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A GPS Toolkit

Ismerkedjink meg a GPS mlkdodésével, és egy ingyenes kényvtar segitségével
szerezzlink pontosabb adatokat foldrajzi helyzetlinkrol!

obbanasszerd — talan ez a legjobb kifejezés
R a globalis helymeghatarozo rendszerrel (Global

Positioning System, GPS) kapcsolatos piacon az el-
mult években latott névekedésre. A novekedés okai szerte-
agazok, de a legfontosabb talan a gazdasagi, nevezetesen
az, hogy a GPS elérése teljesen ingyenes, és az ehhez sziik-
séges eszkozok ara is meredeken zuhan. Ennek koszonhe-
t6, hogy a GPS-felhasznalok helymeghatarozasra képes ké-
sziilékek széles valasztékabol csemegézhetnek. A GPS-t rég-
o6ta hasznaljak mas teriileteken is, az irbéli id6jaras vagy a
tok szolgaltatasa csak harom példa ezek koziil.
Ha a GPS-t komolyabb célokra, vagy akar csak pontosabb
helymeghatarozasra szeretnénk hasznalni, akkor a GPS-vevs
altal begytijtott nyers megfigyelési adatokat fel kell dolgoz-
nunk. Kordbban az ilyen feldolgozasokat jellemz&en zart
programok végezték. GPS Toolkit, roviden GPSTk névvel
azonban ma mar létezik egy tervezet, amely a nyilt forras és
a kutatdi kozosségek szamara LGPL hatalya alatt érhetd el.
A GPSTk az austini Texasi Egyetem Alkalmazott Kutatdsok
Laboratériuma altal vezetett, még 1978-ban, az elsé miihold
fellovése el6tt inditott GPS-vonatkozasa kutatas mellékter-
méke. A munkéban programmérnokok és tuddsok egyarant
részt vesznek. A labor munkatarsai nemrég tigy dontottek,
hogy alapszintti GPS-feldolgoz6 programjuk nagy részét
nyilt forrassal elérhet6vé teszik — igy sziiletett a GPSTk.

A glohalis helymeghatarozé rendszer

A GPS valdjaban az USA kormanyzatanak polgéri jelet is
szolgaltaté miholdas navigaci6s rendszere. frasunk sziileté-
sekor 6sszesen 29 darab — 12 6ras palyan keringé — miihold
szorja jelét folyamatosan. A Fold barmely pontjarél minden
pillanatban 8-12 mthold lathato.

A GPS-rél réviden

Mindegyik miihold szért spektrum jeleket szér az 1575,42
és az 1227,6 MHz-es frekvencian, ezeket rendre L1-nek és
L2-nek nevezziik. A polgdri jel jelenleg csak az L1-en érhe-
t6 el. A jel két 6sszetevSbdl all, az id6kodbdl és a navigaci-
0s tizenetbdl. A kapott id6kdd és a belsé id6kod kiilonbsé-
gét véve a vevs meg tudja hatarozni, hogy a jel mekkora
tavolsagot tett meg. A kédok kozotti kiilonbséget a — nyil-
van nem tokéletes — vevoldali 6ra hibai is befolyasoljak,
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1. kép GPS miiholdak egyiittéllasénak képe az Aerospace Corporation
weboldalardl (2 www.aero.org/news/current/gps-orbit.html)

ezért dltartomanynak hivjuk. A navigaciés tizenet a md-
hold efemeriszét, vagyis palydjanak numerikus modelljét
tartalmazza.

A GPS-vevGk az altartomany mellett a vivéfazist, roviden
a fazist is mérik, rogzitik. A fazis az altartomanyhoz ha-
sonl6an adott tartomanyba esik, &m benne ismeretlen
konstans érték is szerepel, amit fazisbizonytalansagnak
neveziink. Itt mar sokkal egyenletesebb értékrdl van sz6,
amely az dltartomannyal 6sszevetve szdzadannyi mérési
zajtol terhes, igy pontos helymeghatarozasra is alkalmas.
Meérésének modjabol fakaddan a fazis véletlenszerd, hirte-
len ugrasokat mutat. Ezek a diszkrét valtozasok mindig

a GPS-jel hullamhosszanak tobbszordsei, és cikluscstisza-
soknak nevezziik Sket.

