri dizkach zakladnice do cca 20 kilometrov, vzhadom
na rozdielne rozlozenie hmot v atmosfére a odliSné podmienky medzi miestom referencného a
pohybujuceho sa prijimaca. SKPOS vyuZziva metodu sietového RTK, ktora do urcitej miery
kompenzuje stratu kvality pri meraniach s vacsou dizkou zakladnice. Na overenie, ako vplyva
vzdialenost’ od referen¢nej stanice na inicializaény Cas, sme pre kazdé meranie pripojené do
SKPOS ur¢ili vzdialenost’ k najblizej referen¢nej stanici (Obr. 8).
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Obr. 8 Merania pouzivatel'ov so znazornenou vzdialenostou od referenénej stanice



V (Tab. 7) st zatriedené merania pouzivatel'ov do piatich kategorii podl'a vzdialenosti od refe-
rencnej stanice. Priemer inicializacného Casu sa pre jednotlivé kategorie li§i minimdlne a mo-
7eme povedat’, e vzdialenost’ od referenénej stanice ma zanedbatelny vplyv na dizku iniciali-
zacného Casu. Metoda sietového RTK teda dostatocne kompenzuje vplyv vicsej vzdialenosti
od referenénej stanice na diZku inicializacie.

Tab. 7 Zavislost' dizky inicializaéného ¢asu od vzdialenosti merada od referenénej stanice

Vzdialenost’ od Pocet Priemer
referencnej stanice inicializa¢nych ¢asov inicializa¢ného ¢asu
0—1km 61 063 32,55
1-5km 285 775 30,3s
5-10 km 417 950 30,55
10— 20 km 810 989 339s
20 km a viac 239 802 35,45
4 ZAVER

Od prvého spustenia sluzby SKPOS sa zacalo s archivovanim udajov 0 merani pouzivatel'ov vo
forme NMEA spravy, ionosférického modelu a log suboru z riadiaceho softvéru sluzby. Tieto
archivované tidaje nam, spravcovi sluzby SKPOS, poskytuju pri vhodnom spracovani mnozstvo
uzitoénych informacii o prevadzke sluzby. Kvoli automatizovanému spracovaniu tychto udajov
bola v roku 2012 vyvinuta aplikacia ASMARUP, ktora denne spracuje vySe milion zaznamov
0 meraniach pouzivatel'ov. Po 10 ro¢nej prevadzke sluzby tak vieme vel’mi podrobne analyzo-
vat’ v8etky merania s vyuZzitim SKPOS a uréovat’ zavislost’ inicializa¢ného ¢asu od réznych fak-
torov. Analyzou 10 ro¢nych udajov bol potvrdeny:
- pozitivny vplyv upgradu riadiaceho softvéru sluzby a vymeny prijimacov na ref. stani-
ciach na dizku inicializacie,
- pozitivny vplyv zhustovania siete a pripojenie zahraniénych referenénych stanic na
dizku inicializacie,
- negativny vplyv pouzivania mountpointu SKPOS_CM_23 pravdepodobne kvoli zvyse-
nému objemu dat na dlzku inicializacie,
- negativny vplyv nizkeho poctu observovanych druzic na dizku inicializacie,
- negativny vplyv nevhodnej konfiguracii druzic na dlzku inicializacie,
- zanedbatelny vplyv pouZitej znacky prijimaca na dlzku inicializacie,
- negativny vplyv aktivity ionosféry na dlzku inicializacie,
- zanedbatelny vplyv vzdialenosti od referenénej stanice na dizku inicializacie.
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