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Oppgavetekst

Det skal utvikles et system for fortlgpende automatisk registrering av fisks (og andre aktuelle
undervannsobjekter) 2D/3D posisjon og bevegelse basert pa akustisk telemetri. Systemet skal
bestd av et antall hydrofonbgyer som distribueres pa havoverflaten i aktuelle omrader og som
mottar signaler fra fisk som er merket med akustiske sendere. Posisjoneringen foregar ved
hjelp av hyperbolske navigasjonsprinsipper ved at bgyene synkroniseres med tidssignaler og
egen posisjon fra GPS. Bgyene kommuniserer med hverandre og baseenhet via radiolink.
Baseenheten sammenstiller data fra bgyene, beregner posisjoner og presenterer dette i et egnet
brukergrensesnitt. Oppgaven omfatter bl.a. falgende punkter:

- Utarbeidelse av detaljspesifikasjon av hovedkomponentene i hydrofonbgyen og
grensesnittet mellom disse.

- Uvikling av programvare for master-enheten som implementerer
grunnfunksjonaliteten i hydrofonbgyen med koordinering og lagring av tag/akustikkog
GPS-data, samt radiokommunikasjon med basestasjon.

- Utarbeidelse av eksperimentplan og utprgving av hydrofonbgye under realistiske
betingelser.

- Dokumentasjon og diskusjon av resultater

Oppgaven gitt: 13. februar 2008
Hovedveileder: Jo Arve Alfredsen, ITK






Forord

PinPoint-systemet er et system for automatisk adferdskartlegging og posisjonering av fisk. Sys-
temet maler fiskers bevegelser, samt et antall andre variabler relatert til fiskens adferd, fysiologi
og levemiljg.

Det forste PinPoint-systemet, for automatisk kartlegging av bevegelse hos fisk, ble utviklet ved
seksjon for teknisk kybernetikk pa NTH og Sintef, avdeling for reguleringsteknikk, pa 1970-tallet.
I 2001 startet utviklingen av en ny, forbedret versjon av PinPoint-systemet ved linje for Fiskeri
og Havbrukskybernetikk ved NTNU. Initiativet ble tatt av Professor II Bard Holand, som foreslo
oppgavene og veiledet studentene.

Denne rapporten er resultatet av masteroppgaven “Akustisk posisjoneringssystem for fisk” og
bygger videre pa min prosjektoppgave med samme navn. Arbeidet er utfgrt ved linje for Fiskeri
og Havbrukskybernetikk og i samarbeid med Thelma AS. Rapporten gir en teknisk beskrivelse
av PinPoint-systemets hovedkomponenter samt en beskrivelse av funksjonaliteten til systemet.

Thelma AS har veert initiativtakere gjennom prosjektet PinPoint. Prosjektet har veert veiledet av
sivilingenigr Jan Eyolf Bjgrnsen og forsteamanuensis Jo Arve Alfredsen ved institutt for teknisk
kybernetikk.

Jeg gnsker a takke veilederne, forsteamanuensis Jo Arve Alfredsen, professor I Bard Holand og
Jan Eyolf Bjgrnsen ved Thelma for all hjelp og veiledning de har bidratt med. I tillegg vil jeg takke
John Olav Horrigmo og Stefano Bertelli pa komponentlageret for hjelp til a skaffe komponenter
og utstyr, og Knut A. Reklev for utlan av utstyr og assistanse med dette. Jeg gnsker ogsa a takke
Maricom og Fiskeri- og havbruksnaeringens forskningsfond for gkonomisk stgtte i form av stipend.

Joakim Hammer
Trondheim,






Sammendrag

Hensikten med denne masteroppgaven har veert & utvikle en autonom hydrofonbgye for PinPoint-
systemet. Hydrofonbgyen bestar av tre moduler; en kommunikasjonsmodul, en GPS-modul og
en hydrofonmodul. PinPoint-systemet bestar av slike hydrofonbgyer som kommuniserer via in-
tegrerte radiosendere. Informasjon fra hydrofonbgyene skal brukes til & bestemme posisjonen til
et fiskemerke med en akustisk transduser.

I rapporten blir det gitt en beskrivelse av hydrofonbgyen pa systemniva som viser hvordan disse
modulene sammen danner en komplett hydrofonbgye. Det blir ogsé gitt en detaljert beskrivelse
av hvordan interaksjonen mellom bgyene til sammen gir et komplett, dynamisk biotelemetri-
system. Det er i denne oppgaven ikke satt seerlig fokus pa utviklingen av brukergrensesnitt pa
basestasjonen.

Det har tidligere veert jobbet en del pa PinPoint-systemet. En prototyp av hydrofonmodulen ble
utviklet av Jan Eyolf Bjgrnsen i 2002. Hydrofonmodulen har siden blitt videreutviklet av Thelma
AS. 12004 ble det arbeidet med utviklingen av hovedprosesseringsenheten (Skarphedinsson 2004
[19]) og med GPS-modulen (Thorsen 2004 [21]).

Denne Masteroppgaven har hatt som mal & kombinere disse arbeidene og deretter utvikle en
ferdig prototyp av produktet.

Slik systemet fremstar né burde en full systemtest med flytende prototyper absolutt veere mulig,
innenfor en rimelig tidshorisont.
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Kapittel 1

Innledning

Muligheten til & bestemme posisjonen til objekter under vann kan veere nyttig innenfor sveert
mange omrader.

Ngyaktig kartlegging av hvordan de forskjellige artene reagerer pa stimuli de blir utsatt for i
lgpet av produksjonen, er i dag sveert vanskelig. Det veere seg respons pa for eller foringsregimer,
foringstidspunkt, handtering som folge av flytting, vaksinering, forskjellige lys-regimer og veer-
og vindforhold. Dagens méalinger baserer seg stort sett pa visuelle betraktninger og det brukes i
liten grad matematiske modeller for adferdsoptimalisering.

Ved & automatisere deler av oppdrettsneeringen i Norge vil man kunne oppné gunstige effek-
ter som gkt effektivitet og lgnnsomhet. For & kunne lykkes med oppdrett av nye arter vil det
veere sveert fordelaktig & kunne studere adferden til de aktuelle artene. Slik vil man kunne bruke
malinger og matematiske modeller, kunne optimalisere vilkarene slik at overlevelsen, veksten og
dermed avkastningen blir stgrst mulig.

En av de store utfordringene vi i dag star overfor som fglge av oppdrett av laks er de store
rgmningstallene, som bade har store miljgmessige og gkonomiske konsekvenser. Ved & merke en
andel oppdrettslaks med akustiske fiskemerker, vil en kunne fa bedre kunnskaper om hvor stor
andel av den rgmte oppdrettslaksen som er i stand til & returnere til elvene, for sa a gyte sammen
med villaksen.

Det vil ogsa kunne veere interessant a kartlegge hvordan fisk reagerer i tilknytning til fiskered-
skap. Ved a kartlegge bevegelsesmgnster til fisk i kontakt med fangstredskaper som not eller tral,
kan fangstredskapen skreddersys i mye stgrre grad enn det som er tilfelle i dag.

Innenfor marinbiologi og akvakultur vil det veere interessant & studere hvordan enkeltindi-
vider beveger seg som del av en stim. Ved & studere hvordan enkeltindivider oppfgrer seg i
interaksjon med hverandre har man gode forutsetninger for & kunne utvikle avanserte matema-
tiske modeller, havbiomodeller, for adferden til biologiske organismer i havet. Ved a benytte seg
av PinPoint-systemet vil man kunne spore en fisks bevegelser og adferdsmgnster ved forskjellige
typer pavirkning pa miljget. Dette vil veere essensielt for & utvikle og teste slike havbiomodeller.
Nar vi forstar hvordan fisken oppfaorer seg og hvilke mekanismer som pavirker adferden, far vi
bedre verktgy til forvaltningen. Dette kan hjelpe oss med & planlegge utnyttelsen av kystsonen
bedre, samtidig som vi tar vare pa de ville fiskebestandene.



Blant andre aktuelle bruksomrader kan det nevnes:

- posisjonering av miniubéter eller AUV’er (Autonomous Underwater Vehicle)

- posisjonering av dykkere

- kartlegging og markering av strukturer eller objekter p&a havbunnen

- posisjonering av organismer innenfor studier av marine arter og utvikling av havbiomodeller

Figur 1.1: Oversikt over komponentene i PinPoint-systemet [3]

PinPoint-systemet slik det er i dag er et akustisk telemetrisystem for posisjonering av objekter
under vann. Systemet vil, innenfor et begrenset omrade, veere i stand til & fglge en fisks beveg-
elser med et sveert ngyaktig posisjonsestimat. Samtidig kan systemet motta andre interessante
malinger av adferden, slik som hjerterate og pustefrekvens. Det vil ogsa vaere mulig & méle miljg-
variabler slik som trykk og temperatur. Systemet baserer seg pa et lite fiskemerke som baeres av
det aktuelle individet og inneholder en akustisk transmitter samt noen utvalgte sensorer. Trans-
mitteren vil sende akustiske kodete puls-posisjonsmodulerte signaler med maledata fra sensorene
i fiskemerket som vil bli mottatt og tydet av hydrofonbgyene i PinPoint-systemet.

De autonome hydrofonbgyene i PinPoint-systemet inneholder en GPS-mottaker, en hydrofon
og en radiosender. Hydrofonbgyene plasseres i sjgen der de selv finner sin egen globale posisjon ved
hjelp av GPS-mottakeren. Deretter vil hydrofonbgyen starte mottak, tidsmerking og dekoding
av signaler fra akustiske fiskemerker i det aktuelle omradet omkring den. Nar hydrofonbgyen har
dekodet det akustiske signalet, kombineres fiskepakken med informasjon om bgyens absolutte
posisjon og mottakertidspunktet lagres dataene lokalt pa bgyens minnebrikke for de overfgres til
landstasjonen via hydrofonbgyens kommunikasjonsmodul.

Ved a benytte data fra flere slike hydrofonbgyer bruker PinPoint-systemet hyperbolske regne-
prinsipper til & finne posisjonen til fiskemerket.

For at malingene skal veere representative er det viktig at objektet som males er sa lite pavir-
ket av fiskemerket som mulig. Det finnes flere mater a merke en fisk pa. Fiskemerket kan festes
pa utsiden, men dette vil kunne pavirke strgmningsforholdene rundt fisken. Det kan ogsé ha noe
& si for balansen. Fiskemerket kan opereres inn i bukhulen, men det er viktig at fisken utsettes for



sa lite stress som mulig slik at malingene fra det aktuelle individet er representativt for oppfgrse-
len til alle de andre individene i stimen, og ikke annerledes som fglge av behandlingen. Hvilken
merkemetode som passer best, vil variere ut ifra art, tagens stgrrelse og hva vi gnsker & méle.

Det finnes allerede flere systemer for datainnsamling fra fiskemerker som alle har sine fordeler
og ulemper. Fiskemerker med radiosendere istedet for akustiske sendere har store begrensninger
da radiostraler dempes kraftig i vann. “Pop up-merker” som registrerer data og etter en viss tid
stiger til overflaten for & overfgre dataene er en billig metode, men den kan ikke gi ngyaktige
posisjonsestimater. Simrad har et system for tradlgs styring av ROV (remotely operated under-
water vehicle) som baserer seg pa en kuleformet antenne med et stort antall hydrofoner. Dette
systemet baserer posisjoneringen pa hvordan utbredelsen av lydbglgen gjennom de forskjellige
hydrofonene i kulen er. HTI (hydroacoustic technology inc.) produserer et system som baserer
seg pa bruk av aktiv split beam sonar for tredimensjonal posisjonering av fiskemerker. Disse
systemene er sveert dyre. Det finnes ogsa systemer som benytter en array-antenne, hvor alle
hydrofonene ligger i det samme planet, og som kan slepes etter en bat.

PinPoint vil veere et godt og rimelig alternativ til mange av de andre systemene som finnes
pé markedet.






Kapittel 2

Bakgrunnsstoff

2.1 PinPoint

2.1.1 Historie

11974 - 1975 ble den farste versjonen av PinPoint-systemet testet i Hopavagen utenfor Trondheim.
Dette systemet benyttet seg av et akustisk fiskemerke som ble festet til fisk, blant annet sei.
Systemet hadde fire hydrofoner med forforsterkere, som var plassert ut i Hopavagen med en
ngyaktig oppmalt posisjon. Disse hydrofonene hadde lange kabler som fgrte signalene inn til
landstasjonen. Systemets hjerne var en mikroprosessorbasert datamaskin med diskminne som
regnet ut posisjonsestimatet til fisken og presenterte resultatet pa en xy-plotter.
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Figur 2.1: PinPoint versjon 1 installert i Hopavagen (Mohus 1974)

Oppkoblingen av dette systemet var sveert omfattende da det var helt ngdvendig & kjenne
posisjonen til hydrofonene. Dette betgd at hydrofonene matte veere fastmontert slik at posisjonen



ikke endret seg. I tillegg var det ngdvendig & legge kabler fra landstasjonen ut til alle hydrofonene.
Vi gnsker & lage et system som er enklere & koble opp og som oppfgrer seg mer dynamisk.

2.1.2 System

PinPoint-systemet bestar av flere elementer: en basestasjon som kontrollerer kommunikasjonen
i systemet, en eller flere bgyer som inneholder elektronikk, og et eller flere akustiske fiskemerker
som systemet skal samle inn data fra.