A helyzetmegoldas

Egy normal helyzetmegoldashoz minden lathaté mthold-
rél egy altartomany mérésre és egy efemeriszre van sziik-
ség. Legaldbb négy mérésre van sziikség, ugyanis négy is-
meretleniink van: harom helykoordinata és a vevSoldali
ora eltérése. A megoldas alapszintd algoritmusanak is-
mertetése a hivatalos GPS Interface Control Documentben,




2. dbra Bal oldalon helyzetadatok egy GPS-vevétdl. Jobb oldalon
a GPSTk algoritmusai altal szdmitott helyezetek.

az ICD-GPS-200-ban taldlhaté. A helyzetmegoldas
pontossagat két tényezd6 rontja, a megfigyelési és az
efemeriszben észlelt hibdk.

A mérési hibak csokkentése

A GPS-jel a Fold 1égkorének minden rétegén athalad. A réte-
gek mindegyike mas hatast gyakorol a jelre. Az ionoszféra, a
légkor nagy magassagu, elektromosan toltott rétege példaul
késlelteti a jelet, ami miatt né a tavmérési hiba. A késleltetés
frekvenciafiiggs, vagyis kozvetleniil kiszamithat6, ha mind-
két GPS-frekvencian kapunk adatot. A troposzféra, a 1légkor
legalsé rétege szintén késlelteti a jelet, &m ezt a késleltetést is
lehet modellezni és semlegesiteni. Az egyéb hibak jelent&s
része magaval a GPS-jellel kapcsolatos, ilyenek példaul a
tobbszoros visszaverddések és a relativisztikus hatésok.

A pontosabb alkalmazasok a hibak hatasait az tgynevezett
kalonbségi, differencidlis GPS (DGPS) megoldassal csok-
kentik. Ennél a felhasznald és egy kozeli viszonyitasi vevg
altal kapott jelek eltéréseit figyelve a mindkét vevé altal ér-
zékelt hibdk, vagyis a hibak tilnyomé része kikiiszobolhe-
t6. A DGPS a viszonyitasi vev6hoz képesti helyzetet ad
meg, ehhez hozzdadva a viszonyitasi helyzetet megkapjuk
a felhasznald abszolut helyzetét.

A DGPS hasznélatanak alternativdja a hibak modellezése és
kozvetlen semlegesitése. A GPS-jeleket érint§ hatasok aj és
hibaforrasokra érzéketlen modelljének megalkotasa komoly
kutatasok targya az ARL:UT-n és mas laborokban egyarant.
Ilyen modellek kidolgozasara kiindulasként a helymeghata-
roz6 algoritmus hasznalhaté. Az alapszemlélet az, hogy a
helymeghatarozé algoritmust kiforditva meg lehet vizsgalni
magukat a helyesbitd 1épéseket. Ha példaul halézatot alli-
tunk Gssze a vevGkbdl, és Osszesitjitk ezek megfigyeléseit,
akkor vilagszintd térképet készithetiink az ionoszférardl.

Tovahbfejlesztett efemeriszek

A GPS alapt helyzetmegoldasok pontossdga leginkabb jobb
mtholdas efemeriszekkel javithat6. Az amerikai National
Geospatial-Intelligence Agency (NGA) feladata a pontos
efemeriszek elGallitasa és nyilvanossa tétele. Ezek alap-

jan pontosabban meg lehet ismerni a miiholdak palyajat.

A szo6rt navigacios tizenetekben szerepld palyaadatok méte-
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3. dbra Normél szélessavi (voros) és geometriamentes (kék)
fazis egy maholdrdl

res nagysagrendd hibat tartalmaznak, a pontos efemeriszek
ellenben 10 cm nagysagrenddel pontosak. Az International
GPS Service (IGS) egy vilagméreti polgari egytittmitikodés,
amely szintén szolgaltat pontos efemeriszeket. A pontos
efemeriszek elGallitasdhoz sziikséges adatokat megfigyel
allomasok vilagmeéretti halézatai szolgaltatjak.

GPS adatforrasok

Sok megfigyelGallomas adatai szabadon elérhetdk az
interneten keresztiil, de az allomasok jelent8s része az
IGS-nek is dtadja eredményeit. Emellett sok halézat szintén
kozzéteszi eredményeit az interneten, ilyen példaul az
Australian Regional GPS Network (ARGN)), illetve a NASA-
hot k6tddd, vilagszintd Crust Dynamics Data Information
System (CDIS) rendszer.

