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ABSTRACT

Recently, there is an increase interest in positioning techniques based on global
navigation satellite systems such as GPS (Global Positioning System) in degraded signal
environments such as in urban canyons and indoors. GPS is a satellite-based navigation
radio system which is used to verify the position and velocity in space and on the Earth.
Since location accuracy and reliability are generally very poor under degraded signal
conditions, methods of improving these characteristics are of great importance.
Atmosphere research attracts significant attention from the GPS community because
atmosphere range delay on GPS signals is a major error source in GPS positioning and
navigation.

In this work we propose an adaptive positioning algorithm which integrates
parametric correction models for atmospheric error mitigation. The scope is to increase
the positioning accuracy of low-cost single-frequency GPS receivers. The proposed
algorithm is implemented and compiled in Matlab environment. For algorithm testing
real GPS measurements were gathered using a single-frequency receiver and post-
processed by our proposed algorithm. Experimental results show that improved standard
positioning is achieved after error mitigation compared with conventional GPS receivers.

Solving the problem of fault detection and exclusion for low-cost GPS receiver
applications is very essential. Therefore, autonomous method is the simplest and most
cost effective technique for integrity monitoring. This method is applied within the user
receiver to enable it to independently or autonomously establish system integrity. RAIM
(Receiver Autonomous Integrity Monitoring) attempts to address two main concerns, the
existence of a erroneous measurement and the identification of the affected satellite. To
provide the solution consistency, in the proposed algorithm was added the functionality
of offering integrity autonomously. This was achieved by integrating in the proposed
algorithm the RAIM module based on parity method. This improvement gives to GPS
user receiver the possibility to detect and exclude faults from positioning solution.

Keywords: GPS; RAIM algorithms; atmospheric errors; software receiver.



PERMBLEDHJE

Vitet e fundit, ekziston njé nevojé gjithnjé e né rritje pér pérdorimin e sistemeve
satelitore té navigimit, si¢ éshté GPS (Global Positioning System) né ambjente ku cilésia
e sinjalit éshté e degraduar, si p.sh, né kanionet urbane ose ambjentet e brendshme. GPS
éshté njé sistem radio navigimi i bazuar tek satelitét i cili pérdoret pér té llogaritur
pozicionin dhe shpejtésiné né hapésiré dhe né Toké. Duke gené se, saktésia dhe
besueshméria e pozicionit jané pérgjithésisht té uléta né kushtet e sinjaleve té degraduara,
éshté thelbésore pérdorimi i metodave pér pérmirésimin e kétyre karakteristikave.
Kérkimet shkencore, mbi atmosferén, térheqgin vémendjen e komunitetit té inxhinieréve
dhe kérkuesve shkencoré té GPS, pér shkak se vonesa e shkaktuar nga atmosfera né
sinjalet GPS pérbén njé prej burimeve kryesore té gabimeve, né pozicionimin dhe né
navigimin GPS.

Né kété punim, ne propozojmé njé algoritém adaptiv pozicionimi né té cilin
integrojmé modele parametrike, pér korrigjimin e gabimeve atmosferike. Qéllimi éshté
rritja e saktésisé sé pozicionit té llogaritur nga marrésit GPS me kosto té ulét dhe gé
funksionojné me frekuencé té vetme. Algoritmi i propozuar é&shté programuar dhe
implementuar né Matlab. Pér testimin e tij jané pérdorur té dhéna reale t€ marra né rrugé
eksperimentale. Pas analizés sé rezultateve dhe krahasimit té performancés sé algoritmit
té propozuar, me algoritmin standard té pozicionimit u arrit njé pérmirésim i
konsiderueshém i saktésisé né llogaritjen e pozicionit.

Zgjidhja e problemit té& zbulimit dhe e eleminimit té gabimeve, pér aplikime né
marrésit e thjeshté, éshté e njé réndésie té vecanté. Pér kété, metoda autonome, né
marrésit satelitoré ésht® mé e thjeshta dhe me kosto efektive pér monitorimin e
integritetit. Kjo metodé aplikohet brenda marrésit pér t’i mundésuar atij gé né ményré té
pavaruar ose autonome té pércaktojé integritetin e sistemit. RAIM (Receiver Autonomous
Integrity Monitoring) ka pér géllim té adresojé dy probleme madhore, ekzistencén e njé
matjeje me gabime dhe identifikimin e satelitit t€ ndikuar. Pér té verifikuar
besueshmériné e matjeve té kryera, algoritmit té propozuar iu shtua funksionaliteti i
ofrimit té integritetit né ményré autonome. Kjo u arrit duke integruar né algoritmin e
propozuar, modulin e algoritmit RAIM bazuar né metodén e paritetit. Ky pé&rmirésim i
mundéson marrésit té pérdoruesit té zbulojé dhe té pérjashtojé gabimet nga zgjidhja e
pozicionit.

Fjalé kyce: GPS; algoritmat RAIM; gabimet atmosferike; marrés software.



KAPITULLI 1

1.1 Hyrje

Problemi i njohjes sé pozicionit né lidhje me njé kuadér referencé ose harté ka
ekzistuar gé né fillesat e njerézimit. Vitet e fundit, ka njé interes né rritje mbi teknikat e
pozicionimit bazuar né Sistemet Satelitore t€ Navigimit Global (Global Navigation
Satellite Systems — GNSS), si pér shembull GPS (Global Positioning System). GPS éshté
njé sistem radio navigimi i bazuar tek satelitét i cili pérdoret pér té llogaritur pozicionin
dhe shpejtésiné né hapésiré dhe né Toké. Saktésia me té cilén njé marrés i pérdoruesit
mund té pércaktojé pozicionin, shpejtésiné e tij ose té sinkronizohet me kohén e sistemit
GPS varet nga njé ndérveprim i komplikuar i shumé faktoréve. Né pérgjithési,
performanca e saktésisé sé GPS, varet nga kualiteti i matjeve té pseudo-distancave dhe
fazés sé bartéseve si edhe nga té dhénat e navigimit gé dérgohen nga satelitét. Saktésia
me té cilén njihen nga pérdoruesi, offset-et e oréve té satelitéve krahasuar me kohén e
sistemit GPS, ose saktésia me té cilén kompensohen gabimet e shkaktuara sinjaleve, gjaté
pérhapjes nga satelitét tek pérdoruesit, jané té njé réndésie té vecanté. Gabime té
konsiderueshme shkaktohen nga segmenti i kontrollit, segmenti hapésinor dhe segmenti i
pérdoruesit i sistemit GPS [1].