/\/\/\

RF-pakke

GPS-pakke

PP-pakke

Fiskepakke

Figur 2.2: Dataflyt [3]

2.1.3 Fiskemerke

Fiskemerkene i PinPoint-systemet kan enten vaere rene PING-fiskemerker, som ikke har noen an-
nen funksjon enn & sende ut en akustisk puls med jevne mellomrom, eller de kan veere avanserte
maleinstrumenter utstyrt med sensorer for registrering av et antall variabler. Det er implementert
digital puls-posisjons-modulasjon (DPPM) for transmisjon av digitalt kodede data fra fiskemerket
til hydrofonbgyen. Hvert fiskemerke har en ID-kode som sendes sammen med data fra sensorene
over den akustiske linken. Det transmitterte signalet, bestaende av ID og sensordata kalles en
fiskepakke.

Systemer som baserer seg pa tradlgs overfgring med begrenset rekkevidde lider under generell
nettverksproblematikk som kollisjon av datapakker. En av begrensningene PinPoint-systemet
har, er at vi bare kan lytte til ett fiskemerke om gangen. Det er imidlertid mulig & veksle mellom
flere fiskemerker hvis disse sender pa forskjellige frekvenser.

Ett alternativ for overfgring av fiskepakker er enveiskommunikasjon mellom fiskemerke og
hydrofonbgye der fiskemerkene vil sende data med pseudotilfeldige mellomrom. Det gjennom-
snittlige mellomrommet mé avpasses etter antallet aktive fiskemerker i omradet, samt tiden det
tar & overfgre en fiskepakke. Det vil kunne forekomme kollisjon i signaloverfgringen som fgrer til
at fiskepakker ikke kommer frem til hydrofonbgyen hvis det befinner seg flere aktive fiskemerker
inne i méaleomradet.



Toveiskommunikasjon mellom hydrofonbgye og fiskemerke vil gi muligheten til & bestemme
hvilke fiskemerker som skal ha adgang til den akustiske transmisjonslinken. Slik vil systemet
kunne unnga kollisjoner i signaloverfgringen, men det vil kreve mer avanserte fiskemerker og en
mer komplisert kommunikasjonsstyring.

2.2 Akustisk signaltransmisjon

Rekkevidden til et akustisk signal bestemmes av flere faktorer. Noen av de viktigste er:
- Senderens effekt

- Transmisjonstap

- Stgy og reflekser

- Avbgying av lydsignalet

2.2.1 Transmisjonstap

Transmisjonstapet kan deles opp i to faktorer: spredningstap og absorpsjon. P& dypt vann vil
spredningstapet veere sferisk, mens det pa grunt vann kan regnes som sylindrisk da bunn og
overflate vil begrense spredningen. Den andre faktoren, absorpsjon, males i desibel per meter og
er sterkt avhengig av frekvensen pa signalet.

10 T T
Salt vann
Ferskvann

-
o
T

Saltvann

-
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N
o

Absorpsjon - dB/m

Ferskvann

Frekvens - Hz

Figur 2.3: Absorpsjonskoeffisient som funksjon av frekvens [9]

Tranmisjonstapet (TL) i ligning 2.1 er en funksjon av sfeerisk spredning og dempning av
signalet over avstanden r mens ligning 2.2 viser transmisjonstapet som en funksjon av sylinderisk
spredning.

TLss yisk =20-log(r) +7-aqn (dB rel 1uPa) (2.1)



TLsylindm'sk =10- lOg(T) +7r-agB (dB rel 1[LP(Z) (22)

Ligning 2.3 viser stgyniviet (Noise Level) som funksjon av stgyens spektralniva (NSL), filterets
bandbredde (B) samt retningsindeksen (DI) til mottakerantenna. Stgyens spektralniva kan leses
av figur 2.4

NL = NSL +10-logB — DI, (2.3)

Ligning 2.4 viser hvor sterkt det mottatte signalet (RS) ma vaere i forhold til deteksjonsniva
(DT), kildestyrke(SL), transmisjonstap (TL) og stgyniva(NL).

RS — DT > SL—TL— NL (2.4)

Hvis ikke ligning 2.4 er sann vil det ikke veere mulig a detektere noe akustisk signal fra fiskemerket.

2.2.2 Verets betydning for mottakerforhold

I det nedre frekvensomradet er det mekanisk stgy som dominerer. Denne stgyen kommer i stor
grad av bevegelser i havoverflaten generert av vind, regn eller bglger. I figur 2.4 kan vi se hvor-
dan veeret i form av vind og temperatursvingninger vil skape bakgrunnsstgy i de forskjellige
frekvensomradene.
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Figur 2.4: Bakgrunnstgy som funksjon av vind og temperatursvingninger [9]

Luftbobler og partikler som virvles opp i vannet vil ha sterk innvirkning pa spredningen av
det akustiske signalet (scattering cross section) og pé lydhastigheten. Bglgebrytning og tungt
regnveer vil fgre sma luftbobler ned i de gvre lag av vannsgylen. De stgrre luftboblene vil raskt
stige til overflaten, men de sma boblene vil kunne bli liggende en stund. Luftboblene vil utgjgre
en liten del av det relative volumet, men pé& grunn av resonanskarakteristikk til luftboblene og
de store forskjellene i akustisk impedans vil dette ha store effekter for signaltransmisjon i vann.
Jens Hovem [9] gir en grundigere forklaring av disse fenomenene.

I de hgyere frekvensomrédene vil den termiske stgyen dominere. Den termiske stgyen gis av
ligning 2.5



o _ 4mkTpf?

TS = 20log py, D; (2.5)

c

der k er Boltzmanns konstant og T er sjgtemperaturen oppgitt i kelvin. Denne kan forenkles
til ligning 2.6 ved vanlige verdier for tetthet (p = 1000 kg/m?), temperatur (T = 278 K), og
lydhastighet (¢ = 1500 m/s)

TS = —15+ 20log f dB (re 1 uPa) (2.6)

2.2.3 Variasjoner i lydhastigheten

Lydhastigheten i havet er ikke konstant. Grunnet endringer i tetthet, saltkonsentrasjon og tem-
peratur vil hastigheten endre seg som en funksjon av dybde. Denne lydhastighetsprofilen kan til
en viss grad forutsies pa grunnlag av arstid og miljg, men ma maéles for & finne den ngyaktige
lydhastigheten som funksjon av dybde. Det er rimelig & anta [9] at lydhastigheten er konstant
som funksjon av posisjonen i planet, men ikke som en funksjon av dybden.

=y

Figur 2.5: Instrument for maling av forskjellige sjgvannsparametre, ombord pa RV-Gunnerus.
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Figur 2.6: Lydhastighetsprofil mélt med RV Gunnerus i Trondheimsfjorden den 5.september 2007

Endringer i lydhastigheten som funksjon av dybde (se figur 2.6) gjor at vi far en kontin-
uerlig brytning av lydbglgene. Avhengig av gradienten til lydhastighetsprofilen vil lydbglgene fa
avbgyning. Med en negativ gradient vil denne avbgyningen begrense hvor langt unna vi kan de-
tektere signalet fra fiskemerket, da vi far dannet skyggesoner utenfor den ytterste lydbglgen. Hvis
en hydrofonbgye befinner seg i skyggesonen, vil den ikke veere i stand til & registrere signalet fra
fiskemerket selv om ligning 2.4 skulle oppfylles. Hvis avbgyningen av lydstraler blir stor, vil det
kunne oppsta et fenomen hvor ingen lydbglger nar til overflaten. Dette kalles en sound channel.
Sound channel-fenomenet vil vaere mest aktuelt i studier av dypvannsfisk som for eksempel hval
eller kveite.

Sound velocity profile Sound rays

Shadow zone

Sound velocity Range

Figur 2.7: Lydhastighetsprofil og skyggesoner [9]
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Spesielle tilfeller

I tillegg til den generelle variasjonen i lydhastighet som funksjon av dybde, kan vi ha lokale
variasjoner som fglge av sedimenter eller luftbobler i vannet. Dette vil kunne gi store lokale
variasjoner i lydhastigheten og det vil dermed kunne gi store bidrag som feilkilder.

Hvis transmisjonsmediet er sammensatt av to stoffer med forskjellig tetthet, for eksempel
saltvann med luftbobler eller saltvann med oppvirvlede sandkorn, vil lydhastigheten veere svaert
annerledes enn ved rent saltvann. Den gjennomsnittlige lydhastigheten i et sammensatt materiale
regnes ut ved bruk av [9] Woods ligning :

c= \/E = ! (2.7)
Pl + REllens + (1 - )]

Figur 2.9 viser hvordan lydhastigheten varierer i et medium som bestar av sand og leirepar-
tikler. I utregningen er Woods ligning benyttet med en antatt tetthet for sand- og leirepartikler
pa 2,6 g/cm3.
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Figur 2.9: Lydhastighet i vann med sand og leire-partikler

Figur 2.10 beskriver hvordan luftbobler i vannet har en mye stgrre innflytelse pa lydhastigheten
i transmisjonslinken enn sedimenter i vannet (figur 2.9) . Det er viktig & tenke pa dette nar man
plasserer ut bgyene. Sma luftbobler i vannet kan ofte forekomme som en fglge av kraftig regnveer,
store bglger, nzerhet til elveutlegp, gassutslipp, battrafikk, etc. Siden utregningen av fiskemerkets
posisjon baserer seg pa at lydhastigheten i vannet ikke endrer seg avhengig av posisjonen i planet,
vil selv en liten konsentrasjon av luftbobler rundt en bgye kunne fgre til store feil i posisjonsesti-
matet. Ved tilfeller med stor konsentrasjon av luft vil lydhasitigheten i mediet veere ned mot 100
m/s, noe som er mye lavere enn lydhastigheten ville veert i det mediet med lavest tetthet alene
[9].
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Figur 2.10: Lydhastighet i vann med luftbobler

Resonansfrekvensen til eventuelle bobler vil kunne ha stor innvirkning pa akustiske signaler.
Lydhastigheten vil variere sterkt rundt resonansfrekvensen til eventuelle luftbobler (se figur 2.11).
Spredningstverrsnittet (scattering cross section) vil vaere stgrst ved resonansfrekvensen og holde
seg konstant stor over denne. Dette bgr man ta hensyn til ndr man velger senderfrekvens pa
stimfisk med svemmeblaere. Hvis man gnsker & fglge posisjonen til en torsk i merd, bgr man velge
en senderfrekvens som ligger under resonansfrekvensen til en gjennomsnittlig svemmeblere.
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Figur 2.11: Lydhastighet som funksjon av resonansfrekvensen til bobler i overfgringsmediet
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Figur 2.12: Spredningstverrsnitt fra en luftboble, plottet om resonansfrekvensen

2.2.4 Rekkevidde

Rekkevidden til systemet er ikke bestemt av hydrofonen i bgyene, men av kildestyrken hos
fiskemerket. Avhengig av sendefrekvensen og kildestyrken vil den anbefalte avstanden mellom
hydrofonbgyene kunne regnes ut. Thelma leverer en rekke fiskemerker med en kildestyrke pa
rundt 150 dB (rel. 1 uPa, 1 meters avstand). Om vi bruker en senderfrekvens pa 80kHz og det
antas at veerforholdene er bra vil den termiske stgyen dominere. Sammen med en bandbredde
pa 2 kHz vil stgybidraget bli pa ca 25 4+ 33 dB. Med en deteksjonsgrense pa 20 dB, ender vi
opp med et transmisjonstap pa 73 dB, noe som tilsvarer en maksimumsavstand mellom sender
og mottaker pa ca. 600 meter.
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2.3 Digital Puls-Posisjons-Modulering (DPPM)

Fiskemerkene sender data ved hjelp av Puls-Posisjons-modulering. Den viktigste fordelen med
dette er at effektforbruket blir sveert lavt da det kun genereres pulser i 12% av den totale sende-
tiden [3]Prinsippet bak digital puls-posisjons-modulering er at man deler opp en datamengde i
blokker av en bestemt storrelse som igjen deles i tidsluker. Kun én tidsluke i hver blokk er aktiv
(logisk hgy) og denne tidsluken inneholder bitkombinasjonen som blokken representerer. Dette er
sveert hensiktsmessig med hensyn til effektforbruk i sender-elementet, da kun én tidsluke i hver
blokk er aktiv.
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Figur 2.13: Oppbygning og overfgring av DPPM-pakke [3]

Figur 2.13 illusterer overfgring av en 4 bytes fiskepakke inneholdende informasjonen “DPPM”
i ASCII-kode. Hver blokk representerer 3 bit i fiskepakken, det er derfor 11 datablokker. Hver
datablokk bestar av 11 tidsluker, der 8 representerer de forskjellige bitkombinasjonene mens de
3 siste alltid er lave, slik at det oppnas en liten dgdtid immellom to tidsluker sa pulser fra to
naboblokker i minst mulig grad skal gli over i hverandre.

Forst i overfgringen er det en synkroniseringsblokk bestéende av 5 aktive tidsluker med pafgl-
gende 6 tidslukers dgdtid. Denne blokken har som funksjon & varsle om at det kommer en
DPPM-pakke, samtidig som den stigende flanken pa pulsen i synkroniseringsblokken brukes som
tidsreferanse for de etterfglgende tidslukene.

Figur 2.15 viser et eksempel pa hvordan en slik DPPM-modulert fiskepakke kan se ut.

Figur 2.14: DPPM-modulert fiskepakke [3]
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Demodulering av DPPM-signal:

Det akustiske DPPM-signalet blir forsterket og filtrert i et analogt bandpassfilter for det gar
gjennom en envelope-detektor. Deretter blir det koblet pd en A/D-konverter pa mastermodulen
i hydrofonbgyen.

