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1 Sammanfattning

Utvecklingen inom GNSS-tekniken sker snabbt och nya distributionskanaler, satellit-
signaler, frekvenser, etc. implementeras hela tiden. Overvakningen av ny teknik och
hur de infors eller kan anvandas i system &r ett langsiktigt arbete som maste ske fortlo-
pande.

Tidsaspekterna 0-2 ar respektive 3-5 ar ar i sammanhanget mycket kort for mojligheten
att implementera nya tekniker och metoder i projekten. Fokus under de ndrmsta bor
ligga pa att i ett antal studier fordjupa kunskapen kring nya tekniker och mojligheter.
Omraden som framforallt bor studeras ar verforingsformatet av korrektionsmeddelan-
de, RTCM 3.1 samt hur distribution av data genom olika kanaler éver internet fungerar
i praktiken, bade kommersiellt mobilt internet (GSM/GPRS, 3G, 4G) och tradlost
LAN. Beroende pa utfallet fran dessa studier kan i ett senare steg skarpa tester i entre-
prenad utforas.

Nedan presenteras i punktform arbetssatt och studier som bor utféras inom omradet for
datadistribution inom de narmsta aren.

Strategi 0-2 ar

- Borja anvénda mobilt internet under projekteringsfasen och utvérdera detta.

- Studie med erfarenheter fran projekt dar mobilt internet anvants for distribution av
RTK-korrektioner vid maskinstyrning for anlaggningsarbete.

- Utredning av hur mobilt internet fungerar i praktiken samt hur stora och ofta stor-
ningarna r.

- Studera skillnaderna mellan distributionsformerna GPRS, 3G och 4G samt de oli-
ka distributionsoperattrerna.

- Utreda ansvarsfragan vid eventuella stérningar vid anvandning av mobilt internet.

- Diskussioner med instrumentleverantorer for information om utvecklingen av in-
tegrerade modem.

- Tester med etablering av tradlést LAN inom projektomrade.

- Oberoende studier av RTCM 3.1 och jamfdrelse mellan teknikerna MAC och
VRS.

- Diskussioner med instrumentleverantorer nar anvandning av observationsdata fran
olika distributorer kan vara mojlig.

Strategi 3-5 ar

- Oka anvandningen av datadistribution ver mobilt internet inom entreprenad.

- Fortsatta folja utvecklingen av nya satellitsignaler och frekvenser.

- Skarpa tester i entreprenad av tvavagskommunikation med tradlost LAN.

- Utreda mgjligheten att ta emot RTCM 3.1 och med MAC utféra positionsbestam-
ning.
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2 Inledning

GNSS-tekniken anvands alltmer inom Trafikverket bade inom anlaggningsprojekt och
for datainsamling. Kraven véxer inom projekten att stdndig ha kontakt med omvérlden
och kunna fa noggrann positionering som kan kvalitetsséakras direkt i falt. Mobilt inter-
net (kommersiellt mobilt internet som GSM/GPRS, 3G, 4G) eller tradlésa LAN (egen-
etablerade natverk, aven kallat Wi-Fi) borjar darfor fa en allt storre betydelse inom pro-
jekten. Tekniken for utsandning av korrektionsmodeller och korrektioner fran nét av
referensstationer har utvecklats mycket under senaste aren vilka kan mojliggora mer
flexibel positionering beroende pa anvandningsomrade.

Detta PM redogor for en strategi for arbetet av datadistribution inom Trafikverket. Do-
kumentet tar upp de begrénsningar som finns med dagens version av korrektionsmed-
delande fran SWEPOS natverks-RTK-tjanst och VRS-tekniken, som bygger pa att en
virtuell referensstation etableras nara mottagaren (Johansson & Persson 2008), samt de
nya mojligheter som finns genom att anvanda kommersiellt mobilt internet eller trad-
[6st LAN.

