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1. Wstep

Komunikowanie sie¢ ze soba réznych urzadzen wymaga odpowiedniego system
interfejsu ztozonego z elementoéw mechanicznych, elektrycznych i funkcjonalnych
niezaleznych od faczonych urzadzen [1]. Jest to pewien obszar, istniejacy fizycznie,
wzajemnego oddzialywania komunikujacych sie urzadzen, ktdrego integralna czes-
cia jest oprogramowanie realizujace polaczenie.

Lacze transmisji danych sklada si¢ z urzadzenia komunikacyjnego dla danych
DCE (Data Communication Equipment) oraz z urzadzenia konicowego DTE (Data Termi-
nal Equipment), np. komputera, odbiornika GPS, dla ktorego sa przeznaczone trans-
mitowane dane. Pojeciem DCE okre$lane sa urzadzenia umozliwiajace fizyczne pota-
czenie ze soba DTE i stuzace do transmisji danych, czyli modemy i karty interfejsow.
DCE dostarczaja takze sygnatéw synchronizujacych urzadzenia DCE i DTE.

W pomiarach RTK (Real Time Kinematic) GPS jest wymog, aby odbiornik sa-
telitarny komunikowat si¢ z urzadzeniem dostarczajacym mu dane ze stacji refe-
rencyjnej, ktéorym moze by¢ modem radiowy lub telefon komdrkowy. Mozliwe jest
takze podiaczenie do odbiornika satelitarnego innego typu urzadzen (np. kamery
fotogrametrycznej, dalmierza laserowego, georadaru itp.) poszerzajacych spektrum
mozliwych zastosowan pomiarow RTK GPS. Aktualnie komunikacja odbiorni-
ka GPS z urzadzeniami zewnetrznymi odbywa si¢ za posrednictwem szeregowej
transmisji asynchronicznej, zazwyczaj poprzez port R5232C.

W opracowaniu przestawione zostaly pojecia zwiazane z wybranymi zagad-
nieniami teletransmisji danych w pomiarach RTK GPS, zaréwno te klasyczne oparte
na standardzie RS5232C, jak i najnowsze zwigzane ze strumieniowym przesytaniem
danych. Zamieszczone informacje pozwalaja na zrozumienie sposobéw i zasad rea-
lizacji polaczen teletransmisyjnych za pomoca modemow.
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2. Typy, metody i tryby transmisji danych

Istniejg dwa typy transmisji danych. Transmisja szeregowa polegajaca na sekwen-
cyjnym przesylaniu kolejnych bitéw danych. W transmisji rownoleglej przesylana jest
réwnoczesnie wieksza liczba bitoéw informacji, zazwyczaj jeden bajt (8 bitow).

Dane moga by¢ przesytane metoda:

- transmisji asynchronicznej, w ktdrej dane sa nadawane porcjami, z prze-
rwami na indywidualna synchronizacje poszczegélnych porcji danych, przy
czym dane moga pojawic¢ si¢ w dowolnym momencie i muszg natychmiast
by¢ transmitowane do odbiorcy;

- transmisji synchronicznej, w ktdrej dzigeki impulsowi taktujgcemu utrzymy-
wane jest state tempo przesytania danych, a tacze jest efektywniej wykorzy-
stane, gdyz nie ma zadnych przerw.

Transmisja danych moze odbywac sie¢ w jednym z trzech trybow [1]:

1) simpleks, w ktérym jedno z komunikujacych sie urzadzen koncowych 1a-
cza transmitujgcego dane (terminal) przesyta informacje, a drugie je odbiera,
samo nie transmitujac;

2) pétdupleks, polegajacym na niejednoczesnej transmisji danych przez oba
komunikujace si¢ terminale, ktére naprzemiennie moga nadawac i odbierac
dane transmitowane pomiedzy soba;

3) dupleks, ktdry jest rodzajem transmisji danych umozliwiajacym jednoczesne
przesytanie i odbieranie informacji przez terminale.

3. Format transmisji asynchronicznej

Dane sa transmitowane w postaciimpulséw elektrycznych. Bit, jako najmniejsza
jednostka logiczna informaciji jest pojeciem abstrakcyjnym. Fizycznie jest to napie-
cie, ktorego wielkos¢ nadaje bitowi jego wartos¢ (,0” lub ,,1”). Poniewaz w transmi-
sji asynchronicznej dane sq wysytane sekwencyjnie, konieczne jest przygotowanie
urzadzenia odbiorczego na przyjecie sygnatu zawierajacego dane. Z tego powodu
nalezy obok sygnatdéw reprezentujacych (kodujacych) dane wyrdznic sygnaty (bity)
startu oraz sygnaty (bity) stopu, rozpoczynajace i konczace przesylanie porcji infor-
magcji. Pomimo Ze transmisja jest asynchroniczna, obydwa komunikujace si¢ termi-
nale musza pracowac z jednakowq szybkoscia, podawana w bitach/sekunde (bps).

