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1 Einleitung Stationen zusammengestellt werden. Das Kon-
zept sieht folgende Eckpunkte vor:

Beim Betrieb von Multisensor-Referenzstationen
in einem Echtzeitnetzwerk treten Aspekte des®
Datenmanagements in den Vordergrund. Diesef
Beitrag beschreibt die hard- und softwaretechni-*
schen Anforderungen zum Aufbau einer solchern
Infrastruktur. Am Geodatischen Institut der TU *
Dresden wurde im Rahmen des Projekts MULTI-
NAV/MULTIPOS ein Konzept zur automatisier-
ten Steuerung von Einzelsensoren aus den Be?
reichen GPS, GLONASS, EGNOS und Loran-
C, entwickelt. Die darauf aufbauenden Auswerte-*

und Integrationsalgorithmen arbeiten zentral oqgre Mehrzahl heute gebrauchlicher Messge-
lokal verteilt mit dem Ziel, neben den eigentlipye pesitzt serielle Schnittstellen zur Steue-
(_:h_en Datgn auch _stat|ons- u_nd netzbezogene_}(ﬂig und Datenubertragung. Deshalb kann eine
I|d|erun_gsmfor_mat|onen sowie Korrekturdaten ify,risensor-Referenzstation im einfachsten Fall
E(?_htz_e't bereltzustellep. Das Gesamtsystem giis ainem pPC mit entsprechender Anzahl Schnitt-
maglicht es, neue Ansdtze in der Fehlermodelligry|iepy ynd einer Steuerungssoftware, auch Gera-

rung zu realisieren. tetreiber genannt, bestehen. Fir eine zentrale Da-
tenerfassung ist die Anbindung des Rechners an

2 Entwickl ) Multi ein Netzwerk, z.B. an das Internet erforderlich.
niwickiung einer vuftisen- Abbildung 1 zeigt das Funktionsprinzip einer

sor-Referenzstation einzelnen Referenzstation. Im Mittelpunkt steht
dabei ein PC, vorzugsweise mit einelomux-

Betriebssystem. Die Software zur Steuerung der
Sensorik und zur Datenspeicherung ist auf meh-

Grundlage fiir die Integration verschiedener DEE'® Module aufgeteilt. Das Hauptmodul (der sog.
tenstréme ist das Vorhandensein entsprechenbfiitiplexer) sorgt dafir, dass zentrale Funktionen
Hard- und Software zur Ansteuerung der Sef' Steuerung, Date_numsetzung, Nutzerverwal-
sorik sowie zur Priifung, Weiterleitung, Speich&ng, Fehlerprotokollierung usw. zur Verfiigung
rung und Auswertung der Daten. Deshalb soll§fhen.

zuerst die Anforderungen an eine Multisensddie Geratetreiber sind Programmmodule, die spe-
Referenzstation bzw. ein Netzwerk aus solcheiell auf jeden einzelnen Sensor angepasst sind.

Echtzeitfahigkeit
Rechner-Plattformunabhangigkeit

strenge Trennung der Funktionalitdt durch
Modularisierung

Dezentralisierung auf verteilte Hardwarere-
sourcen

e einheitliche Zeitreferenz

flexibles universelles Austauschformat fir
alle Daten

Erweiterbarkeit

2.1 Anforderungen
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Abbildung 1: Funktionsweise einer Multisensor-Referenzstation