Segmenti i pérdoruesit pérfagéson njé klasé té gjeré pér veté faktin se konsiston
né idené gé té gjithé pérdoruesit kané avantazhin té pérdorin shérbimin GPS né pajisjet
GPS [2]. Fillimisht, GPS u planifikua dhe u implementua pér géllime ushtarake. Mé pas,
sistemi éshté implementuar edhe pér géllime civile. Vérehet njé rritje e numrit té
pérdorimit té GPS né aplikacionet civile [2]. Ve¢ késaj, marrésit GPS pérdoren aktualisht
né njé diapazon té gjeré aplikimesh civile (telekomunikacion, studime, emergjenca,
miniera, etj.). Vecanérisht GPS ka potencial pér t’u pérdorur né siguriné e transportit
(aviacion, mariné, hekurudha, autostrada, etj.), duke reduktuar sistemet e navigimit
tokésor dhe duke u béré element kryesor pér infrastrukturén e transportit né té ardhmen.

Pér té analizuar efektin e gabimeve, né saktésiné e pozicionit supozimi kryesor gé
béhet éshté se burimet e gabimeve mund t’i caktohen pseudo-distancave té ¢do sateliti
dhe mund té shihen si njé kontribut gabimi ekuivalent, né vlerat e pseudo-distancave té
llogaritura. Saktésia efektive e vilerés sé pseudo-distancés, njihet si gabimi ekuivalent i
distancés sé pérdoruesit (User Equivalent Range Error — UERE). Pér njé satelit té

1



caktuar, vlera e UERE-s konsiderohet si shuma statistikore e kontributeve té secilit burim
gabimesh, té lidhura me satelitin. Zakonisht, komponentet e gabimit konsiderohen té
pavarura dhe vlera e pérbéré e UERE-s, pér njé satelit pérafrohet me njé ndryshore rasti
me shpérndarje statistikore Gausiane, me pritje matematike zero dhe variancé sa shuma e
variancave té komponenteve [3].

Né kété punim pérdoret koncepti i radios software. Ideja éshté pérdorimi i njé
konvertuesi analog — numerik (Analog to Digital Converter — ADC) pér té ndryshuar
sinjalin hyrés né té dhéna numerike né stadin, mé té paré, té marrésit. Me fjalé té tjera,
sinjali hyrés dixhitalizohet sa mé afér gé té jeté e mundur me antenén. Pas dixhitalizimit,
pérdoret procesimi numerik i sinjalit pér té pérftuar informacionin e nevojshém. Qéllimi
primar i radios software éshté pérdorimi i njé hardware minimal. Konceptualisht, mund
té rregullohet radio pérmes software-it ose té ndryshohet funksioni i radios si p.sh., nga
modulimi né amplitudé (AM) né modulimin né frekuencé (FM), duke ndryshuar software-
in. Né kété ményré mund té arrihet njé fleksibilitet mé i larté.

Njé aspekt i réndésishém i pérdorimit té software-it né ndértimin e njé marrési
GPS éshté gé kjo ményré, mund té ndryshojé drastikisht nga ményra tradicionale
hardware. Pér shembull, né vend gé pérdoruesi té gjurmojé vazhdimisht sinjalet, ai mund
té marré njé bashkési t€ dhénash dhe t’i procesojé ato pér té llogaritur pozicionin e tij.
Teorikisht, mjaftojné 30 sekonda té dhénash, pér té gjetur pozicionin e pérdoruesit. Kjo
éshté vecanérisht e dobishme kur éshté e pamundur, gé té dhénat t¢ mblidhen né ményré
té vazhdueshme. Ményra software éshté tepér fleksibél pasi mund té procesohen té
dhénat e mbledhura nga tipe té ndryshme hardware. Pér shembull, njé sistem mund té
mbledhé té dhénat komplekse gé njihen si kanalet e fazés dhe té kuadraturés (I dhe Q).
Njé tjetér sistem mund t& mbledhé té dhéna reale nga njé kanal. Té dhénat mund té
ndryshohen lehtésisht nga njéra formé né tjetrén. Gjithashtu, me disa modifikime té&
thjeshta mund té krijohen programe gé té procesojné sinjalet komplekse nga programet gé
procesojné sinjale reale dhe anasjellas. Programi, mund té pérdoret pér té procesuar
sinjalet e dixhitalizuara me frekuenca té ndryshme kampionimi. Késhtu, ményra software
mund té konsiderohet pothuajse e pavarur nga hardware-i. Mund té zhvillohen algoritme
té rinj pa ndryshuar strukturén hardware [3].



1.2 Punime té deritanishme

Né kété seksion paraqitet njé analizé gjithépérfshirése e punimeve kérkimore-
shkencore té viteve té fundit né fushén e sistemeve satelitore té pozicionimit, duke u
fokusuar mé konkretisht né aspektet e saktésisé pér llogaritjen e pozicionit, algoritmat e
pozicionimit, faktorét kryesoré gé ndikojné né pozicionim, monitorimin e kualitetit té
matjeve dhe ofrimin e integritetit né nivel pérdoruesi pérmes algoritmave RAIM. Me
interes éshté analiza e problematikave dhe kufizimeve té hasura né drejtim té rritjes sé
saktésisé sé pozicionit, pér pérdoruesit gé pérdorin pajisje marrése GPS me kosto té ulét.
GPS éshté njé sistem kompleks i bazuar né mesazhet e té dhénave té transmetuara nga
konstelacioni i satelitéve. Ekziston mundésia pér déshtime né secilén prej hallkave
pérbérése, gé prej gjenerimit t€ mesazheve té té dhénave, transmetimit té tyre, marrjes
dhe pérpunimit té tyre nga pajisja e pérdoruesit. Né vijim, prezantohen aspektet g¢ mund
té sjellin kegfunksionim né nivel té sistemit, t&€ mjedisit apo edhe té pérdoruesit.