Nalezy zaznaczy¢, ze w transmisji danych rozréznia sie¢ dwa pojecia zwiazane
z szybkoscig przesytania danych:

1) szybkos$¢ modulacji, czyli wynegocjowana przez modemy szybko$¢ transmi-
sji danych;
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2) szybkos¢ interfejsu, czyli szybkos¢ transmisji danych pomiedzy DCE i DTE,
ktora dzieki buforowaniu moze by¢ stata i niezalezna od szybkosci wynego-
cjowanej przez modemy.

Aby zmniejszy¢ btedy, podczas transmisji danych, mozna do przesytanych bi-
tow danych dodac informacje dodatkowa w postaci bitu kontrolnego. Bit ten, zwany
bitem parzystosci, stanowi dopelnienie liczby wystepujacych w porcji danych. Sa
cztery rodzaje kontroli parzystosci. W kontrolach parzystosci (Even) oraz nieparzy-
stosci (Odd) bit parzystosci przyjmuje takg wartos$¢, aby sumaryczna liczba jedy-
nek w transmitowanej porcji danych byta odpowiednio parzysta lub nieparzysta.
W kontrolach typu Mark (High) oraz Space (Low) bit parzystosci przyjmuje zawsze
binarng wartos¢ odpowiednio ,1” oraz "0". Czesto istnieje mozliwos¢ wylaczenia
kontroli parzystosci i dysponowania wszystkimi bitami na potrzeby transmisji da-
nych.

Innym sposobem ograniczania bledéw w transmisji danych jest ich korekcja.
W modemach radiowych, a takze systemach satelitarnych, stosowana jest korekcja
btedéw oparta na metodzie FEC (Forward Error Correction). W metodzie FEC wyko-
rzystywany jest dekoder wprowadzajacy do tancucha danych przed jego transmisja
fanicuchy bitéw kontrolnych. Zwiekszana jest w ten sposdb liczba transmitowanych
bitéw o okoto 30%, ale nie zachodzi dzigki temu koniecznos¢ retransmisji danych.
Metoda stosowana jest wiec we wszystkich rozwigzaniach (np. systemy satelitar-
ne) posiadajacych wystarczajaco szerokie pasmo transmisji danych i wymagajacych
minimalnych opdznien w ich dostarczaniu do uzytkownika. Wszystkie komuni-
kujace si¢ modemy radiowe musza mie¢ ustawiony taki sam status funkcji korekcji
btedéw.

W praktyce moze si¢ zdarzy¢ sytuacja, ze terminal odbiorczy nie jest w sta-
nie nadazy¢ z przetwarzaniem naptywajacych danych. W tym celu wprowadzono
sposoby sterowania przeptywem danych (flow control), ktére moga by¢ realizowane
programowo, poprzez wystanie okreslonego znaku, np. CTRL-S dla wstrzymania
transmisji i CTRL-Q dla jej wznowienia, lub sprzetowo, co wymaga dodatkowych
linii sygnalowych w faczu transmisyjnym.

4. Sygnaly w standardzie RS5232C

Standard asynchronicznej transmisji okreslany jest nazwa EIA (Electronic Indus-
tries Association) RS232C (Recommended Standard) w USA, natomiast w Europie ITU-T
(International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector)
V.24. Pelna nazwa standardu brzmi Interface Between DTE and DCE Employing Serial
Binary Data Interchange. Ztacze w standardzie R5232C moze wystepowac¢ w dwdch
wersjach: 25-pinowej (DB-25) oraz 9-pinowej (DB-9). W zlaczu DB-25 wigekszos¢ linii
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sygnalowych wykorzystuje si¢ jedynie do transmisji synchronicznej. Obecnie stoso-
wany jest standard IBM z 9 sygnatami.