Dadurch ist eine Unabhangigkeit von Fremdso2-.2 Zentrale vs. dezentrale Datenhal-
ware, die sich zumeist alblack box prasentiert, tung

gewabhrleistet. Durch eigene Geratetreiber wird si-

chergestellt, dass die Sensorfunktionalitaten opti-

mal genutzt werden kénnen. Bei der Sensoralés- L . .
. - S ist nicht zuletzt eine Kostenfrage, wie Refe-
wahl sind deshalb solche Gerate zu bevorzugen

q ) renzstationsnetze aufgebaut und betrieben wer-
eren Softwareschnittstelle vom Hersteller augén Der in Abbildung 1 dargestellte Referenz-
reichend gut beschrieben ist. ; ) . . .
_ _ _ _ ~stationsrechner muss sich nicht notwendigerwei-
Um die Vorteile vonLinuxin Bezug auf Multi- se direkt auf der Station befinden. Mit Hilfe von
programmbetrieb zu nutzen, arbeiten die Geratgsria|-port-Serverrist es maglich, serielle Ver-
treiber als eigene Systemprozesse. Damit ist §jndungen tiber TCP/IP zu realisieren. Der Rech-
ne quasi gleichzeitige Bedienung aller Schnitiey wiirde sich dann in einer Datenzentrale befin-
stellen maoglich. Die Geratetreiber kommunizigien, und tiber einen Netzwerkanschluss mit dem
ren uber die systemeigenen IPC-Mechanismé&gyial-port-Serverauf der Referenzstation ver-

mit dem zentralen Multiplexer-Modul. Die Dapynden sein. Beide Verfahren haben Vor- und
ten werden in einenshared memotyBereich im Nacheile, wie Tabelle 1 zeigt.

Hauptspeicher des PCs abgelegt, sodass zerBri:éll

darauf zugegriffen werden kann. Der Vorteil el entwickelte Referenzstationssoftware ist

nes gemeinsam benutzten Speicherbereichs.[%uer-Ch ihr modulares Konzept in der Lage, bei-

genuber der Datenspeicherung direkt in einer z'tri]ozzlrllossizzh;i? dgi:r\(/ac?rhi:aznuolévr?erdlsgéhzﬁl Q‘;ﬂlg
tei ist der deutlich schnellere Zugriff auf Ein- 9

skalierbar. Da samtliche Module tber TCP/IP-

zelmessungen. Das Multiplexermodul sorgt sel%s . - - .
. . . ) . chnittstellen miteinander kommunizieren kon-
daflr, dass in Zeiten mit geringer Systemauslas-

tung Daten- und Protokolldateien auf den Datefc Ist es nicht notwendig, logisch zusammen-

trager aebracht werden gehorige Module auch physikalisch auf ein und
gerg ' derselben Maschine arbeiten zu lassen.



dezentrale Variante zentrale Variante

Datensicherheit Daten lokal gespeichert, nactDaten sind bei Ausfall der In
Ausfall der Internetverbindungternetverbindung verloren
abrufbar (Post-Prozessing)

Wartungsaufwand relativ hoch, da Rechner undelativ gering, da alles im Re
USV vor Ort installiert sind chenzentrum installiert ist

Rechenleistung gering, da nur wenige Sensphoch, da alle Sensoren des Net-
ren gesteuert werden misserzes zentral gesteuert werden
Die Rechenleistung ist auf a
le Stationen verteilt.

Validierung kann z.T. bereits auf der Ein-muss im Rechenzentrum er-
zelstation durchgefuhrt werderfolgen (erfordert entsprechen-
de Rechenkapazitat)

Tabelle 1: Vergleich von zentraler und dezentraler Datenhaltung flr Referenzstationsnetze

3 \Vernetzung von Einzelstatio- ten Messwerte an eine Rechenzentrale tibermit-
nen telt. Diese ist aufgrund der Vielzahl raumlich ver-
teilter Stationen in der Lage, flachenhafte Korrek-
turen zu bestimmen, Mehrwegeeffekte zu elimi-
3.1 Netzweise Validierung und Mo- nieren und netzweite Integritatsinformationen zu
dellierung berechnen. Die so aufbereiteten Daten werden zur
Einzelstation zurlickgesendet.