1.2.1 Niveli i sistemit

Déshtimet e nivelit té sistemit, pérfshijné ato gé ndodhin brenda segmentit
hapésinor, segmentit té kontrollit dhe ndérfages, ndérmjet tyre (transmetimi i té dhénave).
Déshtimet, pér shkak té projektimit jo té miré té satelitéve dhe algoritmave né ambjentin
e stacionit kryesor té kontrollit (Master Control Station — MCS), ¢ojné né gabime té
konsiderueshme té distancés. Déshtimet, grupohen né gjashté kategori: ato pér shkak té
gabimeve té oréve, modelimi jo i sakté dhe funksionimi jo i miré i MCS, performanca e
payload-it té satelitit, performanca e mjetit hapésinor dhe e nénsistemit RF (Radio
Frekuence).

1.2.2 Ambjenti i funksionimit

Né kété kategori, futen déshtimet kryesisht pér shkak té interferencave (té
géllimshme ose jo) dhe efektet e mjedisit té pérhapjes, gjaté rrugés sé sinjalit. Déshtimet,
grupohen né tre kategori: interferencé e géllimshme, interferencé e pagéllimshme dhe pér
shkak té pérhapjes sé sinjalit. Karakteristika kryesore e cila e bén sistemin GPS, té
ndikueshém ndaj interferencés éshté fugia e ulét e sinjalit. Marrési GPS, mund té
humbasé “kygjen” e njé sateliti pér shkak t€ nj€ sinjali interferues i cili ka njé fuqi disa
rende mé té larta, se minimumi i fugisé sé sinjalit t¢ marré GPS (10~1°W ose —160
dBW). Njé marrés i cili tenton t€ “kycet” me njé sinjal GPS, kérkon 6 deri 10dB mé
shumé, referuar raportit C/Ny se sa kérkohet gjaté gjurmimit [42]. Mjedisi, ndérmjet



satelitit dhe antenés marrése, ndikon gjithashtu né pérhapjen e sinjalit. Kétu pérfshihen
efektet e jonosferés, troposferés dhe multipath-it:

e Shtresa e jonosferés gé rrethon Tokén i pérthyen sinjalet radio né bandat e
frekuencave L; dhe L, dhe né bandén e re, Ls. Si pasojé, ndryshimet e densitetit té
elektroneve, né njé shkallé té vogél (hapésinore dhe kohore), vecanérisht né
periudhat me aktivitet té larté diellor, mund té ndikojné né ményré domethénése
né sinjalet GPS, duke shkaktuar situata t€ mungesés sé integritetit dhe té
disponueshmérisé. Pér marrésit e thjeshté, me frekuencé té vetme, efekti
jonosferik mund té shkaktojé gabime né rendin e 100m. Efekte té caktuara
jonosferike, mund té cojné né ndryshime té shpejta té fazés sé sinjalit, duke
shkaktuar humbjen e “kygjes” sé qarqeve PLL (Phase Locked Loop) té marrésit.

e Shtresa e troposferés shkakton efektin e pérkuljes dhe pérthyerjes (vonesg) té
sinjaleve té navigimit. Efekti i pérkuljes éshté i papérfillshém. Vonesa pér shkak
té troposferés, shkakton njé gabim né distancé gé varion nga 2m deri né 25m.
Shumica e kétij efekti mund té modelohet. Sidogofté, ndryshimet e shpejta mund
té shkaktojné skenaré potencialé t& humbjes sé integritetit.

e Gabimet e multipath-it, shkaktohen nga reflektimi i sinjaleve té navigimit nga
sipérfage té ndryshme, duke ndikuar né garget e gjurmimit té kodit dhe bartéses sé
sinjalit GPS. Efekti i multipath-it, varet nga vendndodhja dhe éshté i véshtiré pér
t’u modeluar. Ai mund té ¢ojé né gabime t& distancés, né rendin e disa gindra
metrave.

1.2.3 Marrési i pérdoruesit

Déshtimet né kété segment i referonen marrésit fundor GPS dhe pajisjeve té tij
(hardware dhe software). Déshtimet e lidhura me pérdoruesit, pérfshijné mungesén e njé
trajnimi té pérshtatshém dhe besueshmériné e tepruar né njé sistem té vetém navigimi.
Eshté e réndésishme té theksohet &, marrésit GPS pér pérdorim né aplikacione kritike si
p.sh., aviacioni, duhet té certifikohen qé& té pérmbushin standartet minimale té
specifikuara nga autoritetet pérkatése. Ky proces certifikimi duhet té jeté tejet rigoroz né
ményré gé té& mundésojé, gé déshtimet e ndodhura né disa marrés té certifikuar t¢€ mos
pérsériten.

Ka pasur raste té disa marrésve, vecanérisht té atyre me kosto té ulét, gé pérdoren
né automjete apo né celularé, té cilét nuk jané projektuar pér té pérmbushur kérkesat bazé



hardware dhe software t€ njé marrési. Gjithashtu, njihen raste ku satelité “jo té
shéndetshém” jané pérfshiré né zgjidhjen e pozicionimit. Ekzsitojné evidenca statistikore,
gé edhe marrésit GPS té certifikuar pér aviacionin civil (RTCA/DO-208) kané déshtuar
né ofrimin e informacionit té kérkuar té navigimit [43]. Fikja e marrésve, ndalimi sé
funksionuari ose rezultate pozicionimi té gabuara, pérbéjné gjithashtu raste té hasura né
realitet. Kéto déshtime mund t’i atribuohen:

e déshtimit té sistemit té ushgimit ose luhatjeve té fuqise,

e mungesés sé kompatibilitetit té software-it,

e temperaturés sé pajisjes sé marrésit,

e pagéndrueshmérisé né standartet e frekuencés prej kuartzi,

e déshtimeve té ndérfages sé marrésit,

e déshtimeve té marrésit té lidhura me aktivitetet e fugishme elektromagnetike,

e mungesés sé pajtueshmérisé hardware, nése marrési GPS lidhet me sisteme
ndihmése té navigimit (p.sh., sistemet inerciale té navigimit, oré té jashtme, té
dhéna navigimi),

e (gabimeve té algoritmave té pérpunimit té sinjaleve,

e kompleksitetit hardware dhe software t& marrésave GPS té cilét jané vulnerabél
ndaj déshtimeve,

e pérdorimit té parametrave jo té sakté RAIM, né marrésit e certifikuar.