3 Bakgrund

Trafikverket anvander sig idag alltmer av GNSS-tekniken bade inom anlaggningspro-
jekt och vid datainsamling. Realtidspositioneringen utfors idag framforallt med Lant-
materiets natverks-RTK-tjanst. | flera anldggningsprojekt har en fortatning av Lantma-
teriets SWEPOS-nat (PA-NRTK, projektanpassat NRTK) etablerats inom omradena for
att mojliggora noggrannare positionering. Da mobilt internet inte alltid fungerat i pro-
jektomraden har man ofta valt att anvanda SWEPOS-korrektioner genom radioutsand-
ning som da ocksa etablerats i dessa omraden. Behovet av tvavagskommunikation inom
projekten har dock okat da man enkelt vill kunna kontrollera méatningar i falt samt ha
kontakt med kontor och omvaérld for att fa och skicka information pa plats. I och med
att utbredningen av mobilt internet blir stérre tror man att mobilt internet i olika former
kommer att b6rja anvéndas i storre utstrdckning. Det innebar att nya rutiner behovs tas
fram for att sékerstélla att driftavbrott i kommunikationen minimeras och att sékerhets-
I6sningar tas fram.

4 SWEPOS Natverks-RTK

SWEPOS natverks-RTK-tjanst, som utvecklas och driftas av Lantmaéteriet, bygger pa
VRS-tekniken och dar korrektionsmodellen beraknas utifran de referensstationer som
finns i SWEPOS-natet. VRS-tekniken bygger pa en tvavagskommunikation. Mottaga-
ren skickar in sin absolutposition till driftcentralen pa ett standardiserat format
(NMEA). Utifran narmaste referensstation beraknas pa dessa koordinater en virtuell
referensstation dar man lagt pa atmosfarskorrektioner och utfért en geometrisk korrek-
tion av positionen. Korrektionsmodellen skickas sedan tillbaka till mottagaren fran
driftcentralen och mottagaren anvander pa detta sett VRS:ens position som referenssta-
tion. Meddelandet skickas i SWEPOS Natverks-RTK tjanst som RTCM 3.0 (éven ver-
sion 2.3) (Lilje et al. 2007, Johansson & Persson 2008)

For Trafikverket har, vid ett antal anlaggningsprojekt, radio etablerats inom projektom-
radena for utsandning av korrektionsmodeller fran natverks-RTK tjansten. Da detta
bygger pa envagskommunikation har for varje radiosandare en central VRS skapats
som anvands for berékningen av korrektionsmodellen. (VVégverket 2007).
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5 RTCM 3.0 och RTCM 3.1

RTCM ér ett standardiserat format for 6verforing av korrektionsmeddelanden fran ser-
vern till mottagaren. Formatet tas fram genom en samarbetskommitté (The Radio
Technical Commission for Maritime Services, RTCM) som bestar av instrumentleve-
rantorer, statliga myndigheter och andra kommersiella leverantérer som levererar nat-
verkskorrektioner, m.fl.

Idag anvands RTCM version 3.0 av Lantmateriet for att distribuera korrektionsmodel-
len i SWEPOS natverks-RTK-nit. (Aven det aldre formatet RTCM 2.3 skickas ut.)
RTCM 3.0 bygger pa att en korrektionsmodell har beraknats vid en driftledningscentral
och att det sedan &r korrektionsmodellen som skickas ut med RTCM-meddelandet.