GPS fajlformatumok

A GPS megfigyelések eredményeit kutatok altal, kutatok
szamdra fejlesztett, szabvanyos forméban szoktak rogziteni.
A formatum kapcsan fontos gondolat, hogy az adatoknak
fiiggetleneknek kell lennitik a begytijtésiiket végz6 megfi-
gyelGeszkoz tipusatol. Ezt tiikrozi a formatum neve is:
receiver independent exchange (kb. vevétdl fiiggetlen adat-
csere), roviden RINEX. Egy masik GPS vonatkozast forma-
tum az SP-3, amely pontos efemeriszeket tarol. A GPSTk

a RINEX és az SP-3 formatumot egyarant timogatja.

A GPS-vevdk és a nyilt forras viszonya

A GPS-vevék az elmult években egyre olcsébbak és egyre
nagyobb tudastak lettek, kiilondsen, ami a hordozhaté
késziilékeket illeti. A vevék szolgaltatdsainak egy része alta-
lanosnak mondhaté. Példaul mindegyikiik néhdny masod-
percenként bocsatja ki kimenetén az éppen érvényes hely-
zetmegoldast. A vev6k mindegyike tarol egy helyzetlistat is,
ennek elemeit Gitvonalpontoknak nevezziik. Sok késziilék
képes feltolthetd térképek megjelenitésére, tovabba jelentds
résziik PC-vel vagy kézigéppel is tud kapcsolatot tartani ab-
bél a célbdl, hogy a gépen adattarolast végezzen vagy hely-
zetadatokat adjon at a rajta futé térképprogramnak.

A szamitogépekkel és egyéb eszkozokkel folytatott adatcse-
re altalaban a National Marine Electronics Association
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4. dbra Csuszas észlelhetd (kék kor) a szélessavi adatsorban (z6ld),
ahol a prébamennyiség (sotétkék) nagyobb a hatarértéknél (bibor)

NMEA-0183 jelzésti szabvanya szerint torténik. Az NMEA-
0183 egy ASCII alapt, helyzetmegoldasok, atvonalpontok
és vevdoldali hibakeresési adatok tovabbitasara alkalmas
formatumot ad meg. Egy sornyi NMEA formatum adat,
mas megnevezéssel mondat, koriilbeliil igy épiil fel:
$GPGLL,5133.81,N,00042.25,W*75

Az adatsor egy szélesség-hossztisdg pontot hataroz meg:
51° 33,81 perc észak, 0° 42,25 perc nyugat. A zar6 rész az
ellen6rzé Osszeg.

Nyilvanos szabvanyként az NMEA-0183 formatum biztosit-
ja a valasztds szabadsagat a GPS-hasznal6knak. A nyilt for-
rast alkalmazasok altaldban NMEA-0183 formatumban fo-
gadjak a helyzetadatokat a vevGegységektdl.

Zart szabvanyokkal is gyakran taldlkozhatunk. A SiRF pél-
daul zart protokoll, hasznalatdnak jogat a vevGegységek
gyartéi vasarolhatjak meg, de nem egy gyarté sajat binaris
protokollt fejlesztett ki. Az6ta ezeknek a protokolloknak
egy részét megnyitottadk, néhanyat pedig visszafejtettek.

A GPSBabel egy nyilt forrasu tervezet, célja a fogyasztoi
szintd vevikkel végzett adatcsere biztositasa. A Sharc Pro-
ject hasonl6 tervezet, am célja a foldmérési szintti vevikkel
val6 adatcsere lehet6vé tétele.

A fogyasztéi szintld vevékhoz szamos figyelemre méltd
nyilt forrast alkalmazas létezik. Van koztiik autés navigéci-
ora hasznalhato, példaul a GPS Drive Project mindehhez
grafikus térképet rajzol nekiink. A GPS Drive a Festival ne-
vi alkalmazéssal is 6sszecsatolhatd, igy a vezetési utasitaso-
kat beszéd formajaban kapjuk meg. A @ WiGLE.net és a
hozza hasonl6 oldalak a nyilvanos vezeték nélkiili hozzafé-
rési pontok koordinatait gytjtik, GPS késziilékiinkkel
konnyedén megtalalhatjuk Sket.