For & kunne motta og tolke et DPPM-signal korrekt ma flere betingelser oppfylles.

e Man ma veere i stand til & skille synkroniseringspulsen og de aktive tidslukene fra naturlig
stgy og refleksjoner.

e Flanken pa synkroniseringspulsen ma tidfestes sa ngyaktig at den kan brukes som referanse
for tidfesting av etterfglgende tidsluker.

e Driften i tidfestingen av flanker ma veere ubetydelig, sett i forhold til tidslukens lengde.

Dersom kodingen av det DPPM-modulerte signalet endres, ma rutinen for mottak og tolkning
av DPPM-signaler i hydrofonmodulen endres tilsvarende. En kan se for seg en situasjon der
det befinner seg flere typer fiskemerker med forskjellige baerefrekvenser og forskjellige DPPM-
parametre innenfor det samme omradet. Systemet kan da velge hvilket fiskemerke som skal
registreres ved & forandre senterfrekvens og sette riktige parametre.

Parametre i digital signalbehandling:

DPPM-tidslukens lengde :
For & oppna en mer robust kommunikasjonslink eller hgyere bitrate, kan DPPM-tidslukenes
lengde gkes eller minskes. Tidslukens lengde kan velges som et antall millisekund. Den
nedre grensen for en tidsluke vil sannsynligvis veere 1 ms, mens den @gvre grensen er 26 ms.
I utgangspunktet er tidsluken satt til 2 ms.

DPPM-datatidsluker :
Antallet datatidsluker i hver DPPM-blokk kan velges til 2, 4, 8, 16... Hydrofonmodulen
finner selv ut hvor mange bit hver datatidsluke representerer. I utgangspunktet er det 8
datatidsluker i hver DPPM-datablokk.

DPPM-datablokk dgdtid :
Dgdtiden mellom hver datablokk kan velges som et antall tidsluker. I utgangspunktet er
det 3 tidslukers dgdtid etter datatidslukene i en DPPM-datablokk.

DPPM-synkroniseringspuls :
Lengden pa synkroniseringspulsen i DPPM-signalet kan velges som et antall tidsluker. I
utgangspunktet er DPPM-synkroniseringspulsen 5 tidsluker lang.

Dgdtid etter synkroniseringspuls :
Dgdtiden etter synkroniseringspulsen kan velges som et antall tidsluker. I utgangspunktet
er dgdtiden etter synkroniseringspulsen 6 tidsluker lang.
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2.4 Hydrofon-modul

Hydrofonmodulen bestar av en ringformet piezokeramisk hydrofon og en enhet for analog signal-
behandling. Det ringformede hydrofonelementet mottar akustiske signaler og omformer det til et
analogt spenningssignal. Dette analoge signalet blir filtrert og forsterket fgr det konverteres til
et digitalt signal igjennom en A/D-omformer.
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Figur 2.15: Skisse av hydrofonmodulen

Mikrokontrolleren i hydrofonmodulen skal sa forsgke & skille ut eventuelle kodete akustiske
signaler fra naturlig stgy og reflekterte eller kolliderende akustiske signaler. Om mulig dekodes
det mottatte signalet og lagres som en bingerkodet fiskepakke. S& snart en fiskepakke er detektert
blir mastermodulen bedt om & tildele et tidsmerke, som blir lagret sammen med fiskepakken og
bgyens absolutte posisjon nar det akustiske signalet er ferdig prosessert. Pakken blir deretter
overfgrt til kommunikasjonsmodulen.

2.5 GPS-modul

GPS-modulen benytter NMEAQ183 standard for posisjonering og tidsangivelse.

GPS-mottakeren trenger minst tre satellitter for & kunne beregne horisontal posisjon i to
koordinater. Dataene fra GPS-mottakeren kan leses som en streng av ASCI-tegn bestédende av:

e 7ZDA - standard NMEA tidsangivelse.
Denne tidsangivelsen er en uniform opadtellende tidsskala som ikke korrigeres med sekund-
hopp for a tilpasse jordrotasjonen slik var vanlige tidsangivelse gjor. GPS-tid begynte pa
den 6.januar 1980 og ligger 1. juni 2008 ca 14 sekunder foran UTC (Coordinated Universal
Time) Denne biasen vil ikke ha noen innvirkning péa systemet vart da vi benytter den
samme tidsangivelsen i alle hydrofonbgyene.

e GLL - Geographic Position - Latitude / Longitude
Posisjon angitt i koordinatsystem med lengde og breddegrader.

e NSV - Sier hvor mange satellitter vi har kontakt med og gir imformasjon om de forskjel-
lige satellittene. Denne informasjonen brukes til & kontrollere den relatvie ngyaktigheten i
posisjonsestimatet hos de forskjellige bgyene.

GPS-modulen er utstyrt med en sveert presis 1PPS-puls (1 Pulse Per Second) som benyttes
for presis timing og synkronisering. 1PPS-signalet vil veere synkront i alle hydrofonbgyene og
systemet benytter dette signalet til & synkronisere klokkene som brukes til tidsstempling av
fiskepakker. PinPoint-ystemet er helt avhengig av at alle hydrofonbgyene opererer med samme
tidsangivelse og det er dette signalet som gjgr det mulig & synkronisere klokkene.

17



2.6 Posisjonsestimat

PinPoint-systemet er avhengig av at algoritmen som regner ut posisjonsestimatet er rask og gir
et ngyaktig posisjonsestimat. Skarphedinsson utviklet, gjennom sin masteroppgave ved NTNU i
2004, et trackingprogram basert pa hyperbolsk posisjonering. For & benytte seg av hyperbolsk
posisjonering kreves minimum tre hydrofoner som har forskjellige posisjoner i forhold til objektet
med transduseren. Disse hydrofonene bgr ideelt sett danne et triangel som dekker maleomradet.
Simuleringer foretatt i [19] viser at avviket i algoritmens posisjonsestimat er sa lite at avviket
mellom virkelig og estimert posisjon vil bli dominert av usikkerheten ved samplingstidspunkt og
usikkerheten i bestemmelse av lydhastigheten.

Systemet vil benytte tidsforsinkelsen i gverfgringssignalet til & regne ut posisjonen relativt til
hydrofonbgyene. GPS-posisjonen gir ikke en tilfredsstillende sikkerhet i posisjonsbestemmelsene,
men forsgk [21] viser at for bgyer som mottar data fra de samme sattelittene, innenfor en be-
grenset geografisk utstrekning, vil ha omtrent det samme relative avvik. Det er derfor grunlag
for & anta at avviket i posisjonsbestemmelsen til GPS-systemet kan sees bort ifra da vi benytter
relativ posisjon i forhold til bgyene i utregningen.

Trackingalgoritmen benytter differansen i deteksjonstidspunkt pa den akustiske pulsen ved
de forskjellige hydrofonbgyene. Overfgringshastigheten i vann ligger pa rundt 1500 m/s sé et lite
avvik i tid vil gi stort utslag i posisjonsestimatet, derfor er det avgjsrende for utregningen at
alle hydrofonbgyene har sveert ngyaktig synkroniserte klokker. Dette oppnas ved & benytte et
klokkesignal fra GPS-modulen som er synkronisert etter et atom-ur i satellitten. Ved & benytte
tidsdifferensen vil man deretter kunne finne hyperbler for hver hydrofonbgye og maleobjektet vil
ligge i krysningspunktet mellom disse hyperblene.

Trackingprogrammet er i stand til & regne ut posisjonen og presentere de estimerte posisjonene
for brukeren. Programmet vil ogsa sgrge for & lagre posisjon og data fra fiskemerket i en database
hvor de er lett tilgjengelig for senere bruk. Det er ogsa sett pa mulighetene for & presentere po-
sisjonsdata fra fiskemerket i navigasjonsprogramvaren OLEX.

2.7 Olex

Olex er et unikt system for navigasjon, plotting og kartlegging av havbunn og strgm. Ved hjelp
av ekkolodd og GPS plassert i bater, samler Olex-systemet inn dybdedata som kontinuerlig blir
kalkulert og tilpasset tidligere malinger. Dette gjgr at kartene blir stadig bedre og mer ngyaktige.
Resultatet visualiseres pa skjermen som et realistisk 3D-bilde av havbunnenbunnen.

Systemet opererer under UNIX og lages av det Trondheimsbaserte firmaet Olex AS. Systemet
er alltid operativt og det oppdaterer kontinuerlig sitt interne havbunnskart.

Systemet leser inn fire-dimensjonale observasjoner: tidspunkt, dybde, bredde- og lengdegrad,
og oppdaterer en database hvor havbunnen er inndelt i sma celler pa omtrent 5x5 meter. Dette er
tilpasset dagens billige GPS, som gir en posisjon med 5-6 meters feilradius. Hvis man har tilgang
til mer ngyaktig posisjoneringsutstyr kan stgrrelsen pa cellene reduseres for a lage et bunnkart
med finere opplgsning. Cellene ligger kant i kant over hele jordens overflate. De inneholder en
dybde som enten er malt, beregnet eller ukjent. Gjentatte malinger av samme dybdeboks gjgr at
maleverdien forbedres. Malingene medfgrer ogsa en rekalkulering av de umalte boksene innenfor
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en radius pa cirka 500 meter.

Effektiv bruk av digitale sjgkart fordrer rask datamaskinell handtering. Kartcellene konvert-
eres derfor til et kompakt internt format, hvor de lagres i flere grovskalerte utgaver. Dette oppnas
ved at kystkonturer og lignende rekalkuleres og reduseres. Derved holdes fremvisingsprogram-
mets opptegningstid og plassbehov noenlunde begrenset og konstant, enten man ser hele landet
eller bare en liten holme. Man unngar ogsa at skjermen gror igjen av bittesméa symboler.

Fremvisingsprogrammet vil selv skalere i flere trinn innenfor disse grovskalerte cellene. Man
oppnar dermed en findelt og sgmlgs interaktiv skalering, uten & generes av detaljene rundt cellein-
ndelingen.

Olex kan idag benyttes tralposisjonering. Tréalen visualiseres i 2D og 3D med avstand, retning,

slepestrek og dgrspredning. Samme softwarepakke kan benyttes til styring av undervannsfartgyer
som ROV’er (Remotely operated vehicle) og AUV’er (Autonomous underwater vehicle).
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Kapittel 3

Systemspesifikasjon

3.1 Kommunikasjon mellom bgyene

3.1.1 Nodenettverket

Vi gnsker at nodenettverket skal veere dynamisk i den forstand at bgyene skal kunne bytte plass i
nettverket uten at kommunikasjonen opphgrer. Det skal veere mulig & legge til og ta ut bagyer fra
nodenettverket uten & vaere ngdt til & restarte systemet. For at bgyene skal kunne fungere som
repeatere er det ngdvendig at alle nodene har en oppdatert oversikt over strukturen i nettverket.
Vi gnsker at hydrofonbgyene skal kunne sende data pa eget initiativ, men de skal ogsa kunne
polles fra basestasjonen for tilstandsrapport og nedlasting av informasjon.

Fiskemerkenes sendereffekt tilsier at bgyene i nettverket bgr ha en maksimal avstand pa 500m.
I [7] ble det valgt en radiosender som passer godt til PinPoint-systemet. Der ble det konkludert
med to radiosendere fra Radiocrafts som sender pa 433MHz frekvensbandet. RC1240 sender pa
et litt smalere band enn RC1040 og har derfor lov til & sende med en litt stgrre sendereffekt.
RC1040-modulen har ifglge produsenten en rekkevidde p& 500 m ved fri sikt, mens RC1240 har
en rekkevidde pa 2-4 km.

PinPoint-systemet vil benytte seg av disse radiosenderne pa hydrofonbgyene. Bgyene vil
deretter bli koblet sammen i en mesh-struktur slik at pakker kan sendes fra hvilken som helst
bgye og inn til basestasjonen. For & oppna dette ma hydrofonbgyene benyttes som repeatere og
det méa utvikles en algoritme for routing av pakker i nettverket.

/ / \ \
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N b L |
| |
<~
i Rekkevidde

Figur 3.1: Bruk av hydrofonbgyer som repeatere [3]
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Spakker .| Basestasjon

500m

Figur 3.2: Oversikt over pakketransmisjon i et system med tre noder.

Figur 3.2 viser hvordan mengden med data som sendes gjennom hver node gker jo nsermere
vi kommer roten i nodetreet. Et “worst case scenario” hvor hver node har to naboer slik som
i figur 3.3, og hvor alle nodene sender pakker, vil fa en eksponensiell vekst i dataflyt mellom
nodene innover mot roten i nodetreet.

Basestasjon

500m
<>

Figur 3.3: Worst case nodesystem

Gitt at belastningen pa radiolinken hos de hydrofonbgyene som ligger nsermest roten i node-
treet gker eksponensielt med antall hydrofonbgyer som finnes i nodetreet, vil det veere ngdvendig
& begrense antallet radiopakker.
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Tiltak som er gjort for & minimere trafikken over RF-link

e Det er utviklet en algoritme for direkte adressering og ruteplanlegging.

Symmetri i datastrukturer utnyttes for & minimere stgrrelsen pa sendte data.

e Komprimering. Flere fiskepakker pakkes sammen og sendes i samme RF-datapakke.

Liten bruk av ACK-datapakker.

Hydrofonbgyene kan bade polles for statusrapporter og settes til & sende pa eget initiativ.

3.1.2 Nodetabell

Nodene eller hydrofonbgyene vil bli organisert i en trestruktur der basestasjonen regnes som
rotnode. Kommunikasjonen vil foregé enten til eller fra basestasjonen. Nodene vil ikke ha noen
kommunikasjon seg imellom bortsett fra videresending av meldinger. Sentralenheten vil lage en
oversikt over systemet basert pa hyrdofonbgyenes kjennskap til sine egne naboer. Denne oversik-
ten vil distribueres til alle nodene og brukes til routing av pakker. Nodene vil vektes etter hvor
langt unna rotnoden de er.