Ar 2006 kom RTCM 3.1som &r en vidareutveckling av RTCM 3.0. Versionen stddjer
overforing av obearbetade observationsdata fran ett natverk av referensstationer s.k.
natverksmeddelande. Berékningen av positionen utfors sedan direkt i instrumentet. In-
formationen kan tas fram och skickas ut antingen genom en- eller tvavagskommunika-
tion. Tekniken kallas Master-Auxiliary Concept (MAC) och bygger pa att obearbetade
satellitobservationsdata fran en s.k. masterstation och korrektionsdifferenser och koor-
dinatdifferenser mellan s.k. hjélpstationer (auxilliary) och masterstationen skickas dver
till mottagaren som sedan kan anvanda informationen for att aterskapa fullstandiga ob-
servationsdata genom att bestdmma de dispersiva respektive icke-dispersiva (jonsférs-
och troposfarsberoende) felen pa plats. RTCM 3.1 &r idag det enda 6ppna dataformatet
for overforing av korrektionsmeddelanden. (Brown, Geisler och Troyer, 2006; Johans-
son och Persson, 2008)

Olika undersokningar har utférts dar man jamfort MAC- med VRS-tekniken (&ven
FKP, Flachen-Korrektur-Parameter, har studerats men tas inte upp hér). Brown, Geisler
och Troyer (2006) jamforde MAC med VRS och FKP och kom fram till att MAC gav
battre noggrannhet i position dn bade VRS och FKP. En svensk jamforelse utfordes i
ett examensarbete vid Lantmateriet av Johansson och Persson (2008). | deras jamforel-
se mellan MAC och VRS kom de fram till att det inte var nagra storre skillnader i tek-
nikerna vid positionering. Vid forflyttning som t.ex. vid mobilinsamling av data ser de
dock fordelen med MAC da en ny VRS inte behover etableras.

En ytterligare mojlighet med MAC &r att kunna ta emot korrektioner fran fler referens-
stationer &n de som finns i SWEPOS-nétet. Idag kan t.ex. entreprendrer och instrument-
leverantorer kopa radata fran Lantméteriet och distribuera ut dessa tillsammans med
data fran egna referensstationer. Pa flera platser har dven entreprendrer etablerat helt
egna nat for distribution av korrektioner eller satellitobservationsdata. VVid anvandning
av MAC kan man dven ta emot korrektioner fran alla satelliter, vilket med VRS-
tekniken begrénsas till referensstationernas gemensamma satelliter. (Brown, Geisler
och Troyer, 2006; Johansson och Persson, 2008)

I nulaget har Lantmateriet inte nagra planer pa att integrera RTCM 3.1 i SWEPOS da
de ansett att nyttan och fordelarna med formatet inte &r tydliga. Formatet studeras dock,
och ett examensarbete i syfte att utvardera natverks-RTK-meddelande med olika
GNSS-mottagare finns utlyst pa hemsidan.

6 Distributionskanaler

Idag rekommenderas ofta radiokommunikation vid byggnation av anlaggningsprojekt
inom Trafikverket for att sdkerstalla stabiliteten i kommunikationen. Radiokommunika-
tionen fungerar i stort satt bra for leverans av korrektionsdata for natverks-RTK, men
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kan stalla till problem dar alla omraden/platser inte nas av radioutsandningen. Under
senare ar har behovet av tvavagskommunikation for direkt kontakt med omvarlden
okat. T.ex. finns 6nskemal att kunna kommunicera med kontoret och att kunna 6verfora
och kontrollera data direkt fran falt. | och med att tackningen blir battre for mobilt in-
ternet samt att stabiliteten for datadistributionen i dessa nét har 6kat ser man att det &r
troligt att Trafikverket kommer ga 6ver mer till mobilt internet &n radio.

RTCM-meddelandena éverfors idag 6ver internet genom NTRIP (Networked Transport
of RTCM via Internet Protocol) som ar ett for RTCM-formatet utvecklat applikations-
lager ovanpa TCP/IP-protokollen. Detta medfor att meddelandet enkelt kan éverforas
Over internet oavsett distributionskanal for internet.

Utbredningen av kommersiella tjanster for mobilt internet 6kar och tédckningen blir
sténdigt battre. GPRS har idag den bésta tdckningen i landet men olika hastigheter for
3G finns idag pa manga platser. 4G finns an sé lange bara i de storsta staderna men
kommer att byggas ut mycket under de narmsta aren.