W wykazie sygnatéw wykorzystywanych w standardzie RS232C w nawiasach
kwadratowych podano numer pinu w zlgczu typu DB-25 i DB-9:

- linia PG (Protective Ground) [1, brak] - linia zabezpieczajaca, taczona z obudo-
wa urzadzenia, tzw. masa ochronna;

- linia TxD (Transmitted Data) [2, 3] — odbiér danych do wystania przez DCE,
dane przesylane z terminala do modemu, dane wysylane;

- linia RxD (Received Data) [3, 2] — dane przesylane z modemu do terminala,
odbiér danych;

- linia RTS (Request To Send) [4, 7] — sprzetowe sterowanie przeplywem da-
nych;

- linia CTS (Clear To Send) [5, 8] — sprzetowe sterowanie przeptywem danych;

- linia DSR (Data Set Ready) [6, 6] — sygnal informujacy o wlaczeniu modemu,
odbiornik gotowy do odbioru danych wystanych np. przez odbiornik GPS;

— linia SG (Signal Ground) [7, 5] — linia odniesienia dla wszystkich pozostalych
sygnalow, tzw. masa sygnalowa;

- linia DCD (Data Carier Detect) [8, 1] — wykrycie fali nosnej, nawigzanie facz-
nosci przez modemy;

- linia DTR (Data Terminal Ready) [20, 4] — gotowo$¢ terminala do odbioru/
nadawania danych;

- linia RI (Ring Indicator) [22, 9] — wskaznik wywotania (sygnat dzwonienia).

W przypadku poldupleksowej transmisji danych, stosownej np. w modemach
firmy Satel-Oy, procedura sterowania nig miedzy urzadzeniami DTE_A i DTE_B
przebiega w nastepujacy sposob: DTE_A uaktywnia linie RTS, DCE_A sprawdza
stan linii DCD, czy lacze nie jest zajete, czyli czy DCE_B nie transmituje danych.
Jesli tacze nie jest zajete, to DCE_A uaktywnia sygnat CTS, zezwalajac na wystanie
danych linig TxD, DCE_B kieruje dane na linie RxD w DTE_B. Po wystaniu wszyst-
kich danych DTE_A wylacza RTS, co powoduje wytaczenie DCD w DCE_B i CTS
w DCE_A. Tryb pétdupleksowy w modemach radiowych wynika gtéwnie z braku
mozliwosci nadawania danych na jednej, a odbierania ich na drugiej czestotliwosci.

5. Modem

Urzadzeniem przeznaczonym do transmisji danych jest modem. Pierwszym
standardowo stosowanym rozwigzaniem do transmisji danych w pomiarach RTK
GPS byl modem radiowy (modulator-demodulator). Wykorzystujac do transmisji
danych telefon komoérkowy, w praktyce tez bedziemy korzystali z wewnetrznego
modemu telefonu. Zadaniem modemu jest zamiana danych cyfrowych na analo-
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gowe sygnaty elektryczne (modulacja) i na odwrét (demodulacja) tak, aby mogty by¢
przesylane i odbierane poprzez linie telefoniczna, tacze telewizji kablowej lub fale ra-
diowe. Modulacja nazywamy proces konwersji prostokatnego sygnatu cyfrowego na
sinusoidalna fale nosna. Modulacja moze by¢ analogowa, impulsowa lub cyfrowa.

W przedstawianym obszarze zastosowan wykorzystywana jest modulacja cy-
frowa, ktéra mozna podzieli¢ na modulacje:

- z kluczowaniem amplitudy ASK (Amplitude Shift Keying) oraz modulacji kwad-
raturowej polegajacej na kombinacji modulacji amplitudy i fazy QAM (Qu-
adrature Amplitude Modulation);

- zkluczowaniem czestotliwosci FSK (Frequency-Shift Keying) z odmianami:
kluczowania wieloczestotliwosciowego MESK (Multiple FSK), GFSK (Gaussian
FSK), MSK (Minimum Shift Keying), GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying);

- zkluczowaniem fazy PSK (Phase-Shift Keying), z odmianami, m.in. binarnego
kluczowania fazy BPSK, réoznicowego kluczowania fazy DPSK, kombinacji
modulacji QAM z nadmiarowym kodowaniem splotowym Trellis-Coding
TCM (Trellis-Coded Modulation).

Zazwyczaj w procedurze polaczenia modem rozpoczyna od najbardziej za-
awansowanego sposobu modulacji, a gdy on si¢ nie powiedzie, proponuje prostsze
(fallback procedure).

Realizacja potaczen i transmisja danych zgodnie z parametrami uzytkownika po-
miedzy modemami wymaga programu komunikacyjnego. Standardem sposobu komu-
nikacji r6znych urzadzen DTE z modemami jest zbidr komend AT (ATtention) Haeysa.
Kazda komenda zaczyna si¢ od przedrostka AT, z wyjatkiem sekwencji roztaczania
i powtarzania ostatnio wydanego polecenia, przy czym nalezy zaznaczy¢, Ze nie jest
to Scisle okreslony standard i poszczegdlni producenci moga stosowac rézniace sie od-
miany komend AT. Zazwyczaj podczas postugiwania si¢ programem komunikacyjnym
uzytkownik korzysta z menu, a program sam dokonuje konwersji na komendy AT.