1.2.4 Monitorimi i integritetit

Metoda té ndryshme, pér monitorimin e integritetit t¢ GNSS, jané propozuar si njé
pérpjekje pér té pérmbushur kérkesat pér integritet. Secila prej metodave, ka pér géllim té
kontrollojé nése njé gabim i matjes ose gabim i pozicionit, rezultant, tejkalon vlerén e
caktuar té pragut. Kjo e fundit, &shté mé e pérshtatshme pér navigimin ajror, duke gené se
éshté rezultati i sistemit té pozicionimit i cili duhet kontrolluar ndaj pérmbushjes sé
kritereve té saktésisé sé navigimit, gjaté fazave té ndryshme té fluturimit. Ményrat
kryesore té€ monitoritmit té integritetit pér sistemet satelitore té navigimit jané monitorimi
i jashtém dhe algoritmat RAIM. Sistemet komplekse si GNSS, pérfshijné gjithashtu
mekanizma integralé pér vetékontroll, né ményré qé té sigurojné njé nivel té caktuar
integriteti. Njé shembull i kétij koncepti, &shté monitorimi autonom i integritetit, bazuar



né satelit (Satellite Autonomous Integrity Monitoring — SAIM) 1 cili bazohet né
monitorimin e performancés sé mekanizmit gjenerues té frekuencés, né bordin e satelitit
[47]. Kontrolle té ndryshme, jané gjithashtu té integuara né nivele funksionale dhe
algoritmike, brenda segmentit té kontrollit dhe atij hapésinor.

Monitorimi i jashtém

Monitorimi i jashtém, bazohet né njé numér stacionesh tokésore, té pozicionuara
né vendndodhje té njohura [44]. Satelité té caktuar, monitorohen duke krahasuar pseudo-
distancat e matura me ato té llogaritura, nga koordinatat e satelitéve dhe stacioni
monitorues. Nése njé gabim i matjes, tejkalon vlerén e njé pragu té caktuar, duke treguar
qé sateliti éshté i déshtuar, atéheré njé paralajmérim i dérgohet pérdoruesve, brenda kohés
sé alarmit. Kjo éshté njé metodé e fugishme pér monitorimin e integritetit, duke gené se
izolon satelitin e déshtuar dhe mundéson vazhdimin e navigimit, nése ka né dispozicion
njé numér té mjaftueshém satelitésh. Kjo metodé éshté ideale pér monitorimin e
gabimeve té sistemit (segmenti i kontrollit dhe segmenti hapésinor). Sidoqofté, kjo
metodé nuk éshté e afté té identifikojé problemet tek pérdoruesi (p.sh., multipath-in). Ky
problem, adresohet nga njé metodé gé mbéshtetet né matjet aktuale té pérdorura né
zgjidhjen e pozicionimit.

Metoda RAIM

Kjo metodg, aplikohet brenda marrésit satelitor, pér t&é mundésuar gé ai né ményré
té pavaruar ose autonome, té pércaktojé integritetin e sistemit. RAIM, ka pér géllim té
adresojé dy probleme madhore, ekzistencén e njé matjeje me gabime dhe identifikimin e
satelitit té ndikuar. Nése GNSS, pérdoret pér navigim suplementar, adresimi i problemit
té paré éshté i mjaftueshém sepse ekziston njé sistem alternativ navigimi, gé mund té
pérdoret. Sidoqofté, nése GNSS pérdoret si sistem i vetém navigimi, té dyja problemet e
mésipérme duhet té identifikohen dhe té eleminohet nga zgjidhja e pozicionimit, matja
(sateliti) e ndikuar nga gabimi, duke lejuar avionin té navigojé né ményré té sigurté.
Adresimi i té dy problemeve kérkon matje shtesé, mé shumé se numri minimal i
nevojshém, 4. Keéshtu, nevojiten matje nga sé paku pesé satelité, pér té zbuluar njé
anomali té satelitit dhe njé minimum prej gjashté satelitésh, pér té eleminuar satelitin e
déshtuar nga zgjidhja e pozicionimit. Teknika RAIM, duhet té pércaktojé gabimin e
pozicionimit dhe té maré njé vendim nése niveli i gabimit éshté i pranueshém ose jo duke
e krahasuar até me limitin e alarmit, pér njé fazé té caktuar té fluturimit. Nése ky limit



tejkalohet, atéheré marrési i pajisur me RAIM duhet té paralajmérojé pérdoruesin, brenda
kohés sé alarmit [48].