Genom diskussioner med brukare av natverks-RTK &r uppfattningen blandad hur mo-
bilt internet fungerar. En uppfattning verkar vara att 3G, dar det ar etablerat, fungerar
battre &n GPRS medan andra inte tycker att det &r ndgon storre skillnad. En samlad
uppfattning ar dock att stora storningar uppkommer och att det inte gar att vara saker pa
nar och om tackning och prestanda finns. Pa landsbygden finns ofta problem med téack-
ning medan i staderna finns tackning men istéllet ar néten sa belastade att stora pre-
standaproblem finns. En annan osékerhetsfaktor med mobilt internet anses vara att
tackning och prestanda kan finnas under ett par ar for att sidan “férsvinna” p.g.a. att
t.ex. antenner riktas om eller inte underhalls. Enligt Lantmateriet (Jonsson 2011) kan
det &ven forekomma fordrojningar genom anvéandning av distributionskanaler over in-
ternet.

Ett problem med anvéndningen av GPRS och 3G &r att samtalstrafiken prioriteras fram-
for datatrafiken. GPRS och 3G delas dven av samtliga anvandare i omradet vilket inne-
bar att prestanda problemen blir markanta da manga &r uppkopplade. | och med ut-
byggnaden av 4G kan man anta dessa nat kommer att vara battre an 3G da 4G ar helt
prioriterat for datatrafik samt att det &r snabbare och dimensionerat for fler samtidiga
anvandare. 4G bygger dven pa teknik som innebar att distributéren kan styra bandbredd
till olika anvandare vilket medfor att man kan bli garanterad en viss hastighet. Detta ger
forhoppningsvis battre stabilitet men kommer troligtvis ocksa kosta mer. Idag finns
dock inte 4G modem inbyggda i utrustningen. Ett annat problem med mobilt internet &r
att modemen inte flytande byter till den distributionskanal som &r bést for stunden utan
anvandaren maste sjélv stélla in och andra detta.

Ett annat alternativ till mobilt internet &r att inom projektomraden bygga upp tradlost
LAN. Detta skulle innebdra att projekten far egna dedikerade nat och mojlighet till
snabbare hastigheter an vid GPRS. Anvandning av tradlést LAN ar dénnu ganska obe-
provat i Sverige men diskussionen vaxter da man pa det sattet battre kan styra prestan-
da och tackning inom projektomradet. Men dven vid anvandning av tradlost LAN ar
man beroende av internetdistributdren for det fasta natet.

Anvandning av snabbare mobila uppkopplingar som t.ex. tradlost LAN eller 3G inom
mobilt internet medfor aven storre mojligheter till overforing av annat material mellan
faltet och t.ex. kontoret genom faltdatorer.
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7 Strategi 0-2 ar

Tidsaspekten 0-2 ar ar relativ kort, och under denna tid forordas distribution via mobilt
internet under projekteringsfasen, men att PA-NRTK uppgraderas med radioutsandning
infor byggnation. Under projekteringen finns inte samma krav pa driftsakerhet och kon-
tinuerlig datadverfdring som under byggnation och darfor &r mobilt internet full till-
rackligt.

Men ett antal studier for att fordjupa kunskapen kring nya tekniker och mojligheter bor
genomforas for att Trafikverket pa langre sikt ska kunna tillhandahalla ett mer utveck-
lat PA-NRTK for stérre anldggningsprojekt.

Idag finns ingen officiell "studie” dar mobilt internet anvants for distribution av RTK-
korrektioner vid maskinstyrning for anlaggningsarbete. Erfarenheter fran en sadan ent-
reprenad skulle vara intressanta att ta del av for att fa insikt om hur distributionsformen
fungerar i praktiken. Studien kan forslagsvis goras i intervjuform med de stérre akto-
rerna pa marknaden, men i forlangningen kan aven praktiskt studie i nagon form vara
nddvandig att genomfora.