Istnieje mozliwo$¢ potaczenia dwoch DTE bez posrednictwa DCE za pomo-
ca tzw. pseudomodemu (null modem), ktéry uzyskuje sig, faczac odpowiednio linie
sygnatowe. W najprostszym przypadku, bez mozliwosci skorzystania z procedury
handshake (pkt 6), nalezy potaczy¢ lini¢ sygnatu RxD jednego terminala z linig sy-
gnatu TxD i vice versa, a ponadto konieczne jest jeszcze tylko polaczenie linig SG.
Linia sygnatu RI nie jest w ogole wykorzystywana w pseudomodemach.

6. Protokdt transmisji

Transmisja danych wymaga okreslenia Scistych regut wykonywanych przez
urzadzenia automatycznie, a dotyczacych nawiazania, przebiegu oraz zakonczenia
wymiany danych miedzy urzadzeniami lub programami (procesami), czyli proto-
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kotu komunikacyjnego. Protokoty reguluja zgodnos¢ formatéw danych okreslaja-
cych zwiazki czasowe oraz zasady korekcji btedéw podczas wymiany danych.

Klasyczny protokdt oprocz wilasciwej transmisji danych sktada sie z:

— procedury powitalnej uzgodnienia mozliwosci polaczenia pomiedzy urza-
dzeniami (handshake), ktora polega na przestaniu wzajemnej podstawowej
informacji o taczacych si¢ urzadzeniach, ich adresu, szybkosci i rodzaju
transmisji itp.,;

— procedury analizy poprawnosci przekazu (np. sprawdzania sum kontrol-
nych) potaczonej z procedura pozegnania, zagdaniem powtdrzenia transmisji
lub powrotem do procedury powitalne;j.

W praktyce rozréznia sie protokoty sprzetowe i programowe. Przyktadem pro-
tokolu sprzetowego moze by¢ takie przesytanie danych, w ktérym nadajnik i od-
biornik sa potaczone linig sterujaca, znajdujaca si¢ poza linia danych. Stan linii ste-
rujacej okresla rozpoczecie, trwanie i zawieszenie transmisji. Programowy protokot
XON/XOFF natomiast nie uzywa dodatkowej linii sterujacej. Jej funkcje przyjmuje
okreslona kombinacja znakéw sterujacych, zwana programowa procedura uzgod-
nienia (handshake).

7. Protokol Ntrip

Ntrip (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) jest protokotem bazuja-
cym na wysokopoziomowym (aplikacyjnym) protokole HTTP/1.1 (Hyper Text Trans-
fer Protocol) uzupelnionym o strumienie danych GNSS (Global Navigation Satellite
System) w postaci korekcji roznicowych lub strumieni oryginalnych danych [3, 8].
Dane z Internetu moga by¢ odbierana za posrednictwem sieci LAN (Local Area Ne-
twork) lub bezprzewodowo przez Mobile IP (Internet Protocol) Networks. Transmisja
bezprzewodowa moze si¢ odbywac z wykorzystaniem CSD, GPRS, EDGE, UMTS.
Wykorzystanie HTTP jako warstwy protokotu aplikacji umozliwia transmitowanie
danych przez port 80, dzigki czemu mozna unikna¢ problemoéw z programami typu
firewall i serwerami proxy sieci LAN. W przypadku Mobile IP Networks wykorzy-
stywany bedzie port 2101.

Z aspektow technicznych poruszanych w opracowaniu, w przypadku protoko-
Tu Ntrip istotne jest wykorzystywanie serwera medidw strumieniowych Icecast [4]
fundacji Xiph.org.

Cecha techniki strumieniowej, umozliwiajaca wyznaczanie pozycji w pomia-
rach satelitarnych, jest mozliwo$¢ interpretowania danych po kolei w momencie ich
odbioru. Nie jest wiec konieczne przestanie catego pliku, aby mozna byto wykorzy-
sta¢ zawarte w nim dane. Bardzo istotnym problemem jest buforowanie danych,
gdyz Internet nie zostal stworzony do transmisji danych w czasie rzeczywistym
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i mogtoby sie zdarzy¢, ze pakiet danych wystany wczesniej dotrze do odbiornika
sygnatdw GPS dopiero po pakiecie wystanym poznie;j.