Monitorimi i integritetit né nivel pérdoruesi

Njé numér i caktuar algoritmash RAIM jané zhvilluar, duke pérfshiré krahasimin
e pozicionit, krahasimin e pseudo-distancave, analizén e mbetjeve dhe kontrollin e
paritetit [45]. Provohet se kéto metoda, jané parimisht té njéjta me ndryshimin né
ményrén e zgjedhjes sé vlerave té pragut. Zgjedhja e njérés ose tjetrés metodé, bazohet
kryesisht né kriterin e reduktimit t¢ kompleksitetit. RAIM, ka avantazhin e mbrojtjes ndaj
interferencave té sinjaleve hapésinore (Signal In Space — SIS) dhe funksionon pavarésisht
monitorimit té jashtém duke ofruar mbrojtje ndaj anomalive té lidhura me pérhapjen e
sinjalit. Sidoqofté, pérdorimi i matjeve shtesg, té nevojshme pér zbulimin dhe izolimin e
gabimeve, pérbén njé disavantazh pasi zvogélon disponueshmériné. Nuk éshté gjithmoné
e mundur, té kryhet llogaritja e RAIM nése marrési i pérdoruesit, ndodhet né njé vend me
mbulim té dobét té sinjaleve GNSS ose satelitét jané té “maskuar” ose jo né pamje
direkte, gjaté manovrave té avionit. Funksionaliteti i RAIM, mund té rritet duke shtuar
matje nga instrumenta té tjeré né bordin e avionit. Kjo tekniké njihet si AAIM (Aircraft
Autonomous Integrity Monitoring) [49]. AAIM, mund té aplikohet duke krahasuar
zgjidhjen e pozicionimit té pérftuar nga GNSS me até té pérftuar nga sensoré té tjeré té
navigimit, si p.sh., barometér, ose njé sistem inercial navigimi (Inertial Navigation
System — INS). RAIM éshté njé metodé e implementuar brenda marrésit té pérdoruesit pér
té zbuluar dhe izoluar ¢do matje e cila shkakton gabime té konsiderueshme né pozicionin
e llogaritur. Si input-e bazé, né algoritmin RAIM shérbejné té njéjtat matje qé pérdoren
pér té llogaritur pozicionin e pérdoruesit. Aftésia e njé marrési, pér té kryer llogaritjet e
RAIM, varet nga numri i satelitéve, gjeometria e tyre, kualiteti i matjeve té parashikuara
dhe kérkesat e integritetit.

1.2.5 Problematikat dhe kufizimet e hasura

Tradicionalisht, sistemet satelitore té navigimit jané pérdorur né aplikacione dhe
ambjente ku kushtet e marrjes sé sinjaleve né line-of-sight jané relativisht té mira.
Sidoqofté, ekziston njé nevojé né rritje pér pérdorimin e sistemeve satelitore té€ navigimit
né ambjente ku cilésia e sinjalit éshté e degraduar, si p.sh, né kanionet urbane ose
ambjentet e brendshme [46]. Pérdorimi masiv i navigimit dhe pozicionimit, nxjerr né pah
nevojén pér teknika té procesimit té sinjalit me njé ndjeshméri té larté t€ marrésit.



Aktualisht, teknologjia e marrésve GPS, me ndjeshméri té larté, pérdoret pér marrjen dhe
gjurmimin e sinjaleve té dobéta GPS, né ambjente me performancé té degraduar té
sinjalit, né ményré qé té mundésojé navigim té pérmirésuar. Sidogofté, rritja e zhurmés sé
matjes falé nivelit té ulét té sinjalit dhe reflektimeve té shumta (multipath) kufizon
marrésit GPS, né arritjen e té njéjtit nivel performance, né termat e besueshmérisé dhe
saktésisé pér ambjentet me sinjal té degraduar, krahasuar me ambjentet e jashtme. Né
kété ményré, lind nevoja pér njé analizé té besueshmérisé dhe monitorimit té kualitetit té
matjeve, me géllim, zbulimin dhe izolimin e situatave té déshtimeve. Eleminimi i matjeve
me gabime, né ambjente me pengesa, pér marrjen e sinjalit, realizohet pérmes
algortimave RAIM [50].

Sidoqofté, studimet qgé adresojné problemin e zbulimit dhe eleminimit té
gabimeve, pér aplikime té marrésve té thjeshté, né ambjente me sinjal té degraduar, hasen
rrallé né literaturé. Shumica e kérkimit shkencor mbi algoritmat e monitorimit autonom té
integritetit, éshté fokusuar né aplikimet me saktési té larté dhe me kushte té mira té
sinjaleve né line-of-sight [23]. Fokusi kryesor i RAIM ka gené né aplikimet e avionéve
dhe gjithashtu pér navigimin né mariné [51].

Duke gené se, saktésia dhe besueshméria e pozicionit, jané pérgjithésisht té uléta
né kushtet e sinjaleve té degraduara, éshté thelbésor pérdorimi i metodave pér
pérmirésimin e kétyre karakteristikave. Gabime té shuméfishta e té njékohshme, ka mé
shumé mundési té ndodhin né zonat urbane se sa p.sh., né situatén e uljes sé avionit, ku
kryesisht shgetésimi mé madhor éshté déshtimi i njé sateliti, se sa njé gabim né matje, pér
shkak té problemeve gjaté rrugés sé pérhapjes sé sinjalit [46]. Pér mé tepér, funksioni i
zbulimit té gabimeve, né kushtet e sinjaleve té degraduara éshté i ndryshém nga aplikimet
e pérmendura mé lart. Né zonat urbane, ekziston nevoja pér té analizuar, zbuluar dhe
eleminuar gabime té shumta té sistemit té navigimit, té shkaktuara p.sh., nga pérhapja
multipath, efektet e ndér-korrelimit etj, me qéllim sigurimin e njé niveli té déshiruar
performance. Kjo motivon nevojén pér teknika autonome té kontrollit dhe monitorimit té
kualitetit né nivelin e pérdoruesit, si¢ jané algoritmat RAIM [23]. Né kété ményré, né
ambjente me sinjale té degraduar mund té pérmirésohet saktésia dhe besueshméria e
pozicionit pérmes teknikave efektive té zbulimit dhe eleminimit t€ gabimeve. Njé pjesé e
réndésishme e funksionit t& zbulimit dhe eleminimit t& suksesshém é&shté modelimi i
duhur i variancés sé matjeve té navigimit. Né situata me disponueshméri té mjaftueshme
sinjalesh, saktésia e zgjidhjes sé pozicionit té pérdoruesit, mund té parashikohet nga
parametrat e zbulimit t¢ RAIM. Njé nga kéta parametra éshté testi statistikor i cili



mundéson informacione saktésie pér pérdoruesin. Krahas informacionit shtesé té ofruar,
nga teknika e zbulimit dhe eleminimit té gabimeve, pérdoruesi mund té informohet pér
ndikimet e mundshme né zgjidhjen e pozicionit t€ gabimeve té pazbuluara. E théné
ndryshe, kjo pérbén kufirin e jashtém té besueshmérisé, brenda té cilit, sistemi mund té
mbrohet kur éshté aplikuar zbulimi dhe eleminimi i gabimeve [21]. Né aplikimet e
marrésave té thjeshté, funksionaliteti i zbulimit dhe eleminimit té€ gabimeve éshté paksa
mé 1 kufizuar, pér shkak té mungesés sé matjeve té mjaftueshme pér té kryer testin
statistikor i cili kérkohet nga RAIM.