Die Datenstrome der einzelnen Stationen Wef ger Bjldmitte von Abbildung 3 ist ein Abfrage-
den in eine Zentrale gelenkt. Die Ergebnis$gozess zu finden, der den Korrekturdatenstrom
der bereits auf der Referenzstation durchgefiB(;m Transmitter in Abhangigkeit von der Verfiig-
ten Validierungen liegen vor Ort dann ebenfallsykeit der Netzdaten umschaltet. Hier wird ein

vor. Durch die Vernetzung konnen nun weitgyorteil des Konzepts mit verteilter Rechenintel-
re Validierungsschritte unternommen werden. Ffifanz deutlich. Tritt eine Netzwerkstérung auf,

ein Netz aus GPS-Sensoren z.B. werden mt es nicht sofort zum Ausfall der Korrek-

Mehrdeutigkeiten zwischen benachbarten Statigrgatenaussendung. Nur die Informationen, die
nen festgesetzt. Aus den Doppeldifferenzresidgsm Netzwerk kommen, sind nicht mehr verfug-

en konnen dann Phasenmehrwegekorrekiurengdgr pie station kann im Einzelbetriebsmodus sta-
die Einzelmessung auf der Einzelstation abgelgit weiterarbeiten.

tet werden. Weiterhin kdnnen durch flachenhaf-
te Interpolation berechnete Korrekturwerte gene-

riert und Uber geeignete Ubertragungskanale zum 3
Nutzer gesendet werden. 4 Das Datenubertragungsfor-

mat

3.2 Der Korrekturdatenfluss
Die von verschiedenen Herstellern benutzten Da-

Am Beispiel von GPS soll das prinzipielle Vortenformate sind als Format fir ein Multisensor-
gehen auf der Referenzstation erlautert werdsgstem nicht geeignet. Die Formate sind meist
Die Einzelstation mit dem/den GPS-Sensor(ea die jeweilige Hardware direkt angepasst und
berechnet kontinuierlich Korrekturdaten. Gleicl&ndern sich teilweise sogar, wenn ein neue-
zeitig werden die vorprozessierten und validieres Geréat des gleichen Herstellers genutzt wird.
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Abbildung 3: Datenfluss auf der Referenzstation unter Beriicksichtigung der Vernetzung
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Abbildung 4: Struktur des MULTINAV Binardatenformats mit Kopf- und Datenteil
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Auch die momentan verfligbaren unabhangigean. Dieses Verfahren ist in Zusammenspiel mit
Austauschformate sind nur bedingt geeignet, da. Zeitstempel die Grundlage fiir Modellierung
sie auf einen Sensor (RINEX-Format z.B. awind Fehleranalyse von Echtzeitprozessen.
GPS/GLONASS) zugeschnitten sind. Folgende

Anforderungen sind also an das Datenformat zu

stellen: 4.1 Gemeinsame Zeitbasis, einheitli-

_ _ cher Zeitstempel
¢ Integration aller verwendbaren Sensoren in

einem Format, o Sensoren, wie z.B. GPS und GLONASS nutzen
e Einfache Erweiterbarkeit bei neuen Sensgpterschiedliche Zeitsysteme. Fiir die Sensorinte-
ren, o _gration ist es deshalb erforderlich, eine gemein-
e Anlehnung an existierende und bewahrig mes Referenzzeitsystem festzulegen. Im Rah-
Datenformate, um eine einfache Konvertignen des Projekts erschien es am sinnvollsten, da-
rung zu erméglichen und die Umsetzung dgfy gas GPS-Zeitsystem zu nutzen. Im Datenfor-
Algorithmen zu vereinfachen, ~ mat ist fir jeden erzeugten Block ein Zeitstem-
o Identische Datenformate fir Echtzeitbeafy integriert, der den Moment der Datenerfas-
beitung und Post-Prozessing, sung wiedergibt. Das ist z.B. fiir Post-Prozessing
o Zeitstempel fur jeden Datenblock von RTCM-Daten nétig, denn der RTCM-eigene