A DGPS megyval6sitasa hagyomanyosan ketté vagy tobb ve-
vével torténik, amelyek helyzetadataikat radichulliamokon
tovabbitjak. Nyilt forrdsa alkalmazasokkal a DGPS-t immar
IP felett is meg tudjuk valdsitani, ugyanis a gpsd nevd nyilt
forrasa tervezet képes NMEA-0183 mondatokat TCP/IP fe-
lett tovabbitani. A gps3d Project, amely helyzetiinket és a
GPS beallitasait harom dimenziéban jeleniti meg, szintén
képes gps3d kiszolgald segitségével dolgozni. Mindezen al-
kalmazasok szabvanyos helymeghatarozasra alapulnak.
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Ha magasabb szintre szeretnénk 1épni, akkor kozvetleniil
a vev( altal végzett megfigyelések eredményeivel kell
dolgoznunk, ezt a lehetséget viszont csak néhany nyilt
forrdst vagy szabadon elérhet$ program biztositja. Az
OpenSourceGPS példaul Zarlink lapkakészletre épiilé GPS-
vev{ kifejlesztését célozza. Az UNAVCO teqc eszkdzkészle-
te mingségbiztositast végez, illetve a vevéitsl érkezé nyers
adatokat feldolgozva RINEX formatumu tizeneteket allit
el6, de zart forrast. A GPSTk célja ezekkel szemben az,
hogy a felhasznédloknak a megfigyelések eredményeinek
elérésén tul a feldolgozo algoritmusok tovabbfejlesztésére
is megadja a lehetGséget.

A GPS Toolkit

A GPS Toolkit (GPSTk) kddja tisztan ANSI C++ alapt. Gépti-
pustdl fuggetlen, Linuxon, Solarison és Microsoft Windowson
egyarant lefordithat6 és gond nélkiil hasznalhaté. Minden
megtalalhat6 benne, ami az 6nall6, konzolos programok irasa-
hoz sziikséges, illetve szamos teljes alkalmazas is része.
Tervezése nagymértékben objektumorientalt. Minden a
gpstk:: névtéren belill talalhaté. Egy RINEX formatumu meg-
figyelésfajlt példaul ilyen egyszertien lehet olvasni és irni:

// RINEX fajl megnyitdsa, olvasasa és irasa
using namespace gpstk;

// bemeneti fajlfolyam

RinexObsStream rin(inputfile);

// kimeneti fajlfolyam

RinexObsStream rout(outputfile,
ios::out|ios::trunc);

DayTime nextTime; //datum/id6 objektum
RinexObsHeader head; //RINEX fejléc objektum
RinexObsData data; //RINEX adat objektum

// a RINEX fejléc beolvasadsa
rin >> head;

rout.header = rin.header;
rout << rout.header;

// végiglépkedés a kilonféle idépontokhoz tartozd
= adatokon

while (rin >> data) {

nextTime = data.time;

// megfigyelési adat megvaltoztatasa

rout << data;

}

A konyvtar legfontosabb képességei a RINEX fajlok olvasa-
sara/irasara épiilnek. Része egy teljes értéki datum- és id6-
kezel6 osztaly, amellyel GPS és egyéb formatumu id6cim-
kéket lehet manipulalni.

A RINEX fajlok kezelésén til a GPSTk geodéziai koordina-
tak (szélesség és hosszusag) kezelésére alkalmas, valamint
GPS efemerisz szamitasokra hasznalhat6 osztalyokat is tar-
talmaz. Ugyancsak taldlhat6 benne egy teljes értékd, sablon
alapt matrix- és vektorkezel$ csomag, illetve GPS helymeg-
hatarozo és navigaciés algoritmusok, melyeket nagy szama
troposzféra modell egészit ki.

Végiil, a terjesztés 6nall6 programokat is tartalmaz. Talalunk
benne RINEX féjlok ellenérzésére és modositasara, Osszegzé-
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5. bra A cikluscsdszas becsiilt mértéke 6. dbra Helyzetek interpolalasa
sek készitésére, megfigyelési adatok eltavolitasira vagy mé- A forditas menete nagyjabdl a kovetkezSképpen alakul:
dositasara, a mondatok szakadasait javit6, valamint a meg-
szokott hibak és helyesbitd tényez6k szamitasara alkalmas tar xvzf gpstk-1.0.tar.gz
segédprogramot. Utdbbi péld4ul az ionoszférdban a jel atvo-  cd gpstk
nalan talalhato teljes elektrontartalmat képes meghatarozni. ~ jam
doxygen

Az elsd lépések a GPS Toolkittel su
A GPS Toolkit .tar allomany formajaban tolthetd le. (Lasd jam -sPREFIX=/usr install
az internetes forrasok részt.) Az eszkozkészlet leforditasa-
hoz sziikség van a jam-re, a make egyik helyettesitGjére, il- A fenti parancssorozattal leforditjuk és — a /usr fa ala — tele-
letve a forrasfajlok alapjan leirasokat el6allité Doxygenre. pitjik a GPSTk dinamikus és megosztott konyvtarait, vala-
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mint a fejlécfajlokat. Létrejon egy doc alkonyvtar is, amely
a GPSTk konyvtar HTML alapt leirasait tartalmazza.