Tradicionalisht, interesi né besueshmériné dhe integritetin e zgjidhjes sé
pozicionit éshté fokusur né aplikimet kritike t& navigimit si p.sh., né aviacion dhe
vecanérisht né situatat e uljes sé avionéve né pisté. PEr mé tepér, vetém besueshméria dhe
integriteti i pozicionit, pérbéjné njé shqgetésim né kété fushé. Kérkesat strikte pér vlerat e
parametrave té alarmeve false, probabiliteteve té zbulimeve té humbura, kohéve té
alarmeve dhe kufijve t& mbrojtjes té sistemit, té caktuara nga FAA (Federal Aviation
Administration), kané diktuar skemat e monitorimit té integritetit, t¢ prezantuara né
literaturé [44]. Megjithaté, pér aplikimet e marrésave té thjeshté civil, nuk ekzistojné
kérkesa specifike, pérveg disa kérkesave pér saktési né pércaktimin e pozicionit sic jepet
né mandatin E911.

1.3 Motivimi i punimit

Ky punim, éshté motivuar nga ideja e Kkrijimit té njé algoritmi té pérmirésuar me
géllim, rritjen e saktésisé sé pozicionit té pérdoruesit. Bazuar né algoritmat standarté té
pozicionimit dhe njé studimi té thelluar té efekteve kryesore gé kufizojné saktésiné e
pozicionimit, pér pérdoruesit e l8vizshém gé pérdorin shérbimet e sistemeve satelitore
GPS, ne propozojmé njé algoritém inovativ adaptiv pozicionimi. Satelitét e sistemit GPS
orbitojné pérreth Tokés né lartési rreth 20.200km dhe éshté gjerésisht e njohur né
literaturé qé efektet atmosferike né sinjalet GPS pérbéjné burimin kryesor té gabimeve
hapésinore [2]. Atmosfera e cila shkakton vonesé né sinjalet GPS pérbéhet nga dy shtresa
kryesore: Jonosfera dhe Troposfera. Ndérsa né marrésit profesional GPS té cilét pérdorin
frekuencé té dyfishté mund té eleminohet vonesa jonosferike pérmes njé kombinimi
linear té pseudo-distancave té llogaritura, pér njé marrés té thjeshté GPS me frekuencé té
vetme kjo éshté e pamundur. Pér eleminimin e vonesés jonosferike dhe troposferike ne
propozojmé integrimin e modeleve parametrike korigjuese té gabimeve me géllim rritjen
e saktésisé sé pozicionimit.
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Aplikacionet kritike té sigurisé kérkojné marrjen né konsideraté té matjes sé
besueshmérisé sé zgjidhjes sé ofruar, té pozicionimit, nga sistemet e navigimit. Kjo matje
e besueshmérisé, njihet si integritet. Aktualisht, pérdoruesit mund té pércaktojné
integritetin e tyre pérmes algoritmave té monitorimit té integritetit né ményré autonome
né marrésit satelitor (RAIM), ose duke pérdorur burime té jashtme mbi té dhénat e
integritetit si p.sh., bazuar né sistemet SBAS. Monitorimi autonom i integritetit né
marrésit satelitor, pérbén metodén mé té thjeshté dhe me kosto efektive né monitorimin e
integritetit. Koncepti bazé gé géndron pas RAIM éshté pérdorimi i informacioneve shtesé
pér té verifikuar zgjidhjet e pérftuara pér pozicionin e pérdoruesit. Duke gené se
pothuajse né té gjitha rastet do té kemi né pamje té drejtpérdrejté mé shumé satelité se
numri minimal i kérkuar 4 (nevojiten pér té pércaktuar pozicionin né hapésirén tri-
dimensionale 3D dhe bias-in e orés sé pérdoruesit), atéheré éshté i pranishém
informacion shtesé né lidhje me pseudo-distancat e satelitéve. Né kété rast gjetja e
pozicionit mund té pérftohet ose nga bashkésia mé e miré e satelitéve ose nga té dhénat e
mbi-pércaktuara (shtesé). Pérputhja e matjeve shtesé pérbén njé piké kyce pér té treguar
nése njé satelit GPS ose ndonjé njési tjetér po funksionon jashté specifikimeve dhe nése
ky gabim e shndérron né té papérdorshme zgjidhjen e gjetur té pozicionit. Duke gené se
teknikat e monitorimit té integritetit jané kryesisht té lidhura me aplikacionet kritike si
p.sh., aviacioni civil, ekziston njé nevojé né rritje pér ofrimin e kétyre teknikave edhe pér
aplikime té tjera té pérdoruesve. Ky pérbén njé tjetér motiv pér té integruar algoritmat e
monitorimit autonom té integritetit, me algoritmin e propozuar té pozicionimit.

1.4 Qéllimi dhe kontributi i punimit

Qéllimi i punimit, &shté “propozimi i njé algoritmi, inovativ, pozicionimi” i cili
integron modele parametrike, pér “korrigjimin e gabimeve atmosferike” gé i shkaktohen
sinjaleve GPS.

Objektivi i implementimit praktik éshté ndértimi i algortimit pér marrjen e
sinjaleve satelitore GPS me géllim llogaritjen e pozicionit, té njé pérdoruesi té lévizshém,
dhe implementimi i tij software pérmes programimit né gjuhén Matlab. Me interes
praktik, éshté edhe analiza e performancés sé kétij algoritmi duke pérdorur té dhéna reale
té mbledhura né rrugé eksperimentale.

Fokusi yné éshté gjithashtu né prezantimin e koncepteve té integritetit, si njé
garanci pér pérdoruesin, gé informacioni i ofruar nga sistemi i navigimit, me géllim
pércaktimin e pozicionit, éshté korrekt dhe operacioni kritik mund té realizohet né
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ményré té sigurté. Né prezantimin e algoritmave té monitorimit t& integritetit, do té
ndalemi né ményrat kryesore té implementimit té tyre.