Et nodetre med 4 noder vil kunne se slik ut:

Node 2

Node 1
@ > Basestasjon

Node 3

Node 4

500m

Figur 3.4: Nodetre

Dette nodetreet kan representeres ved en tabell hvor nodene er oppfert pa x og y-aksene
og hvor avstanden i antall hopp mellom de aktuelle nodene er angitt i skjeeringspunktet. Hvis
avstanden er ukjent er den angitt med 0. For nodetreet i Figur 3.4 blir tabellen seende slik ut:
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Tabell 3.1: Nodetabell

Addr | S| 1] 2| 3| 4
S X|1(1]2]3
1 1 | X |1 (1] 2
2 21| X |10
3 2111 |X |1
4 312]10]1 X

Nodetabellen vil alltid veere symmetrisk om diagonalen og den kan dermed forenkles, uten at
noe av informasjonen i tabellen gar tapt. Etter forenklingen kan stgrrelsen pa tabellen dermed

represent eres som:

N
N2 - N

Zn:T (3.1)

k=1

Hvor N er antall noder i systemet.

Vi ser at stgrrelsen pa tabellen gker eksponentielt med antallet noder. Om vi regner et system
med maksimalt 16 noder vil vi trenge 120 ruter a 4 bit, noe som gir 60 byte, for & representere
alle. Om vi derimot gar ned til 12 noder trenger vi bare 33 byte for & representere systemet.
Radiomodulene har en maksimal pakkelengde pa 128 byte. Det er derfor gnskelig & holde sys-
temet under denne grensen, selv om det er mulig & dele opp nodetabellen i flere datapakker, slik
at vi minimerer trafikken pa nettverket.

[ ‘ [ I
[&—1 byte% N - byte——K—————————(N* N)/2 bit———————
[ [ I

Antall noder Adresser Avstandstabell

Figur 3.5: Nodetre-datapakke

3.1.3 Utvidelse av nodetabellen
Radiomodulen har en funksjon for & maéle signalstyrken pa mottatt signal (RSSI). Det kan

veere aktuelt & lagre denne informasjonen i tabellen for en utvidet versjon av routingalgorit-
men. Datafeltet i en nodetrepakke vil da kunne se slik ut:
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|
1<—1 byte
|

___e_

N - byte

(N2- N)/2 bit

Antall noder

Adresser

Avstandstabell

Signalstyrke

Figur 3.6: Nodetre-datapakke (utvidet)
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3.1.4 RF-datapakke

En RF-datapakke er den datapakken som sendes mellom radiomodulene i systemet. Radiosenderne
fra Radiocrafts tilbyr transmisjon av pakker pa maksimum 128 byte. Utenpéa disse 128 byte ligger
det en mottakeradresse og en 16-bit CRC-sjekksum:

1 byte—>| 128 byte (<2 byte—>,
Adressat Datafelt (CRC-
sjekksum

Figur 3.7: Radiopakke

Pakker som er stgrre enn de fastsatte 128 byte ma deles opp og overfgres i flere omganger. For
a minimere belastningen pa radiolinken er det ogsa gunstig a pakke flere sma PinPoint-pakker
i én radiopakke. Med en maksimumlengde pa 125 byte i datafeltet er det plass til & kombinere
fire PP-pakker til en multi-PP-pakke i hver RF-datapakke som sendes.

PinPointsystemet baserer pa at vi skal bruke hydrofonbgyene som repeatere for a sende data
mellom bgyene og helt fram til mottaker. Derfor er mé det implementeres noen ekstra adressefelt
inne i radiopakken. Det mé ogsa legges inn et felt som viser hvordan dataene i pakken skal tolkes.
Det er derfor bestemt et dataformat péa radiopakkene som vist i figuren nedenfor:

Maks 128 bytes

—_— Y — — =
—_—_ -\

<&—1 byte 2 bytes 1 byte &———Maks 125 byte 2 byte
Receiver’'s Sender’s Destination Data Data field CRC-16 checksum
address address address type

Figur 3.8: RF-pakke

De forskjellige datatypene er definert i tabell 3.2. Feltet datatype viser hvilken definisjon
datatypen har i programkoden og feltet Retning viser om datapakken skal ut ifra basestasjonen
eller inn til den.
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NODETRE :
Pakker med denne datatypen inneholder informasjon om hvordan topologien i PinPoint-
nettverket ser ut. En node som mottar en slik pakke skal oppdatere sitt interne nodetre.

SET DPPM
En hydrofonbgye som mottar en slik pakke skal ved hjelp av det bit-bangede SPI-grensesnittet
mot hydrofonen oppdatere parametrene som styrer den analoge signalbehandlingen. Den
skal ogsa oppdatere parametre i mikrokontrolleren som styrer den digitale signalbehandlin-
gen.

CHANGE RF PARAMETERS :
Denne datatypen brukes om man gnsker a stille parametre pa radiomodulen. Det kan
tenkes at det for eksempel er to hydrofonbgyer pa det samme nettet som forsgker & benytte
samme adresse. Da er systemet ngdt til & be den ene om & endre adresse.

PING NODE :
Ping node benyttes nar systemet gnsker og sjekke opp en bgye. Da vil bgyen returnere
statusrapport til basestasjonen.

DATA REQUEST :
Data request sendes fra basestasjonen nar den oppdager at den mangler noen datapakker.
Den vil derfor be om & fa tilsendt disse pa nytt.

PINPOINT PAKKE :
En PinPoint-pakke inneholder data fra én fiskepakke.

PINPOINT MULTIPAKKE :
En PinPoint-multipakke inneholder data fra flere fiskepakker.

I AM ALIVE :
I_AM__ALIVE-pakker brukes til av nodene til & opprette en kobling til nye noder. Disse
pakkene blir sendt ut i kringkastingsmodus med jevne mellomrom. Om en node mottar
slike pakker fra en node den ikke har registrert som nabo vil den sende beskjed om dette
til basestasjonen.

NEW NODE DETECTED :
Om en node oppdager en node den ikke har registrert som nabo vil den sende beskjed
om dette til basestasjonen om en NEW NODE DETECTED. Alle noder som mottar slike
pakker vil legge til sin adresse i pakken. Se mer om dette i avsnitt 3.1.6.

NODE LOST :
Om en node mister kontakten med en annen node vil den gi beskjed om dette til bases-
tasjonen med en NODE_ LOST-pakke.
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Tabell 3.2: Datatype — RF-pakker

Datatype Retning
NODETRE ut
SET_DPPM ut
CHANGE_RF_PARAMETERS ut
PING_NODE ut
DATA_ REQUEST ut
PINPOINT_PAKKE inn
PINPOINT _MULTIPAKKE inn
I_AM_ALIVE inn
NEW_NODE_DETECTED inn
NODE LOST inn

3.1.5 Retransmisjon mellom radiomodulene

Radiomodulene fra radiocrafts tilbyr 16 bits CRC-sjekksum for detektering av feil. Pakker som
ikke stemmer med sjekksummen, vil bli forkastet. Det ma derfor implementeres en rutine for
retransmisjon av datapakker som ikke kommer frem. Dette lgses ved & sende kvitteringer for
mottatte radiopakker. For & kunne se hvilken datapakke som hgrer til vil alle datapakker gis
et sekvensnummer. Hvis radiomodulen ikke mottar noen kvittering innen en gitt tidsfrist vil
meldingen sendes over radiolinken pa nytt.

Mode Mode
o B
RF-datapakke 01
........ N
Hwittering 01 mottatt
FF- datapakke 02 K
5 t|m8£| .......................................
RF- datapakke 02
........ .. 5 o iR deaba
Hwittering 02 mottatt

Figur 3.9: Retransmisjon ved uteblitt kvittering.

Hvis det ikke er blitt mottatt noen kvittering etter N forsgk vil vi anse kontakten med noden
som tapt. Det kan veere at noden er utenfor rekkevidde, avslatt eller at noe er galt. Hvis vi
ikke har mottatt kvitteringen innen N forsgk vil det bli sendt beskjed til sentralenheten om at
kontakten med noden er opphgrt, og sentralenheten vil deretter oppdatere nodetabellen.
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3.1.6 Initialisering av systemet

Sentralenheten vil ha ansvaret for & administrere systemet. Alle noder som ikke er tilkoblet sys-
temet vil kjgre i ’singelmodus’. En node som kjgrer i singelmodus vil operere pa egenhand og
lagre informasjon fra hydrofonmodulen sammen med GPS-data pa eget minnekort for senere
nedlasting. Noden vil med jevne mellomrom sende ut en forespgrsel til andre noder med samme
nettverksmaske. Hvis denne forespgrselen blir tatt imot av en annen node som er koblet til
sentralenheten, vil den fa tilordnet en plass i nettverket. Hver node som videresender en slik
init-pakke vil legge til informasjon om seg selv i datafeltet slik at sentralenheten er i stand til &
bygge opp nodetabellen beskrevet i kapittel 3.1.2 Noder som ikke er tilkoblet noe nettverk vil
kaste slike forespgrsler fra andre sa lenge de kjgrer i singelmodus.

Sentralenheten vil motta en serie med datapakker som gjor den i stand til & bygge opp
representasjonen over nodene. Vi vil her gjennomgé oppbyggingen av systemet vi har sett pa
tidligere (figur 3.4). Hvis vi antar at nodene blir startet opp i den rekkefglgen de er notert vil
sentralenheten motta disse datapakkene som vist i Tabell 3.3

Tabell 3.3: Datapakker mottatt av sentralenheten
Datatype Datafelt
NEW_NODE_DETECTED | [nodel id]
NEW_NODE_DETECTED | [node2 id] [nodel id]
NEW_NODE_DETECTED | [node3 id] [nodel id]
NEW_NODE_DETECTED | [node3 id] [node2 id] [nodel id]
NEW_NODE_DETECTED | [node4 id] [node2 id] [nodel id]

Sentralenheten vil deretter veere i stand til & bygge opp en oversikt over systemet tilsvarende
det vi sa tidligere i Tabell 3.1.
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MNode Mode Basze

1 2 stasjon
________ @B@B@@
hroadcast id
broadcast id K
......................................................................... {tilurdner adregse | R
adresse ok
.............................................. 1
Modetre
................................................ v
............................................. @@
broadcast id
........... l;
videresender id
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
adresse ok
.............................................. 1
adresse ok
........... ‘
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |ti|°rdner adresse |
Modetre
.............................................. ‘
MNodetre
.......... .‘
........ ‘“C"El

Figur 3.10: Sekvensdiagram for initialisering av system med to noder
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3.1.7 Routing av radiopakker i nettverket

Nér nodene er lagt til i nettverket og alle nodene har fatt et oppdatert nodetre, er systemet
operativt. Hvis sentralenheten gnsker a sende en datapakke til en av nodene langt ute i nettver-
ket er denne datapakken ngdt til & routes via noen av nodene for a na frem. For at datapakken
skal routes riktig er vi ngdt til & lagre adressen til mottakeren i datafeltet pad meldingen slik
at de andre nodene kan lese det. Nar en node mottar en datapakke pa radiomodulen vil den
sjekke om den er riktig mottaker. Hvis pakken har kommet frem til riktig node vil den behandle
datapakken som datatype-feltet tilsier. Hvis pakken ikke har kommet frem til riktig node méa den
videresendes. Da slar noden opp i sin nodetabell (se Tabell 3.4 ) for & finne ut hvem den skal
sende pakken videre til.

Routing-algoritmen er laget slik at noden slar opp i tabellen og finner alle sine naboer.
Deretter vil den sammenligne alle naboene og sende pakken videre til den av sine naboer som er
neermest mottakeren.

Eksempel:

Tabell 3.4: Nodetabell

Addr | S| 1| 2| 3| 4
S X|11(11]2]3
1 1| X |1 ]1]2
2 21X |10
3 2111 |X |1
4 312]10]1 X

1. Node 1 mottar en pakke fra sentralenheten som skal videresendes til Node 4
2. Node 1 finner sine naboer som er Node 2 og Node 3

3. Node 1 finner ut at Node 2 ikke vet hvor node 4 befinner seg, men at Node 3 er ett hopp
unna Node 4

4. Node 1 videresender datapakken til Node 3

Om algoritmen oppdager at to eller flere av naboene har den samme avstanden til sluttmot-
takeren vil den velge den naboen som ligger gverst i tabellen. Koden i algoritmen ligger pa
vedlagte CD-rom
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3.2

Bgyens operasjonsmodi

STAND_ALONE_MODE:

Bgya lytter etter fiskepakker, men radiomodulen er ikke aktiv.

Denne tilstanden vil ogsa kunne brukes i aktiv sgken etter to-veis fiskemerker for nedlasting
av tidslgpet for fiskemerker beregnet pa rundreise.

SINGLE_ SEEKING:
Boya ligger og lytter etter fiskepakker og sgker aktivt etter et nettverk & koble seg til
samtidig.

OPERATIV_NODE:
Bgya er en operativ del av et nodenettverk.

POWER_ SAVING__MODE:

Boya er i strgmsparingsmodus. Etter et visst tidsintervall ¢ vil den vékne opp og finne sin
egen GPS-posisjon. Deretter vil den kringkaste statusinformasjon og vente noen sekunder
pa svar. Hvis bgya ikke mottar svar i lgpet av noen fa sekunder vil den gé tilbake til
strgmsparingsmodus og vente et nytt tidsintervall ¢.

PC_CONNECTED:
Baya er koblet til en pc via RS232 grensesnitt gjennom MASTER-inngangen.