For att fa battre information om hur de olika typerna av mobilt internet fungerar och
hur stora och ofta storningarna ar behévs en utférligare utredning. Det skulle vara in-
tressant att studera skillnaderna mellan de olika datadistributionsformerna GPRS och
3G, gérna ocksa 4G, om samtliga distributionskanaler finns inom ett utvalt omrade.
Studien bor ocksa inventera de operatorer av mobilt internet som finns pa marknaden i
syfte att identifiera de som har bést tdckning i kombination med Gverforingshastighet i
glesbygd. Ett nésta steg kan aven inbegripa att utreda ansvarsfragan vid eventuella
stérningar av mer langvariga karaktar.

Diskussioner med instrumentleverantorer bor ocksa genomforas for att fa insikt i hur de
arbetar med utveckling av olika integrerade modem i utrustningen. ldag har t.ex. flera
leverantorer integrerat 3G modem i utrustningen. For att tdcka upp for att olika inter-
netleverantdrer har olika tackningsomraden finns idag dven modem dér flera SIM-kort
fran olika distributorer kan sattas in. Utredningen bor dven undersdka hur leverantorer-
na ser pa utvecklingen av att modemet flytande byter distributionskanal till den for till-
féllet basta beroende pa mottagning.

Trafikverket bor aven studera majligheten att etablera ett tradlést LAN inom ett mindre
projektomrade dar PA-NRTK finns. | studien bor speciellt stérningar och risker med
tekniken beaktas, och det skulle ocksa vara intressant att titta narmare pa kostnader.
Studien bor aven innefatta en utredning dver hur stor del av instrumenten som kan an-
vanda tradlost LAN.

Vad galler formatet RTCM 3.1 sa kan det for Trafikverket vara till nytta vid bilburen
positionering t.ex. mobil laserskanning. Mdjligheten att i mottagaren utféra positions-
bestamning utifran satellitobservationsdata fran olika distributorer bor ocksa ses over,
da det i sa fall skulle mojliggora etablering av egna tillfélliga referensstationer. For att
fa mer information bor ytterligare fordjupade studier genomforas, t.ex. oberoende jam-
forelser av teknikerna MAC och VRS, utforligare tester av hur MAC fungerar vid ro-
relse samt diskussioner med instrumentleveranttrer for att se 6ver nér det kan bli moéj-
ligt att anvanda observationsdata fran olika distributorer i positionshestamningen.
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8 Strategi 3-5 ar

Denna tidsaspekt ar i sammanhanget ocksa relativt kort. Tekniken utvecklas kontinuer-
ligt och nat for mobilt internet byggs succesivt ut och far allt battre och sakrare tack-
ning med Okade 6verforingshastigheter. Daremot kommer det sannolikt alltid att vara
skillnader mellan glesbygd och tétort, och det finns risk att skillnaderna i verforings-
kapacitet kommer att 6ka da mobiloperattrerna prioriterar utbyggnaden i titort. Mobil
datadverforing kommer att bli allt vanligare, men for att det ska anvandas i entrepre-
nadfasen maste Trafikverket utféras omfattande faltkontroller under projekteringsfasen
for att sakerstélla att éverforingen av korrektioner fungerar sakert.

Om studien av tradlost LAN visar pa att en kostnadseffektiv tvavagskommunikation ar
mojlig och att stérningar och risker ar hanterbara bor Trafikverket inom en femarsperi-
od testa tekniken skarpt i en entreprenad dér PA-NRTK anvands.

Om de fordjupade studierna av RTCM 3.1 bekraftar de nyttor som tas upp ovan bor
mojligheten att ta emot natverksmeddelade RTCM 3.1 och med MAC utfdra positions-
bestdmning ses Over.

Utveckling av nya satellitsignaler och frekvenser sker kontinuerligt och darfér maste
inforandet av dessa i systemen 6vervakas. Overvakningen maste utforas langsiktigt och
fortlopande for att pa basta satt kunna dra nytta av de nya teknikerna.
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