Kontributi yné né kété punim, géndron né implementimin praktik té njé algoritmi
monitorues té integritetit, duke pérdorur njé ményré software dhe integrimin e tij si njé
funksionalitet shtesé né njé marrés satelitor software, me géllimin e detektimit dhe
eleminimit té zgjidhjeve té gabuara té pozicionimit.

Kontributet né njé tjetér kéndvéshtrim jané:

1. Propozimi i njé algoritmi inovativ, pér llogaritjen e pozicionit té pérdoruesit, i cili
integron modele parametrike, pér korrigjimin e gabimeve.

2. Implementimi, testimi dhe vlerésimi i performancés sé algoritmit té propozuar
duke pérdorur matjet e realizuara nga njé marrés real GPS.

3. Implementimi, né gjuhé programimi Matlab i njé algoritmi pér monitorimin e
integritetit, me funksion detektimin dhe eleminimin e gabimeve.

4. Integrimi i algoritmit té propozuar me algoritmin pér monitorimin e integritetit né
njé marrés software satelitor programuar né Matlab.

5. Testimi dhe vlerésimi i performancés té sistemit t¢ kombinuar duke pérdorur té
dhéna reale té marra nga marrés satelitor GPS.

1.5 Struktura e disertacionit

Struktura e organizimit té disertacionit éshté si mé poshté:

Kapitulli i paré jep njé tablo té pérgjithshme té disertacionit duke u fokusuar né
analizén e punimeve kérkimore-shkencore té viteve té fundit né fushén e sistemeve
satelitore té pozicionimit. Aspektet mé té réndésishme jané ato gé lidhen me saktésiné e
llogaritjes sé pozicionit, algoritmat e pozicionimit, faktorét kryesoré gé ndikojné né
pozicionim, monitorimin e kualitetit t& matjeve dhe ofrimin e integritetit né nivel
pérdoruesi. Bazuar tek motivimi i punimit parashtrohen géllimi dhe objektivat pér t’u
pérmbushur.

Kapitulli i dyté trajton bazat e sistemeve satelitore té pozicionimit duke u ndalur
né analizén e sistemeve konike, sistemeve hiperbolike dhe atyre sferike té pozicionimit.
Mé tej analizohen sistemet e njéanshme dhe té shuméanshme dhe jepet né ményré té
detajuar llogaritja e pozicionit té pérdoruesit bazuar né sistemin GPS.
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Kapitulli i treté trajton sistemin satelitor t& pozicionimit, GPS. Duke filluar me
historikun e zhvillimit e mé pas duke trajtuar né ményré té thelluar arkitekturén e sistemit
GPS, segmentin hapésinor, segmentin e kontrollit, segmentin e pérdoruesit, planifikimi
dhe brezat e frekuencave té pérdorura nga ky sistem, sinjalet dhe kodet pér pérdorim civil
dhe ushtarak, teknikat e modulimit dhe gjithashtu gamén e shérbimeve gé ofron sistemi
GPS.

Kapitulli i katért i dedikohet analizés sé burimeve té gabimeve té sistemit GPS
dhe ndikimit té tyre né saktésiné e pozicionit té pérdoruesit. Mé konkretisht jané
analizuar: gabimi i orés sé satelitit, zhurmimet e géllimshme, efektet e shtresés sé
troposferés, vonesa jonosferike, efekti relativist dhe multipath-i. Gjithashtu jepen
konceptet e faktoréve gjeometriké dhe ndikimi i gjeometrisé relative pérdorues — satelit
né pozicionim,

Kapitulli i pesté trajton konceptin e integritetit té sistemit GPS, si njé garanci pér
pérdoruesin, gé informacioni i ofruar nga sistemi éshté korrekt. Mé tej, pérshkruhen
algoritmet RAIM, duke u fokusuar né metodat kryesore té zbatimit té tyre. Metodat e
studiuara jané: metoda e krahasimit té distancés, metoda e mbetjeve té katroréve mé té
vegjél dhe metoda e paritetit.

Kapitulli i gjashté paraget algoritmin e propozuar pér rritjen e saktésisé sé
pozicionimit té& pérdoruesit. Analizohet skenari i linearizimit, si metoda mé efikase, e
shpejté dhe e thjeshté pér té procesuar té dhénat e nevojshme né llogaritjen e pozicionit té
pérdoruesit. Algoritmi éshté implementuar dhe kompiluar né ambjentin e punés né
Matlab. Pas pérshkrimit t¢ modeleve Korrigjuese jepet njé studim eksperimental i
ndikimit té kéndit té maskimit, né saktésiné e pozicionit té pérdoruesit.

Kapitulli i shtaté trajton vlerésimin eksperimental té algoritmit té propozuar.
Eksperimentimi konsiston né mbledhjen e té dhénave reale nga sinjalet GPS té cilat post
procesohen nga algoritmi i propozuar dhe implementuar né Matlab. Mé tej, éshté shtuar
né algoritmin e propozuar funksionaliteti i monitorimit autonom té integritetit. Analiza
krahasuese e rezultateve té pérftuara, nxjerr né pah pérmirésimin e ndjeshém, té saktésisé
Sé pozicionit té pérdoruesit nga algoritmi i propozuar.

Disertacioni mbyllet me pérfundimet dhe synime té punés né té ardhmen.



KAPITULLI 2

Bazat e sistemeve satelitore té pozicionimit

Problemi i1 njohjes sé pozicionit né lidhje me njé kuadér referencé ose harté ka
ekzistuar gé né fillesat e njérézimit. Problemi supozohet esencial gé kur varkat dhe anijet
filluan navigimin né det té hapur, pa patur mundésiné e pérdorimit té vijés bregdetare si
referencé. Lundruesit dhe prodhuesit e hartave té para, mbéshteteshin né vézhgimet
giellore pér pércaktimin e kohés dhe té pozicionit né Toké. Zhvillimi i shkencés
meteorologjike dhe oréve té sakta kané luajtur dhe luajné njé rol té réndésishém né
pérmirésimin e navigimit, sidomos né det té hapur. Sistemet inerciale t& navigimit,
krijuan sistemet e llogaritjeve té sakta, té cilat pérdoren edhe sot sé bashku me sistemet e
tjera né ményré gé té kompesojné gabimet e grumbulluara.