Abbildung 4 zeigt den prinzipiellen Aufbau de%eltstempel ist nur innerhalb einer Stunde eindeu-

gemeinsamen Datenformats. Das Format ist em _
Binardatenformat und erlaubt somit bessere Auteder angeschlossene Rechner wird permanent

nutzung der Speicher- und Ubertragungskapaiililer das NTP-Protokoll mit der von der Physika-
t4t als Text-Formate wie z.B. RINEX. Die Dalisch-Technischen Bundesanstalt Braunschweig
ten werden in logische Blécke gruppiert. Jedemreitge_stellten UTC-Zeit synchronis_ier_t. Mit ei-
Block sind vier Byte Kopfteil vorangestellt. Dagiem Zeitstempel (Rechnersystemzeit) im Daten-
erste Byte dient zur Identifikation des DatentypBlOck kann die Laufzeit des Blocks Uber die ge-
gefolgt von einem Byte fiir eine 8-Bit PriifsumSa@mte Ubertragungskette bestimmt werden. Da-
me tber den gesamten Block. Die nachsten z/Rf iSt €in Mechanismus zur experimentellen
Byte enthalten die GréRe des Datenteils. Dargandbreitenbestimmung vorhanden.

schliel3en sich die eigentlichen Daten an, die sé&ie GPS-Systemzeit ist als Zeitbasis fur Be-
sorspezifisch codiert sind. rechnungen sinnvoll, da GPS-Zeit der normal

Somit ist ein Datencontainer geschaffen, der [g§nutzten UTC-Zeit entspricht (beide sind von
zu 255 verschiede Datentypen mit Blocklangeftl @bgeleitet) jedoch nicht die in UTC vorhan-
bis maximal 65535 Byte beinhalten kann. pD&lenen ‘Schaltseku.nden a}uﬁNelst. Umrechnungen
Format ist beliebig erweiterbar, denn &ltere M@€r Zeitsysteme sind bei bekannter Anzahl von
dule, die den Datentyp eines neueren Block€haltsekunden kein Problem, so das_s im Daten-
nicht kennen, Uberspringen einfach die entspf@mat von MULTINAV auch UTC-Zeitstempel
chend angegebene Anzahl Bytes. Dieser Mech§Iwendet werden.

nismus erlaubt eine Selektierung von bendtigten

und nicht bengtigten Datenpaketen schon bei der

Datenanforderung von anderen Modulen. 5 Zusammenfassung

Das Format wird nicht nur zur Echtzeitibertra-

gung verwendet. Alle empfangenen Daten wdbdas vorgestellte Konzept zur Vernetzung von
den ebenfalls in diesem Format gespeichevtultisensor-Referenzstationen wurde hard- und
Die Eingangsschnittstelle der Prozessierungsnsoftwareseitig umgesetzt. Es entstand eine kom-
dule ist so ausgelegt, dass beliebige Datenstigrable UNIX/Linux-fahige Referenzstations-
me in Echtzeit vom Sensor oder auch im Poswftware. Dabei kam die dezentrale Variante zur
Prozessing aus Dateien verarbeitet werden k@teuerung der Sensoren zum Einsatz. Neben

5



dem permanenten Empfang von GPS, GLONASS
und EGNOS werden flir wissenschaftliche Un-

tersuchungen auch RTCM-Korrekturdatenstréme
kommerzieller Anbieter aufgezeichnet und auf ih-

re Qualitat und Integritat untersucht. Erfolgreich

eingesetzt wurde das System fur Experimente
zum Thema Differential-Loran-C.

Zur Visualisierung von Datenstrémen entstand ei-

ne plattformunabhangige graphische Oberflache.
Diese kann Uber das TCP/IP-Protokoll mit den

Stationsrechnern oder der Rechenzentrale Verbin-
dung aufnehmen und samtliche Daten, Korrektu-
ren, Zustandsinformationen am Bildschirm pra-

sentieren.

Weitere Arbeiten werden in Richtung Modellie-
rung/Modellerweiterung gehen. Hier sollen die
bereits im Post-Prozessing erfolgreich durch-
gefuhrten Mehrwegekalibrierungen echtzeitfahig
implementiert werden.