3.3 Sanntidskrav

Et system som opererer i sanntid har krav til reaksjonstid og responstid. Hvis vi ikke finner det
ngyaktige ankomsttidspunktet for en fiskepakke, men i stedenfor benytter et ungyaktig anslag for
ankomsttidspunktet vil posisjoneringsalgoritmen regne ut feil posisjon pa objektet. Dette gnsker
vi & unnga. Vi gnsker derfor & sette opp noen krav til systemets sanntidsegenskaper.

Hydrofonen ma samples med minimum 4kHz.

For at usikkerheten i posisjonsbestemmelsen skal havne innenfor gnsket niva er vi ngdt til
& sample hydrofonen med en viss frekvens. En lydhastighet pa 1500 m/s og en samplings-
frekvens pa 4kHz vil gi oss en usikkerhet pa under 40 centimeter. Dette sanntidskravet
oppndes ved & benytte et timer counter compare hardware interrupt som er bygget inn i
Atmega32L.

Signalet gps_time_ capture ma settes hgy umiddelbart etter deteksjon.

Etter at vi har detektert en fiskepakke (eller etter et bestemt, ikke-variabelt antall klokkesyk-
ler) vil gps_time_capture eller Input Capture Pin (PD6 pa GPS-modulen) settes hgy.
Deretter vil vi kunne hente ut mottakstidspunktet nar fiskepakken er ferdig mottatt og
dekodet.

Det er ogsa sveert viktig at programmet har en effektiv feilhandtering slik at ikke programmet
i mastermodulen krasjer. Programmet som kjgres pa hydrofonbgyen ber veere sé robust at det kan
héndtere alle forutsette og uforutsette feil.For & unnga overbelastning pa mastermodulen vil det
ogsé vaere fordelaktig & flytte alt som har med radiomodulen & gjere (adressering, retransmisjon,
videresending, kommunikasjonssjekk osv.) ut pd en egen mikrokontroller.
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3.4 Akustisk signaltransmisjon

3.4.1 Fiskepakker

En fiskepakke er definert som formatet pa data som sendes mellom fisk og hydrofon. En fiskepakke
kan veere pa flere formater avhengig av fiskemerke. De fleste fiskemerkene som brukes i dag er
kompatible med kodesett fra Vemco. Dette er forskjellige kodesett med:

e 8-bit ID (1-256) og 8-bits sjekksum,

e 12-bit ID (1-4096) og 8-bit sjekksum,

e 16-bit ID (1-65536) og 8-bit sjekksum,

e 8-bit ID (1-256), 8-bit data og 8-bit sjekksum.

Systemet er i dag konfigurert slik at fiskepakkene ikke blir behandlet noe videre i hydro-
fonbgyene, men lagrer fiskepakkene som de er. Dette vil si at kontroll av sjekksum ma gjgres i
basestasjonen. Det vil vaere fordelaktig og flytte denne kontrollen ut i hydrofonbgyene, for slik &
oppna distribuert kontroll av fiskepakker og dermed unnga & belaste radiolinken med skadede,
eller falske fiskepakker.

3.4.2 Hydrofonforsterker

Det analoge signalet fra hydrofonelementet gér igjennom en serie med filtre og forsterkere for &
skille ut signalet fra fiskepakken fra bakgrunnstgy og refleksjoner. Parametrene som bestemmer
signalbehandlingen (se side 16) kan settes til forventningsverdier, eller brukes i en tilbakekoblet
reguleringsslgyfe basert pa digital signalbehandling og Kalman-filtre. En reguleringsslgfe vil
kunne hjelpe oss til & fa en hgyere mottaksprosent under vanskelige stgyforhold. Den er ogsa
koblet en envelope-detector péa inngangen til mikrokontrolleren slik at det skal bli enklere a lese
av verdien.
Figuren viser en tidligere version av hydrofonmodulen, utviklet av Jan Eyolf Bjgrnsen.

e

Audio— |
utgang i GPS—
i modul
1,6 kHz
I
| ! b
vaa Béndpass vea ! }\
i
! ) ﬁ]t?rmed . Envelope— 1 A/D— Signal— | i Kommunikasjons—
[ Variabel variabel Q Variabel detektor | omformer tolkning i modul
: forsterkning og senter— forsterkning | ! }
- frekvens i | !
Hydrofon 1 1 L
Signal—
deteksjon

I

I

I
I !
| !
! b
|| regulering innstilling |1

|
| !
I !
L

Styresignal for knekkfrekvens, Q og forsterkning AGC Manuell
| i . s
| Hydrofonmodul L] Mikrokontroller , |
|

Figur 3.11: Analog signalbehandling i hydrofonforsterkeren. [3]
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3.4.3 Signaldeteksjon

Systemet er avhengig av at mottakstidspunktet til fiskepakkene bestemmes sa ngyaktig som det
er mulig & gjore det. Mikrokontrolleren i hydrofonbgyen vil polle signalet pa hydrofonen med 4
kHz. En DPPM-pakke begynner alltid med en synkroniseringspuls og det er derfor implementert
en teller som gir alarm nar vi har mottatt et bestemt antall hgye verdier i serie. Hvis det i lgpet
av denne serien mottas en lav verdi, vil telleren nullstilles. Slik vil systemet kunne filtrere bort
falske meldinger samtidig som ankomsttidspunktet blir registrert med ngyaktig samme rutine péa
de forskjellige hydrofonbgyene. Nar det er registrert en innkommende fiskepakke vil det gis en
kort puls pa GPS-modulens input capture-pinne samtidig som systemet starter registrering og
dekoding av fiskepakken. Siden verdien skal av signalet skal enten detekteres som null eller en,
kan opplgsningen pa analog- til digital-omformeren (ADCO) veere lav.

3.4.4 Tolkning av mottatt signal

Signalet som mastermodulen skal tolke vil vaere et DPPM-modulert envelopesignal som er koblet
til AD-convereteren pa mikrokontrolleren. Nar mastermodulen har detektert en flanke vil den
starte opp en teller. Denne telleren vil telle antallet hgye sample som forekommer innenfor tid-
srommet definert som en DPPM-tidsluke. Innenfor hver tidsluke vil vi deretter sammenligne
verdien med en gvre og en nedre grense. Hvis verdien er hgyere enn den gvre grensen vil vi regne
denne tidsluken som hgy. Hvis verdien ar lavere enn nedre grense vil vi regne tidsluken som
lav, og hvis verdien ligger mellom disse terskelverdiene vil vi anta at det er en feil og avslutte
mottaket mens vi venter pa neste flanke. Disse grensene vil det vaere mulig & konfigurere slik
man gnsker dem

Algoritmen er avhengig av at flanken pa synkroniseringspulsen detekteres ngyaktig. Hvis de-
teksjonen skjer for sent, eller hvis driften i klokken som styrer samplingsfrekvensen er for stor,
vil vi ikke kunne tyde fiskepakken riktig.

Nér alle tidslukene er mottatt vil vi prosessere dataene i henhold til DPPM-protokollen. Hvis
vi oppdager at det er for fa eller for mange pulser innefor hver datablokk vil vi forkaste dataene.
Hvis pakken ser ut til & veere uskadet vil den bli satt sammen med tid og posisjonsdata fra
GPS-modulen.

Nar dataene er ferdig tolket vil fiskepakken bli kombinert med data fra GPS-modulen og
danne en PinPoint-pakke eller PP-pakke

27 byt

|
<—4 byt £ 10 bytes Sk 13 byte ]

Fiskepakke Mottakstidspunkt Bayens posisjon

Figur 3.12: PinPoint-pakke
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3.4.5 To-veis kommunikasjon med fiskemerker

I omrader hvor det finnes flere aktive fiskemerker som sender pa samme frekvens vil det veere
sveert nyttig om systemet kan ha muligheten til & utdele sendetid til de forskjellige fiskemerkene.
Ved & benytte en slik lgsning vil problemet kollisjon av fiskepakker bli sterkt redusert, og vi kan
fa overfort storre datamengder per tid.

Forvaltningen av fiskebestanden bygger pa matematiske modeller av gkosystemer. Disse mod-
ellene er utviklet ved hjelp av observasjoner og malinger basert pd data som er hentet inn fra
merket fisk. Ved en slik merking av fisk kan man loggfgre data om fiskens adferd og levemgnster.
Man kan blant annet ved & bruke en lyssensor pa fiskemerket finne ut ved hvilken breddegrad
fisken oppholder seg. Problemet med slik merking er at gjenfangsten av merket fisk i dag er sveert
lav. Ved & benytte fiskemerker for to-veis akustisk kommunikasjon og utplassering av hydrofon-
bgyer pa strategiske steder kan man gke gjenfangsten av informasjon fra slik fisk.

Utvikling av nye fiskemerker som kan vekkes til live ved hjelp av et akustisk signal vil veere
et svaert nyttig supplement til dagens metode med gjenfangst. Nar fiskemerket kommer innenfor
rekkevidde av hydrofonbgyen vil det vekkes til live av en akustisk puls fra PinPoint-bgyene og
deretter ksn den laste opp all insamlet data fra reisen.

Et nyttig aspekt ved dette er at hydrofonbgyen godt kan ligge i STAND__ALONE-modus
og ikke trenger & veere tilkoblet noe nettverk. Man har i dag god oversikt over hvor fisken an-
tas & befinne seg til bestemte tidspunkter. Atlanterhavslaks (Salmo salar) vil med meget stor
sannsynlighet passere omradet utenfor en bestemt elvemunning i lgpet av livslgpet, og store del-
er av atlanterhavstorsken (Gadus morhua) gyter i Lofoten-omradet. Slik kan hydrofonbgyer fra
PinPoint-systemet veere en gkonomisk mate & gke andelen av fiskemerker som “gjenfanges”. Dette
vil gke andelen av utplasserte fiskemerker vil returnere informasjon om fiskers adferd gjennom
livslgpe, noe som igjen kan gi forvaltningen et bedre beslutningsgrunnlag.

3.5 Nedlasting av data

Det er gnskelig & kunne laste ned de dataene som ligger lagret hos hydrofonbgyene. En hydrofon-
bgye som mister kontakten med nettverket over et kortere eller et lengre tidspunkt kan allikevel
fortsette & motta fiskepakker og lagre dem lokalt. Da er det essensielt at basestasjonen kan laste
ned alle fiskepakker som ble mottatt i det aktuelle tidsrommet. Det kan ogsé veere gnskelig &
laste ned logg over signifikante hendelser hos bgyen, s& som hvilke satellitter den hadde kontakt
med samt tidspunktet og posisjonen til bgyen da den mistet kontakten med nettverket. Slik kan
man oppdage om en node ligger i skygge for enten GPS eller radiosignaler og eventuelt flytte
den til et mer egnet sted.

For & minske trafikken av radiopakker i nettverket kan det veere gnskelig & sende flere
PinPoint-pakker sammen i en radiopakke. En PinPoint-pakke er i utganspunktet pa 27 byte
mens bufferen pd RC1040-kortet tillater radiopakker pa hele 128 byte. Dette betyr at vi kan
pakke flere PinPoint-pakker sammen i en radiomelding. Basestasjonen kan be om nedlasting av
PP-pakker pa to méater. Enten ved & be om & fa tilsendt pakker i et sekvensnummer-intervall,
eller ved & be om & fa tilsendt pakker fra et tids-intervall.
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Figur 3.13: Sekvensdiagram for nedlasting av data fra hydrofonbgye
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3.6 Kommunikasjon mellom modulene i PinPoint-bgyene

Mastermodulen er hjernen i hydrofonbgyen og kontrollerer de andre modulene. Til dette benyttes
flere protokoller for overfgring av data.

GPS :
Mastermodulen kommuniserer mot GPS-modulen over et interruptbasert TWI-interface.
Fra mastermodulen gar det kommandoer til GPS-kontrolleren og tilbake mottas GPS-data
pd NMEA-format [1] Det er ogsa koblet opp et gps_ time_capture-signal som er koblet til
Input Capture Pin (PD6 pa GPS-modulen). Nar gps_ time_capture-signalet settes hgyt, vil
GPS-modulen lagre posisjonen sin sammen med et ngyaktig klokkeslett som vi kan hente
til mastermodulen nar fiskepakken er ferdig mottatt og prosessert.

Radiomodul :
Kommunikasjonen mot Radiomodulen gar over et UART-grensesnitt. I operativ modus
vil UART-porten brukes til kommunikasjon med radiomodulen. Bade til pakketransmisjon
og innstillinger av radioparametre pa RC1040-modulen. Det samme UART-grensesnittet
brukes ogsé til konfigurering av paramete i radiomudulen etter at radiosenderen RC1040
er satt i konfigurasjonsmodus. Dette gjgres ved a sette spenning pa PC7 pa mastermodul-
mikrokontrolleren, som er koblet til CONFIG-pinnen pa radiomodulen.

Minnebrikke :

Etterhvert som vi mottar fiskepakker vil disse bli lagret i minnet sammen med et sekvens-
nummer. Andre signifikante hendelser som endringer som brudd i kommunikasjonslinken
mellom to hydrofonbgyer, eller endring av hvilke satellitter vi mottar data fra vil bli lagret
i en “event log”. Kommunikasjon mot minnebrikken gar pa SPI-buss. Minnebrikkene er i
utgangspunktet sa store at datalagring ikke byr pé noe problem, men det bgr utredes en
lgsning for sletting av data nar datamengden naermer seg smertegrensen. Da ma man se
pa hvilke data som er mest verdt og om man eventuelt skal slette de eldste dataene eller
la de nyeste dataene forsvinne.