Az alabbiakban harom, az ARL:UT-n készitett GPSTk példa-
alkalmazast szeretnék ismertetni. A masodik ezek koziil a
GPSTk-ban is szerepel.

Megndvelt pontossagii helymeghatarozas

A GPSTE altal eldallitott helyzetmegoldasok joval pontosab-
bak, a hibahatasokra érzéketlenebbek a GPS-vevdk altal
szolgaltatottakndl. A 2. dbrin az ebbdl fakadé elényoket
szemléltettiik; mindkét tengely a -10 — 10 méter tartomanyt
abrazolja.

Az A abra a helyzetszamitasokat, illetve keleti és északi irdnyt
szorasukat szemlélteti. Egy fogyasztéi szintli GPS-vevé ilyen
eredményeket szolgaltat. A B dbra a 1égkori késleltetések fi-
gyelembe vételével kapott helyzetbecsléseket szemlélteti. A
kozvetlen feldolgozas nemcsak a pontossagot, de a hibattirést
is javitja. A C abran lathatjuk, mi szarmazik egy mtihold meg-
hibasodasabol. A D abran kovethetjiik, hogy a hibas mtihold
GPSTk altali felismerésekor és kiiktatdsakor mi torténik.

Vivofazis-szakadasok helyeshitése

A GPS-adatok feldolgozasakor sok gondot okoznak a vivé-
fazisban megjelend szakadasok. A fazisadatok felhasznalasa
el6tt fel kell ismerni és helyesbiteni kell a cikluscstiszasokat.
A GPSTk csomag tartalmaz egy szakadasjavito alkalmazast,
amely pontosan ezt a feladatot latja el. A javitasi lehetSsé-
get természetesen maga a konyvtar is biztositja.

A GPSTk szakadasjavitéja a kétfrekvencids fazisadatok két
linedris kombinacidjat allitja el§, ezeket szélessavu fazistor-
zitasnak és geometriamentes fazisnak nevezziik. Normal
adatok esetére ezek alakulasat a 3. dbra szemlélteti. A széles-
savu torzitas (voros) zajos ugyan, de atlaga allando. A geo-
metriamentes fazis nem fiigg a vevd és a mihold geometri-
ai viszonyatol, de az ionoszféra miatt felléps késleltetés erd-
sen befolyasolja, pontosabban egyenesen aranyos ezzel

a késleltetéssel. Normal esetben az ionoszféra nyugodt és
egyenletes, am elSfordul, hogy aktivabb, zavarosabb alla-
potba kertil, ilyenkor ez az érték széles tartomanyban val-
tozhat. A geometriamentes fazis és a szélessavi zaj az adat-
sor elején és végén egyarant novekszik, a mihold ugyanis
ekkor kel és nyugszik, ilyenkor a jelnek hosszabb ttvonalat
kell megtennie a légkorben.

A szakadasjavité elGszor a szélessavu fazistorzitasban keresi
meg a cstiszasokat. A 4. dbra egy ilyen felismerésének esetét
szemlélteti. Ha a szélessavi fazistorzitasban cstiszast talal, a
kod a geometriamentes fazist is megvizsgélja, és abban is cst-
szast keres. A cstiszas nagysagat agy becstili meg, hogy a cst-
szés két oldalan alacsony foka polinomokkal kézeliti az ada-
tokat, extrapoldl a cstiszas pontjaig, majd kiilonbséget szamol.