W przypadku modemu zewnetrznego odbiér danych z Internetu odbywa sig
dwuetapowo: przewodowo przez port RS232, a nastepnie dane sa transmitowane do
odbiornika sygnatow GPS bezprzewodowo dzieki modemowi podtaczonemu do por-
tu szeregowego. Konieczna jest instalacja oprogramowania GNSS Internet Radio, ktore
w protokole Ntrip jest klasyfikowane jako Ntrip Client. Obstuguje ono komunikacje w
protokole HTTP oraz transmisj¢ odebranych danych GNSS do portu RS232C.

Do telefonu komoérkowego takze jest konieczne specjalne oprogramowanie, np.
mobileNtrip [5]. Aplikacja mobileNtrip pozwala na wykonywanie pomiaréw RTK
GPS z wykorzystaniem telefonu komorkowego w trybie single RTK lub VRS [9]. Jej
dziatanie wymaga skonfigurowania w telefonie komorkowym dwdch sesji komuni-
kacyjnych, przy czym kazda z nich musi mie¢ zdefiniowana nazwe punktu dostepu
APN (Acces Point Name), czyli nazwe serwera ustugi danego operatora sieci telefonii
komérkowej. Koniecznosc¢ ta wynika ze struktury systemoéow operatorow GSM, ba-
zujacych na warstwowym modelu OSI (Open System Interconnection) [8], w ktorych
czes¢ transmisji danych odbywa sie przez bramke protokotu aplikacji bezprzewo-
dowych WAP APN (Wireless Application Protocol APN Gateway), a cze$¢ przez bram-
ke internetowaq Internet APN Gateway. Sesja WAP APN jest konieczna do uzyska-
nia dostepu do serwera obstugujacego transmisje danych WAP APN, przegladania
stron WAP, pobrania plikéw instalacyjnych aplikacji mobileNtrip i jej zarejestrowa-
nia. Natomiast aplikacje Javy, a taka jest wlasnie program mobileNtrip, korzystaja
z bramki internetowej przy uzyciu polaczen, udostepnianych przez warstwe apli-
kacji modelu OS], opartych na programistycznych obiektach nazywanych gniazda-
mi (socket) lub pakietowego przesytania danych w sieci w oparciu o datagramowy
protokdt uzytkownika UDP (User Datagram Protocol). Aplikacja mobileNtrip taczac
sig z Castrem [3, 8], korzysta z potaczenia typu socket. Potaczenia typu UDP wyko-
rzystuje np. IGS w projekcie RTIGS. Istnieje takze mozliwo$¢ komunikowania sig
telefonu komorkowego i odbiornika GPS za posrednictwem standardu Bluetooth,
ktory umozliwia przesytanie danych i gltosu na bliskie odlegtosci za pomoca fal ra-
diowych modulowanych technika GFSK. Typowy zasieg wynosi 10 m i zalezy od
klasy mocy urzadzenia (klasa 1 o mocy 100 mW i zasiegu do 100 m, klasa 2 o mocy
2,5 mW i zasiegu do 10 m oraz klasa 3 o mocy 1 mW o zasigegu do 1 m) [2].

8. Podsumowanie

Transmisja danych dla pomiaréw RTK GPS odbywa si¢ za posrednictwem por-
tu RS232C. Jest to wiec asynchroniczna transmisja szeregowa. Urzadzeniem wyko-
rzystanym do transmisji jest modem radiowy zewnetrzny, albo wbudowany w tele-
fon komodrkowy. Zastosowanie telefonu komorkowego jako DCE bedzie szczegdlnie



230 A. Uznanski

korzystne na terenach zurbanizowanych, ktérych topografia istotnie ogranicza za-
sieg modemu zewnetrznego podtaczonego do stacji referencyjnej. O ile konfiguracja
modemu zewnetrznego w odbiorniku GPS nie wymaga zadnej wiedzy na temat
komend AT, o tyle skonfigurowanie telefonu komoérkowego juz jej wymaga, i to naj-
lepiej dla konkretnego modelu telefonu, a przynajmniej jego producenta.

W pomiarach RTK GPS odbierane dane moga pochodzi¢ bezposrednio ze stacji
referencyjnej lub by¢ przekazywane za posrednictwem Internetu z wykorzystaniem
protokotu HTTP i serwera mediéw strumieniowych Icecast. Odbieranie danych
z Internetu wymaga protokotu Nitrip i specjalnego oprogramowania dla komputera
lub telefonu komdrkowego.

Aspekty praktyczne teletransmisji danych w zastosowaniach geodezyjnych zo-
stang przedstawione w kolejnym opracowaniu.
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