Hydrofonforsterker :

Mastermodulen har et bit-banget SPI-grensesnitt som brukes mot den analoge hydrofon-
forsterkeren. Dette brukes til a sette gnsket forsterkning og senterfrekvens pa hydrofonen-
forsterkeren. Ved hjelp av disse innstillingene kan man justere og kompensere for mottak-
erforhold, og man kan svitsje mellom flere aktive fiskemerker i samme omrade, som sender
pa forskjellig baerefrekvens. Om man implementerer en mer komplisert algoritme for signal-
behandling kan man bruke dette bit-bangede grensesnittet i en tilbakekoblingsslgyfe. Dette
vil gjgre det mulig & motta signaler fra fiskemerker ogsé under vanskeligere stgyforhold.

PC-tilkobling :
Det er lagt opp til at man skal kunne koble seg til hydrofonbgyens mastermodul via et
RS232-grensesnitt. Muligheten for dette er tilstede, men det er ikke implementert noe
videre funksjonalitet utover mulighetene man har over RF-linken.
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3.7 Innkapsling og flyteelement

Det vil ikke bli gatt inn p& konkret design av bgyen i denne oppgaven. Vi vil ngye oss med &
spesifisere noen viktige punkter som ma tas med i betraktningen ved utviklingen av en slik bgye.

e Bgyen ma ha tilkoblingsmuligheter for programmering, oppdatering og nedlasting av da-
ta. Denne tilkoblingen trenger ikke veere spesielt lett tilgjengelig da slike oppdateringer i
hovedsak vil bli gjort pa land.

e Bgyen ma ha mulighet for lading eller enkel bytting av batterier. For bgyer som skal ligge
ute lenge vil det veere interessant & se pa mulighetene for integrert strgmproduksjon. Det
kan tenke seg at solceller, bglgeagregat eller vindturbin vil kunne vaere aktuelle som strgm-
forsyning.

e Det vil vaere praktisk a ha muligheten til & ta ut minnekortene for avlesning, uten a ta fra
hverandre hele bgyen.

e Det ma taes forhandsregler for & unnga att vann trenger inn og at vi far korosjon i kontak-
tene.

e Utformingen av bgyen mé ta hensyn til at ankerfestet og hydrofonelementet ma plasseres
slik at de ikke kommer i veien for hverandre.

e Bgyen ma ha en utforming, med farge og eventuelle lyssignaler, som tilfredsstiller forskrifter
fra myndighetene.

Det kunne ogsa veere interessant & se pa muligheten for et slepbart system, der tre hydrofonbgyer
kan slepes etter en bat for 4 kunne folge méleobjektet og dermed utvidle rekkevidden pa systemet.
Da ma utformingen av hydrofonbgyene ta hensyn til stremningsegenskaper i utformingen. Et
slikt system kan veere interessant for & studere oppforselen til dypvannsfisk, slik som kveite
(Hippoglossinae), eller store hvaler som gjerne forflytter seg over lengre avstander ved hvert
dykk. Et system som taler & taues vil ogsa veere sveert anvendelig til studier av fiskers adferd i
interaksjon med fiskeredskaper som for eksempel tral.

38



Kapittel 4

Design

4.1 Basestasjon

Basestasjonen har flere oppgaver. Vi kan se for oss et system der den eneste oppgaven base-
stasjonen har ansvaret for, er 4 administrere nodenettverket og samle informasjon. Da kan base-
stasjonen fungere som en integrert del i en av hydrofonbgyene. Denne delen av applikasjonen er i
hovedsak ferdig implementert og testet, og skjema for programflyt ved innkommende radiopakke
finnes i figur 4.1. Nar basestasjonen er integrert i en av hydrofonbgyene vil man ved & koble
basestasjonen til en kraftig radiosender, for eksempel en GSM-antenne, kunne fa overfgrt data
til et kontrollrom. Basestasjonen kan ogsa ligge fast pa land hvis nodenttverket ligger i umiddel-
bar neerhet av land.

Det som derimot vil veere mer interessant er & se pa en applikasjon som kobler disse egen-
skapene sammen med et grafisk brukergrensesnitt. Et system hvor man kan fglge bevegelsene til
et fiskemerke i sann tid og samtidig benytte méledata fra fiskemerket, vil veere sveert nyttig om
man gnsker & bruke PinPoint-systemet som en del av en reguleringsslgyfe i et oppdrettsanlegg
eller lignende. Systemet bgr i tillegg har muligheten til & endre konfigurasjonsinnstillinger pa
hydrofonbgyene, som for eksempel hvilket fiskemerke vi gnsker a fglge.

For & oppna dette vil det veere ngdvendig & se mer pa interaksjonen mellom trackingalgorit-
men og kartprogrammet OLEX, samt hvordan brukergrensesnittet og den visuelle informasjon-
sutformingen skal veere.

I scenarioet hvor vi har mange enkeltstaende bgyer, vil det vaere gnskelig om basestasjonen

kan koble opp med disse bgyene og deretter laste ned data. Da vil det vaere nok & passere bgyene
med bat for & hente ut informasjon om de fiskemerkene som har passert bgyen.
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4.2 Hydrofonmodulen

Hydrofonmodulen i PinPoint-systemet er utviklet av THELMA AS og vil ikke bli gjennomgatt
i detalj her. Vi vil ngye oss med & se pa hvordan en generell hydrofon virker.

Modulen bestar av et piezokeramisk transduser-element for mottak av akustiske signaler
og en modul for analog signalbehandling. En egenskap ved piezokeramiske materialer er at en
mekanisk deformasjon vil resultere i et elektrisk felt. Omvendt vil et elektrisk felt fgre til at det
piezokeramiske materialet deformeres mekanisk. En piezokeramisk transduser er resiprok og kan
dermed brukes bédde som sender og mottaker. Dette kan utnyttes til & utvikle programvare for et
system med toveis kommunikasjon med fiskemerker, uten a behgve & bytte ut noen komponenter
i hydrofonbgyene.

X R 1/K M
s T oy :

Figur 4.2: Elektromekanisk ekvivalentskjema for en piezokeramisk transduser

Hydrofonmodulen har to hovedoppgaver:

- Detektere mottatte akustiske signaler fra fiskemerker og koble disse sammen med tidsmerke
med ngyaktig tidspunkt for deteksjon.

- Omforme signalet til en envelope for a lette identifiseringen av fiskemerket signalet ble sendt
fra, og eventuelle andre data som signalet inneholder.

For at hydrofonmodulen skal kunne fungere som et best mulig bindeledd mellom fiskemerkene
og landstasjonen méa bgyene kunne konfigureres ved hjelp av mastermodulen og radiomodulen
som er plassert i hydrofonbgyen. I den analoge signalbehandlingen er det flere parametere som
kan endres:

- Filterets senterfrekvens
- Filterets Q-faktor

- AGC settpunkt

- Deteksjonsniva

- DPPM parametere.

Bandpassfilterets senterfrekvens kan settes til en frekvens mellom 35kHz og 195kHz med 256
steg mellom minste og hgyeste verdi [3]. Q-faktoren varierer med senterfrekvensen og bestemmer
knekkfrekvensen. Forsterkningen og deteksjonsnivéet kan reguleres av hydrofonmodulen selv,
avhengig av stgy og signalniva, eller settes av brukeren. P& utgangen til hydrofonmodulen finnes
det et envelope-signal som kobles pa A /D-converteren i mastermodulen for registrering og dekod-
ing.

Hvis det finnes flere fiskemerker i omradet med forskjellige baerefrekvenser og forskjellige

DPPM parametere, kan vi ved & endre senterfrekvens og DPPM-parametere, velge hvilket fiske-
merke vi gnsker & lytte etter.
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4.3 Mastermodul

Mikrokontrolleren pd mastermodulen har det overordnede ansvaret for at hydrofonbgyen utfgrer
de oppgavene den er satt til, og den har kontrollen over kommunikasjonsflyten mellom modulene
i bgyen. Den skal fungere som en sentralenhet som samler og bearbeider informasjon fra de andre
enhetene. En oversikt over kommunikasjonen mellom modulene er gitt i figur 4.3, og formatet
disse datene overfgres pa er gitt i tidligere kapitler.

Mastermodulen eller “hydr_amp__ctri-kortet” er koblet opp med kontaktere for enkel tilkobling
av eksterne enheter. Den har JTAG-kontakt for direkte programmering og kontakter for enkel
tilkobling av databusser. Kretskjema for mastermodulen er gitt i Appendix A

Det har i denne oppgaven blitt gjort forsgk med to forskjellige versjoner av disse kretskortene
da det ikke var nok enheter tilgjengelig av den nyeste versjonen.

De viktigste oppgavene mastermodulen handterer er a:
e polle hydrofonmodulen med ngyaktig frekvens.

e signalisere til GPS-enheten uten forsinkelse, ved detektert synkroniseringspuls pa hydrofo-
nen.

e dekode og behandle mottatte data.
e fungere som en selvstendig node i radionettverket.

I tillegg til disse oppgavene vil mastermodulen fgre en statuslog som kan hjelpe oss se hvordan
systemet fungerer.

Mastermodulen vil, i idle-modus, kjgre i en lgkke der den sjekker statusflagg for om det er
mottatt en fiskepakke eller en RF-pakke som ma héndteres. Pollingen pa det analoge hydro-
fonsignalet og koblingen til gps_time_capture blir hdndtert i en interrupt-rutine som er koblet
til Timer 0 output compare-registeret pa atmega3d2L mikrokontrolleren. Nar alle tidslukene i en
fiskepakke er registrert vil det bli satt ett flagg slik at den ferdig mottatte pakken blir handtert
i hovedtraden i programmet.

P& mastermodulen sitter det et vanlig minnekort med flashminne for lagring av data. Kommu-

nikasjonen mot dette minnekortet foregar via et SPI-grensesnitt. Her vil alle motatta fiskepakker
lagres sammen med en log-fil for hydrofonbgyen.
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Figur 4.3: Kommunikasjon mellom modulene i bgyen

43




4.3.1 Programvare

Mye av programvaren pa mastermodulen er drivere til de forskjellige busslinjene som alle mé
vaere interrupt-drevet. Modulen har fire muxede UART kanaler, et antall TWI-kontaker og SPI-
buss mot flashminnet samt den analoge hydrofonforsterkeren. I tillegg til disse driverne kommer
det kode som skal handtere digital signalbehandling av fiskepakkesignaler og kode som héndterer
radionettverket. Noe av koden er skrevet av Jan Eyolf Bjgrnsen i Thelma og noe er skrevet av
undertegnede. Programkoden finnes vedlagt pé cd-rom.

4.3.2 Statuslog

For & kunne ga tilbake og inspisere robustheten til systemet samt ngyaktigheten i posisjons-
bestemmelsen av hydrofonbgyen vil vi fgre en statuslog som lagres i flash-minnet pa mastermod-
ulen. Ved & studere hyppigheten nodenettverket oppdateres med kan vi se om plasseringen til
hydrofonbgyene kan gjores mer optimal. Derfor vil en del av lagringsplassen pa flashminnet bli
satt av til en statuslog.

Noen av de statusparametrene som kan veere interessante a lagre i statusloggen er listet her.
Det vil veere enkelt & endre hvilke parametre som lagres i programkoden. Det er ogséd mulig &
endre hva som lagres avhengig av hvor mye ledig plass det er pa flash-minnet.

e Node detected

e Node lost

e Radio parameters changed

e New satellite constellation

e deviation in position

e DPPM-parameters changed

e Statusrapport sendt

e Flash-minne 50%, 75%, ... fullt

4.3.3 Programflyt i operativ node

I dette delkapittelet vil vi presentere programflyten i mastermodulen. I operativ modus vil mas-
termodulen kjgre en lgkke hvor den sjekker flagg for om det ligger noen innkommende pakker i
kg som skal behandles. Pollingen av det analoge envelopesignalet fra hydrofonmodulen skjer i en
timer compare interruptrutine. Om en synkrioniseringspuls er detektert i henhold til fastsatte
kriterier blir mottak startet og det blir gitt en puls pa gps time capture-pinnenNar pakken
er ferdig mottatt vil den lagres i minnet samtidig som et flagg signaliserer at pakken er ferdig
mottatt. Figur 4.4 viser hva som skjer nar det er signalisert en mottatt fiskepakke.

Forst blir fiskepakken analysert og hvis den viser seg a inneholde feil vil den bli forkastet. Hvis
fiskepakken er mottatt og komplett vil vi hente tid- og posisjonsdata som korresponderer med
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den siste pulsen pa time_ capture-pinnen fra TWI-bussen pa GPS-interfacekortet. Fiskepakken
vil deretter kombineres med data fra GPS-enheten fgr den lagres lokalt pa flash-minnet, og
om radiomodulen er aktiv, legges i kgen for utgaende radiopakker. Deretter vil programmet
tilbakestille flagg-variabelen.

Envelope
detected

yesj
!

Analyze
fiskepakke

Fiskepakke
OK?

Yes

Read
TWI_GPS

)

Create PP-pakke

I

Store PP-pakke
spi -> (FRAM)

Send PP-pakke to
UART output_que

UART-in buffer
empty?