Miiholdak helyzetének interpolalasa

A GPSTk egy masik az ARL:UT-n kidolgozott alkalmazasa-
hoz egy alacsony pélyan kering6, GPS-vevével rendelkezd
miholdra is sziikség van. Ez a mtihold a felette lathaté md-
holdak GPS-adatait is begytijti, ezeket fels6oldali adatoknak
nevezzilk, illetve az alatta lathatokét is, ezek lesznek az al-
sooldali adatok. Az alséoldali GPS-jel meglehetdsen hosszi
utat tesz meg a 1égkorben, igy kivaléan hasznalhaté a lég-
kor allapotanak figyelésére. A felsGoldali adatok alapjan vé-
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gezhetd el az alacsony pélyan keringd, gyorsan mozgé m-
hold helyzetének meghatarozasa. A gond az, hogy a fels6-
oldali adatok gytjtése kisebb — 10 masodperces — gyakori-
saggal torténik, mint az alsdoldaliaké (1 masodperc), &m

a nagyobb gyakorisdggal érkezd alséoldali adatok feldolgo-
zéasdhoz sziikség van a miihold pontos helyzetére. Ennek

a problémanak a megoldasara sziiletett egy GPSTk alapti
program, amely beolvassa a GPS-adatokat, a felsGoldali
adatok alapjan kiszamitja az alacsony palyaji mthold hely-
zetét, majd ezeket egy masodperces idGosztasokra interpo-
lalja. Az eredmény, az alacsony pély4jt miihold Fold korili
atja a 6. dbrdn lathato.

A GPSTk jovéje
Nyilt forrast, GPS-adatok feldolgozasara alkalmas, a GPS
Toolkithez hasonl6 szolgéltatasokat nytjté csomag eddig
még nem létezett — izgatottan varjuk, mi fejlédik majd ki
belSle. A GPSTk széleskort figyelemre szamithat. Az egye-
temek a GPSTk-t felhasznalhatjak a GPS-adatok nyilt forra-
st kéddal val¢ feldolgozasara. A bedgyazott eszk6zok fej-
lesztéi olyan programokat allithatnak 6ssze, amelyek GPS
alapt helymeghatarozasra, valamint RINEX adatfajlok ol-
vasasara, irdsara és szerkesztésére képesek. A kutatdk kivald
kiindulasi alapnak talaljak majd tisztdn program alapt
GPS-vevék megval6sitasahoz.

Bar a GPSTk tovabbi sorsa elsGsorban a felhasznaldk vissza-
jelzéseitdl és hozzajarulasatol fiigg, a miiholdas navigacio
terén bealld valtozasok is befolyasolni fogjak. A kozeljovo-
r6l annyit, hogy az elsé olyan mtholdat, amely polgari
hasznalatra is ad majd kétfrekvencids altartomanyokat,
varhatéan 2005-ben 16vik fel. Az Eurdpai Unié elinditotta

a Galileot, ennek célja a GPS-sel kompatibilis, polgari ira-
nyitasu szolgaltatas biztositasa — val6szintleg atrendezi
majd az eddigi er6viszonyokat. Hossztatavon varhato, hogy
a GPS rendszer 1j jeleket fog tartalmazni az L5 és az M
kédban. A GPSTk az alapszintt megfigyelési lehet&ségekre
épitkezve megfelel§ alapot kindl majd mindezen valtoza-
sok, tjdonsagok kévetéséhez és kihasznaldsdhoz.

Bizunk abban, hogy az egyetemi hallgatdk, a laboratériumi
kutatok, a rendszermérnokok és a programfejlesztSk egy-
arant ki tudjak majd hasznalni a GPS Toolkit éltal kinalt le-
hetGségeket, és maguk is hozzdjarulnak tovabbi fejlesztésé-
hez. Sajat laborunkon belill is rengeteg elénnyel jart és jar
a hasznalata, ezért reméljiik, hogy a GPSTk még szamos 0j-
szerd GPS-es alkalmazas elkészitésében jatszhat szerepet.
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Dr. Brian W. Tolman kutat6 a Texasi Egyetem Alkalmazott
Kutatasok Laboratériumaban. Immar 18 éves tapasztalattal
rendelkezik a GPS vonatkozésU kutatasokban, adatelemzé-
sekben és programfejlesztésekben. Doktori cimét az austini
Texasi Egyetemen, elméleti fizikdbol szerezte.

Ben Harris mérnokkutaté az austini Texasi Egyetemen. Ami-
kor éppen nem GPS-es témaju vizsgélatokat végez, doktori
dolgozataval foglalkozik vagy csodalatos csaladjaval van
egyltt, akkor robothalakat programoz a Pulp Fiction egyes
jeleneteinek eljatszasara.