Figur 4.4: Flytskjema for Envelope Detected
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Receiver
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Re-route Read data type
message
‘ i yes
no
¢ Switch case
RF-pakke
. (se eget ark)
Place message in
output que

Figur 4.5: Flytskjema for in-buffer til Radiomodulen

Nar mastermodulen eventuelt har handtert en innkommet fiskepakke vil den se om flagget for
innkomne pakker pé serieporten fra radiomodulen. Hvis dette er tilfellet ma den kjore en enkel
sjekk pa om pakken skal re-adresseres og legges i kgen for utgaende radiopakker eller om den
skal behandles lokalt i bgyen. Om pakken skal behandles lokalt vil masterenheten undersgke hva
slags datatype pakken har for deretter & behandle forespgrselen. Figur 4.6 viser oss programflyten
avhengig av datatype.
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Flytskjemaet i figur 4.7 viser oss hvordan systemet handterer ventende meldinger i kgen for
utgdende pakker. Radiopakkene blir forsgkt sendt et antall ganger, og om de ikke kommer igjen-
nom vil systemet anse kontakten med naboen som tapt. Deretter vil systemet forsgke & finne en
alternativ rute, og om det ikke finnes noen vil hydrofonbgyen gé i tilstanden SINGLE__MODE.

Send RF-message [«

yes

ACK received?

More than "n”
etransmissions?

Lost neighbour
procedure()

another
neighbour
availible ?

no

Re-route message

]

UART out-buffe

A
Idle

Figur 4.7: Flytskjema for out-buffer til Radiomodulen
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4.4 Radiomodul

I tidligere arbeider [7] ble Radiocrafts med modellene RC1040 og RC1240 valgt som foretrukket
radiomodul i PinPoint-systemet. Disse senderne benytter det samme kommunikasjonsgrensesnit-
tet med omgivelsene og kan dermed benyttes om hverandre. Kommunikasjonen til mastermod-
ulen foregar ved UART eller RS232 grensesnitt. Radiokommunikasjonen benytter adressering,
pakketransmisjon og CRC-checksum for feildeteksjon. Bade RC1040 og RC1240 benytter seg av
kommunikasjonsgrensesnittet som er vist i figur 4.8.

2.8-55V
GND
----------------- CTS/RXTX/RXEN

TohostMCUor | "~~~ ~"""7=7"=7"=7"71 RTS/TXEN

RS232/422/485  ~~TTTTTTTTTTTTTT CONFIG VDD NC

driver TXD/SCL GND
RXD/SDA RF
GND GND Antenna

Figur 4.8: Koblingskjema for RC1040 [16]

Bade RC1040 og RC1240 benytter ISM-bandet rundt 433MHz. RC1240 sender pa et smalere
band enn RC1040 og har derfor lov til & sende med stgrre sendereffekt. Databladet fra Radiocrafts
sier at RC1040 har en rekkevidde pa ca 500 m ved fri sikt, mens RC1240 har en rekkevidde pa
2-4 km. Innenfor disse frekvensbandene er det begrensninger péa hvor stor del av tiden man har
lov til & sende. Der er derfor gnskelig & holde trafikken over radiolinken pa et sa lavt niva som
mulig.

I fplge Post- og teletilsynets regler for bruk av ISM-frekvensband [13] er det tillatt & overskride
sendetiden noe, dersom LBT (Listen Before Talk) benyttes slik den er definert i standarden EN
300.220.. Det er i denne oppgaven ikke implementert noen form for LBT, og det er heller ikke
lagt inn noen begrensningen for sendetid i software. Innenfor denne oppgaven har det kun veert
benyttet sveert f4 noder, og man mé opp i et stgrre antall hydrofonbgyer fgr man neermer seg
grensene som er fastsatt.

Radiosenderne fra Radiocrafts er enkle a konfigurere. En ma sette en hgy puls pd CONFIG-
pinnen for & fa radiomodulen i konfigurasjonsmodus. Deretter kan man skrive til registre pa
radiomodulen gjennom UART-grensesnittet og avslutte konfigurasjonsmodus ved & sende en
exit-melding. For detaljer om registrene for konfigurasjonsinnstilling vises det til datablader for
Radiocrafts radiosendere. [16]
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Buffer-modus

Radiomodulen handterer dynamiske pakkelengder opp til maksimum 128 byte. Data blir sendt
fra radiomodulen ved &:

- Sende et avsluttningstegn

- Gjore ett opphold etter siste byte

- Ved 4 fylle bufferen helt opp. Disse storrelsene (pakkelengde, tidsforsinkelse og avsluttningstegn)
kan konfigureres i radiomodulens konfigurasjonsminne.

Adressering

Modulen tillater bade adresserte pakker og kringkasting. Hver modul har en system-id og en unik-
id som er satt i minnet. Modulene har ogsa en destinasjons-id som settes i minnet. Alle nodene i
et system er ngdt til & ha samme system-id og forskjellig unik-id for & kunne kommunisere. Om
to noder med samme unik-id skulle bli koblet pa i et PinPoint-nettverk vil det veere mulig for
basestasjonen a be den ene om a endre sin adresse. Dette vil bli den av de to nodene som ligger
fgrst i nodetabellen da det er den som far alle radiopakker adressert til en av disse to. Deretter
ma nodetabellen oppdateres pa nytt hos alle bgyene.

CRC-modus

Radioprotokollen har bygget inn en automatisk sjekk for feil i overfgringen. Den bruker en 16-
bit CRC (Cyclic Redundancy Check) til & oppdage feil i overfgringen av pakker. Hvis en feil
blir oppdaget i en overfgring blir pakken forkastet uten uten at noen beskjed blir sendt til
mastermodulen.

Synkront grensesnitt for ubuffret dataflyt

Radiomodulen har mulighet for overfgrsel av store datamengder uten pakketransmisjon. Til dette
brukes RXEN og TXEN. Systemet ma da selv se hva som er slutten pa dataoverferingen. Nar
det ubruffede grensesnittet brukes ma CRC og adressering veere koblet ut.

Strgmsparing

Modulen kan settes i hvilemodus for a spare strgm. Dette kan gjgres ved & sende sleep kommando
i konfigurasjonsmodus eller ved a trekke RXEN og TXEN lav. Modulen kan deretter vekkes opp
igjen ved & gi en puls pa enten CONFIG, RXEN eller TXEN pinnen. I hvilemodus vil ikke radio-
modulen motta inkommende data, hverken fra master (UART) eller via RF-mottakeren. Modulen
kan skrus av ved & trekke ON/OFF-pinnen lav. Denne kan kobles opp mot pinne 6 pa Port C pa
mikrokontrolleren. Radiomodulen kan deretter settes pa igjen ved & sette ON/OFF-pinnen hgy.
Modulen vil da starte opp med med alle parametre satt tilbake til default-verdier.
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4.5 GPS-modul

GPS-modulen har to viktige funksjoner i PinPoint-systemet.

e Den skal forsyne mastermodulen med den ngyaktige globale posisjonen til hydrofonbgyen.
Denne posisjonen brukes til & regne ut posisjonen til fiskemerket og ma derfor veere palitelig.

e GPS-modulen skal ogsa sgrge for at alle bgyene har én og samme synkrone klokke som
brukes til & logge ankomsttidspunktet til datapakken fra fiskemerket. Lydhastigheten i
vann er omkring 1500 m/s sé et lite avvik i loggtidspunktet ved hydrofonbgyene kan gi
stor feil i posisjonsestimatet. Derfor synkroniseres modulens klokke mot 1PPS (1 pulse per
second) som finnes pd GPS-enheten.

Det er viktig & merke seg at posisjonsestimatet fra GPS-modulen alene ikke er godt nok
til vart formal. Det er viktig at alle bgyene mottar signal fra de samme satellittene. Tidligere
arbeider [21] viser at nar GPS-modulen mottar signal fra de samme satellittene vil den relative
posisjonen innbyrdes mellom bgyene veere god. Vi gnsker derfor & lagre data om satellittene sam-
men med data fra fiskemerke slik at vi kan ga tilbake & finne usikkerheten til posisjonsestimatet.

GPS-enheten som benyttes i PinPoint er produsert av den finske produsenten Fastrax.
Fastrax itrax03-S egenskaper [5]:

- Liten stgrrelse: 16.2mm x 18.8mm x 2.8mm

- Svaert lavt strgmforbruk: 95mW @ 2.7V

- Sveert hoy fglsomhet: -156 dBm(Tracking)

- iTALK 3 og NMEA0183 protokoll

- Kalman Filter

- Stgtter tradlgs firmware oppgradering

- Data-logger opp til 37.000 data points (Lat/Lon)

- A-GPS stotte

- Versatile interface port

GPS-enheten er montert pa et interface-kort produsert hos Thelma AS. Interface-kortet styres
av en atmega3d2L mikrokontroller som styrer har kontrollen over GPS-enheten og som kommu-
niserer med mastermodulen via et TWI-grensesnitt.

I det gyeblikket mastermodulen detekterer synkroniseringsflanke pa den analoge inngangen
vil den trigge Input Capture Pin i port B pa GPS-kontrolleren. GPS-kontrolleren vil deretter
sgrge for & hente ut posisjon og kalibrert tidspunkt og gjore disse tilgjengelig for mastermodulen
via et TWI-grensesnitt. Slik oppnar vi at tidfestingen av synkroniseringspulsen blir ngyaktig nok
til & tilfredsstille kravene til systemet.

Sa lenge GPS-mottakeren mottar signal fra minst én satellitt, vil den kunne levere klokke-
data, og dermed tidsmerker til merking av innkommende fiskepakker. Tidsmerker er imidlertid
ikke nyttige om en ikke vet bgyens posisjon, men i noen tilfeller vil det veere mulig & estimere
bgyens posisjon basert pa historie. Om bgyen stor sett ligger i ro innenfor et omrade kan man
bruke tidligere posisjonsdata for & regne ut posisjonsestimat, om enn med noe stgrre usikkerhet.
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Operasjonskommandoer

De forskjellige operasjonskommandoene som benyttes i kommunikasjon med GPS-modulen er
listet her:

GPS_OPCODE__FAILURE :
GPS_OPCODE_ FAILURE returneres hvis kommuikasjonen svikter eller Op-koden ikke
kjennes igjen.

GPS_OPCODE_ ON :
Om GPS_OPCODE_ ON blir sendt skrus GPS-modulen pa.

GPS_OPCODE_ OFF :
Om GPS_OPCODE_ON blir sendt Skrus GPS-modulen av.

GPS_OPCODE_READ_ STATUS :
Denne operasjonskommandoen henter status struct fra GPS-enheten. Denne inneholder
informasjon om status til GPS-enheten.

GPS_OPCODE_READ_ POS :
GPS_OPCODE_READ_ POS henter posisjonsdata fra GPS-enheten.

GPS_OPCODE_READ_ TIME :
GPS_OPCODE_READ_ TIME henter GPS-tid. Denne tidsangivelsen er en uniform opadtel-
lende tidsskala som ikke korrigeres med sekundhopp for & tilpasse jordrotasjonen, og 1. juni
2008 ligger den ca 14 sekunder foran UTC (Coordinated Universal Time)

GPS_OPCODE_READ_HDOP :
GPS_ _OPCODE_READ HDOP henter HDOP-verdien fra GPS. Dette er den horisontale
to-dimensjonale posisjonsangivelsen angitt i koordinatsystem med lengde og breddegrader.

GPS_OPCODE_READ_NUM_ PRNS :
GPS_OPCODE_READ_NUM_ PRNS gir oss antallet tilgjengelige satellitter.

GPS_OPCODE_READ_NUM_ PRNS :
GPS_OPCODE_READ_NUM_ PRNS gir oss hele datastrukturen fra GPS-enheten, inklud-
ert tid og posisjon og antall satellitter.
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Kapittel 5

Test og dokumentasjon

5.1 Fase 1 — Hydrofonbgyen

5.1.1 Mottak av simulert DPPM-signal

For a teste systemets egenskaper ble et stk501-kort med en atmegal28L mikroprosessor program-
mert til & sende ut et simulert envelope-signal ved trigging. Det simulerte envelope-signalet skal
deretter tydes av mastermodulen og lagres sammen med GPS-data pa minnebrikken. Deretter
lastes dataene ned for inspeksjon via RS232-grensesnittet pa mastermodulen.

433MHz

—3 RC1040 RC1040
uart uart
STK500
; Hydrofon ctrl i
(basestasjon) y time_capture GPS
PC " UART Digital envelope Analog L
o out in —wr

Figur 5.1: Kommunikasjonsdiagram for testoppsett
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Systemet hadde en tilfredsstillende respons pa denne testen. Hydrofonmodulen mottar og
tyder det simulerte DPPM-signalet. Mastermodulen klarte a hente ned posisjonsdata fra GPS-
modulen via TWI-grensesnittet. Systemet klarte & kombinere disse dataene til en fullverdig
PinPoint-pakke som sendes tilbake til basestasjonen via radiolinken pa RC1040DK-modulen.

Resultat:

Tabell 5.1: Testresultat

Mottak ok

Lagring ok
Nedlasting ok
Tidspunkt | hh:mm:ss.ssss

5.1.2 Kontroll av tidsdifferanse

For & verifisere at systemet ikke har betydningsfull drift tidsstemplingen av fiskepakkene ble to
bgyemoduler koblet opp til triggeren pa stk501-kortet. Da det bare var en GPS-modul tilgjengelig
ble begge mastermodulene var koblet opp mot et Philips PM3331 oscilloscop med en opplgsning
pa lus/div for verifisering. P4 dette oscilloskopet vil det veere mulig & oppdage drift pa over 1us,
noe som vil tilsvare ca 15mm avvik i posisjonsbestemmelsen.

Forst ble begge modulene trigget samtidig. Deretter ble den ene modulen trigget for den
andre slik at den simulerte reisetiden til signalet skulle bli forskjellig.

Resultat:

Pa oscilloskopet var det ikke mulig & méle noen drift i signalet. Dette stemmer med teorien om
at mastermodulene skal trigge etter det samme antall klokkesykler da dette handteres i en hgyt
prioritert timerinterrupt-rutine.

For & fa en mer ngyaktig maling av tidsdifferensen ble time__capture-utgangen pa mastermod-
ulen koblet til et external interrupt pa stk500 kortet . Da modulene ikke er startet opp synkront
vil heller ikke samplingen av envelope-signalet veere synkron, men det var ikke mulig & pavise
noen vesentlig drift i time_ capture-signalet.

56



5.2 Fase 2 — PinPoint-systemet

5.2.1 Omstrukturering av bgyenettverk

I kravspsifikasjonen til systemet har vi gatt inn for at systemet skal veere dynamisk. Vi gnsker
derfor & teste om systemet klarer & handtere at to noder bytter plass i nettverket. Rokeringen
vil bli utfert i tre trinn. Det vil bli sendt fiskepakker til de to nodene i lgpet av testen.

Trinn 1

- = g Basestasjon

Node 2 Node 1

De to bgyene er satt opp slik at kun node 1 har radiokontakt med basestasjonen.

Trinn 2

Node 1

O Basestasjon

Node 2 blir flyttet inn mot basestasjonen slik at disse danner et triangel. I denne posisjonen har
alle konktakt med alle.

Trinn 3
Node 1
[ S @< Basestasjon
Node 1 Node 2

Node 1 blir flyttet utenfor rekkevidde til basestasjonen slik at de to nodene néa har byttet plass.
Vi vil deretter laste ned hendelsesloggen fra de to bgyene og kontrollere at alle fiskepakkene ble
mottatt pa basestasjonen.
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Oppsummering

Systemet handterte denne testen rokeringen i henhold til spesifikasjonen og forventet oppfgrsel.
Utdrag fra hendelseslogg:

- Node 2: opprettet kontakt med basestasjon

- Node 1: nodetabell oppdatert

- Node 2: nodetabell oppdatert

- Node 1: mistet kontakt med basestasjon

- Node 2: nodetabell oppdatert

- Node 1: nodetabell oppdatert

5.2.2 Brudd pa kommunikasjonslinjer

Brudd pa kommunikasjonslinjer kan enkelt utféres ved a skru av antennen pa bgyen. Systemet
skal veere dynamisk slik at det kan ettersende fiskepakker som ble mottatt mens systemet ikke
hadde kontakt med basestasjonen.

Trinn 1

Brudd mellom node 2 og basestasjon. Node 2 skal deretter ga i single modus.

- ~@< Basestasjon

Node 2 Node 1

Trinn 2

Simulerte fiskepakker blir overfgrt til nodene.

o o Basestasjon

Trinn 3

Systemet blir koblet opp igjen. Deretter blir det foretatt nedlasting av fiskepakker og hendelses-
logg fra de to nodene.

- = = B Basestasjon

Node 2 Node 1
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Resultat:

Systemet handterte denne testen slik som forventet.

Utdrag fra hendelseslogg:

- Node 1: mistet kontakten med basestasjonen

- Node 1: ingen alternativ rute til basestasjonen. Gér i tilstand SINGLE_ SEEKING.
- Node 2: mistet kontakten med node 2

- Node 2: ingen alternativ rute til basestasjonen. Gar i tilstand SINGLE__SEEKING.
- Fiskepakker mottatt

- Node 1: kontakt opprettet

- Node 1: nodetabell oppdatert

- Node 2: kontakt opprettet

- Node 1: nodetabell oppdatert

- Node 2: nodetabell oppdatert

5.2.3 Nettverk med flere noder.

For & undersgke om algoritmene for nettverkshandtering fungerer som gnsket ble det, i tillegg
til de to nodene i forrige kapittel, ved hjelp av en PC med UNIX operativsystem lagt til flere
simulerte noder. Herfra ble det sendt simulerte meldinger slik at vi fikk et nettverk bestaende
av flere noder. Mastermodulen handterte dette nodesystemet bestdende av atte simulerte noder
uten problemer.

En mastermodul ble satt opp som node 1 i et system med tre noder (se figur).

3 pakker Basestasjon

500m

Figur 5.2: Testsystem med tre noder

De andre nodene (node 2 og node 3) ble simulert pa pc og var satt opp til & sende radiopakker,
adressert til node 1, med et gjennomsnittlig tidsopphold tilsvarende den dobbelte frekvensen av
et fiskemerke. Mastermodulen pa node 1 hadde ingen problemer med & héndtere alle oppgavene
sine innenfor tidsrammen.
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5.2.4 Prototyp

For & kunne teste enkelte egenskaper i bgyen var det gnskelig & lage en flytende prototyp. Det
laget en skisse, men det har ikke blitt anledning til & bygge og teste systemet i sjgen.

Hydrofon :

Den flytende prototypen ble planlagt realisert som en uthulet isoporblokk. Ved & legge dekket
godt over vannlinjen minker sannsynligheten for sprut, selv om hullet til hydrofonelementet ikke
skulle veere helt tett. Bgyen har blitt utstyrt med et eksternt flyteelement for & oppné et vertikalt

drag fra ankerlinen. Dette gjor ogsd at vi far en viss avstand mellom hydrofonelementet og
ankerlinen.
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Kapittel 6

Diskusjon

Interaksjon mellom modulene

Applikasjonen pa GPS- og mastermodulen sgrger for at ngdvendig data til tid- og posisjons-
bestemmelse foyes til de mottatte datene fra fiskemerket. Det vil ikke innebeere noen stor en-
dring & endre pa informasjonsmengden som legges ved hver fiskepakke for & spare lagringsplass
og radiooverfgringskapasitet. Lgsningen som er gitt for radiokommunikasjonen er uavhengig av
innholdet s& lenge pakkelengden holder seg pa et rimelig niva.

P& grunn av datamengden som ma prosesseres i forbindelse med routingen av pakker i ra-
dionettverket, og sanntidskravene vi har til behandling av hydrofondata, vil det veere fordelaktig
& plassere radiomodulen pa et kort med en egen dedikert mikrokontroller for & handtere kommu-
nikasjonskontroll samt adressering og oppdatering av adresseregister. For et mindre system med
fa hydrofonbgyer og begrenset radiokommunikasjon ser det imidlertid ut til & fungere godt slik
det er implementert i dag.

Drift i time capture-signalet

Som vist i avsnitt 5.1.2 er det oppnadd gode resultater med hensyn pa driften i behandlingstid
fra synkroniseringspuls ble mottatt pa analog inngang til time_ capture-signalet trigges. Dette
er essensielt for & f& en ngyaktig posisjonsbestemmelse. Med en antatt lydhastighet i sjgvann pa
1500 m/s, vil signalet vandre 1,5 mm per mikrosekund. Usikkerheten i posisjonsbestemmelsen er
idag dominert av samplingsraten, dagens samplingsfrekvens pa 4kHz gir en usikkerhet pa under
40cm og av usikkerheten i GPS-posisjonsbestemmelsen. Det er gnkselig at bidraget til usikker-
heten er sa lite som mulig i alle andre ledd av systemet.

Radiosender

Radiosenderne fra Radiocrafts har vist seg & veaere gode og stabile og jobbe med. Det har desverre
ikke blitt anledning til & teste systemet opp mot maksimum rekkevidde for radiosenderne, men
for smé systemer med opp til fire noder plassert rundt i bygningsmassen pa Glgshaugen har de
vist seg & veere robuste, bade mot den refleksjon og stgy som oppstar i slike omgivelser, og pa
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systembasis, mot fremprovoserte svikt i deler av systemet.

Programvare

Utviklingsverktgyet som er brukt i programmeringen av modulene er CodeVision AVR, Versjon
2.03.3. Dette har vist seg a veere et godt program som hjelper til med kode-generering og debug-
ging. Mye tid har gatt med til & g& over disse automatisk genererte kodebitene, da problemer
med en JTAG ICE som ble brukt til programmering av mikrokontrollerne fgrte til problemer med
modulene. En JTAG ICE som var utlant fra fakultet, og brukt til & programmere en atmegal28L
mikroprosessor, klarte ikke & programmere atmega32L. mikroprosessorene pa mastermodulen.
JTAGen gav istedet en feilmelding om for lav forsyningsspenning til mikroprosessoren samtidig
som lysdiodene pé kretskortet dimmet nar JTAGen ble koblet til. Etter en del feilsgking sammen
med Jan Eyolf Bjgrnsen hos THelma ble feilen funnet og problemet lgste seg da jeg fikk lane en
alternativ JTAG hos Thelma.

Nér det gjelder testingen av radio og nodenettverks-protokollen har noe av simuleringen blitt
kjort pa PC’er med LINUX operativsystem. Da det kun har veert et GPS-interfacekort og tre
mastermodul-kretskort tilgjengelig var dette ngdvendig for & kunne teste routing-algoritmen pa
et system med flere noder. Det har vist seg uproblematisk & overfgre algoritmen til smé systemer
bestdende av to eller tre mastermoduler. Kretskortene har pamontert en ekstern 3,6864 MHz
oscillator og det anbefales at denne benyttes for & fa feilfri overfgring av data ved hgy baudrate.

Posisjonsestimat

Ngyaktigheten i posisjonsestimatet vil hovedsakelig domineres av ngyaktigheten til GPS-mottakeren
og samplingsraten pa hydrofonen. GPS-mottakeren som benyttes idag har implementert kalman-
filter pa posisjonsestimatet sa dette vil veere ganske stabilt selv i noe sjg. En samplingsrate pa
4kHz gir en usikkerhet pa ca 37,5 cm i utregningen av avstanden fra hydrofonen til fiskemerket.
Med tre hydrofonbgyer vil det gi oss en sirkel med radius 37,5 cm som fiskemerket befinner seg
innenfor. Det vil veere mulig & gke samplingsraten noe uten at det gar ut over sanntidsegen-
skapene til mastermodulen, serlig hvis routingen av pakker i radionettverket flyttes ut pa en
egen mikrokontroller. Litt avhengig av bruksomradet til systemet vil dette veere posisjonsesti-
matet veere ngyaktig nok til de fleste formal.
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Kapittel 7

Konklusjon

En prototyp av hydrofonmodulen som oppfyller de viktigste kravene ble realisert. Prototypen
héndterer informasjonsflyten mellom nodene i hydrofonbgyen, og den sgrger for at informasjonen
sendes videre mellom hydrofonbgyene i systemet, og inn til basestasjonen.

Modulen detekterer og dekoder envelope-signaler fra en simulert hydrofonmodul.

Mastermodulen trigger time__capture-signalet.

Applikasjonen kobler overfgrte data fra den simulerte hydrofonmodulen sammen med po-
sisjonsdata og tidspunkt for deteksjon fra GPS-modulen.

Modulen sender disse dataene inn til en basestasjon ved a benytte et nettverk av hydro-
fonbgyer med radiosendere som fungerer som repeatere.

Det har i denne oppgaven veert lagt seerlig stor vekt pa opprettelsen av bgyenettverk, og
nettverkskommunikasjonen.

Komponentkostnadene i PinPoint-systemet er lave sett i forhold til mange av de andre sys-

temene for posisjonering av fiskemerker. PinPoint-systemet ser ut til & gi et posisjonsestimat som
er stabilt og ngyaktig.
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Kapittel 8

Videre arbeid

PinPoint er na sveert neer & kunne realiseres for vat-test i sjgvann. Funksjonaliteten i master-
modulen er i hovedsak ferdig utviklet. De hovedpunktene som hjennstar for utvikling er:

e Utvikling av et grafisk brukergrensesnitt til basestasjonen.
e Utvikling og design av selve bgyen.
e Utvikling av fiskemerker som kan benyttes i toveis komunikasjon med PinPointsystemet.

e For & oppna gnsket posisjonsngyaktighet til enhver tid, bgr muligheten for 4 kunne bestemme
hvilke satellitter som skal brukes i utregningen av posisjonen utredes.

Tester [21] viser at to GPS-mottakkere som befinner seg innefor det samme begrensede ge-
ografiske omradet, ofte kan benytte seg av data fra forskjellige satellitter i utregningen av po-
sisjonsestimatet. Siden usikkerheten i GPS-mottakerens HDOP (horizontal dilution of precision)
gir det stgrste bidraget til usikkerheten i fiskemerkets posisjon, bgr dette veere et innsatspunkt.

Videre vil det veere interessant a se pa mulighetene for utvikling av nye funksjonaliteter som kan
apne for bruk i flere sektorer. Det vil kunne vaere interessant & se om systemet vil kunne brukes
som en attraksjon ved ett av landets store akvarier: “fglg din fisk”. Det kan ogsa veere aktuelt a
se pa utviklingen av et mer avansert “dykkermerke” til bruk for dykkere som gnsker & markere
et funn. Det kan veere posisjonen til ett vrak, et korallrev, en undervannsgrotte eller ett godt
fiskested. Slike ting kan det eventuelt vaere interessant & videreutvikle sammen med Olex for a
merke av kulturminner som gamle skipsvrak eller korallrev i deres kartsystemer.
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Tillegg A
Kretsskjemaer

Kretskjemaer er ikke vedlagt pa vedlagt CD-rom da disse er Thelmas eiendom.
e Kretskjemaer for mastermodulen (hydr_amp_ ctrl)

e Kretskjemaer for GPS-modulen



Tillegg B

Datablader

Datablader finnes pa vedlagt CD-rom
e atmel atmega32L. datasheet

itrax03-s datasheet

Radiocrafts RC1XX0DK User manual

Radiocrafts RC1040 Transceiver module datasheet

Radiocrafts communication protocol - RC232T™
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Tillegg C
Programkode

Deler av programkoden er Thelmas eiendom og finnes derfor ikke vedlagt pa CD-rom.

—

. hydr_amp_ ctrl.c

[\N)

. fiskepakke.c
usart.c
main.h

dppm.c

S AN

radiomodul.c
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