2.1 Koncepti i navigimit

Koncepti i navigimit karakterizohet nga disa plane radio-navigimi si “Udhétimi né
meényré té sigurté i objektit né 18vizje, nga pika e fillimit deri né destinacion”. Pérkufizimi
i méparshém thekson se navigimi pércaktohet si proces né “kohé reale”, né kuptimin gé
éshté njé proces i cili zé vend né shkallén kohore té krahasueshme me shpejtésiné e
pérdoruesit té Iévizshém. Navigimi éshté pércaktim i pozicionit té 1évizshém i cili duhet
té ekzistojé dhe té jeté i vazhdueshém me shpejtésiné e pérdoruesit.

Duke konsideruar radio-navigimin, pozicionimi (dhe shpejtésia) sigurohet bazuar
né vézhgimin e sinjalit elektromagnetik, duke vlerésuar ose matur disa parametra té veté
sinjalit. Disa parametra, pér shembull jané: koha e pérhapjes sé sinjalit nga transmetuesi
tek marrési, faza e sinjalit t¢ marré ose fugia e sinjalit té mbérritur (Received Signal
Strength — RSS), psh. niveli i fugisé sé marré.

Né shumé raste parametrat konvertohen pér té vlerésuar distancén ndérmjet
marrésit dhe pikés sé referimit (pér shembull transmetuesit) pozicioni i sé cilés éshté i
njohur né kuadron referente té para-pércaktuar. Pozicioni, sigurohet nga ndérprerja e
vendndodhjeve gjeometrike, té quajtura linjat e pozicionit. Kjo si proceduré njihet me
emértimin Trilaterim [1].

13
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2.2 Lokalizimi dhe pozicionimi

Né kété paragraf do té jepen disa koncepte dhe pércaktime né lidhje me problemin
e detektimit t¢ vendndodhjes sé pérdoruesit té lévizshém. Problemi i detektimit té
vendndodhjes, mund té trajtohet me disa ményra té ndryshme pozicionimi, té cilat quhen
teknikat e vendndodhjes; ato konsistojné né njé algoritém pér vlerésimin e vendndodhjes
gjeografike. Nga kéndvéshtrimi gjeometrik, zgjidhja e vendndodhjes sigurohet nga
ndérprerja e njé numri té mjaftueshém té dhénash gjeometrike si¢ jané rrathét dhe
hiperbolat (né skenarin dy dimensional) ose sferat, hiperboloidét dhe konet (né skenarin
tre dimensional). Kéto pércaktohen nga té dhénat e marra nga matjet ndérmjet terminalit
té cilit do i pércaktohet vendndodhja dhe disa pikave referencé té vendosura né pozicione
té njohura.

2.2.1 Sistemet konike

Né kéto sisteme, pérdoruesi merr sinjale nga burime té vendosura né vendndodhje
té njohura. Pozicioni i pérdoruesit pérftohet nga ndérprerja e vijave té drejta ose koneve,
si¢ tregohen né figurén 2.1. Marrési vleréson kéndin e mbérritjes (Angle Of Arrival -
AOA) té sinjaleve té mbérritura nga té gjithé transmetuesit e disponueshém.

Veri
A
‘ Transmetuesi 1

Transmetuesi 2

Pérdoruesi

Figura 2.1 Sistemi konik i pozicionimit
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Llogaritja e kéndit AOA mund té realizohet pérmes:

e njé grupi antenash,

e modeleve té strukturuara té rrezatimit té€ antenés (psh. sisteme VOR — VHF
Omnidirectional Radio Range),

e matjeve té efektit Doppler.

Secili kénd AOA paragitet nga njé vijé e drejté, nga transmetuesi te marrési dhe pozicioni
pércaktohet nga ndérprerja e linjave té pozicioneve (kone né skenarin tre-dimensional)

[1].
2.2.2 Sistemet hiperbolike

Né kété lloj matjeje marrési pércakton diferencén e kohés sé mbérritjes (Time
Difference Of Arrival - TDOA) e cila éshté matje mé praktike. TDOA éshté diferenca né
vonesén e kohés sé pérhapjes ndérmjet dy transmetuesve dhe njé marrési. Té gjithé
transmetuesit, duhet té jené saktésisht té sinkronizuar né té njéjtén kohé&, ndérsa pér
marrésin nuk éshté i nevojshém sinkronizimi, pérderisa interpretohen vetém matjet e
diferencés sé kohés.

Bazuar né kété matje, distanca relative (Relative Distance — RD) mund té
pércaktohet nga vendndodhja midis transmetuesit dhe marrésit. Pozicioni i pérdoruesit,
pérftohet duke zgjidhur ekuacionin pér x,, dhe y,,, si né figurén 2.2.

{Rz —R; = \/(xz —x)?+ (2 —n)? — \/(x1 —xu)? + (Y1 — 3)? (2.1)
Ry =Ry = /(3 — )2 + (3 — w)? — V(1 — 2% + (1 — 3)?

Cdo matje TDOA pércakton njé hiperboloidé duke patur vatra né vendndodhjen e
dy transmetuesve dhe me diferencé té distancave té barabarté me distancén relative
koresponduese 7;;. Vendndodhja e panjohur gé do té lokalizohet, mund té pércaktohet
nga ndérprerja e njé numri té pérshtatshém hiperbolash (psh. té paktén dy hiperbola né
hapésirén 2-dimensionale). Né pérgjithési, éshté mé e lehté dhe me kosto mé efektive
matja e diferencés sé distancave si TDOA sesa vlera absolute e tyre [1].
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Figura 2.2 Matja e diferencés sé kohés sé mbérritjes

2.2.3 Sistemet sferike

Né Kkéto sisteme, marrési vleréson njé parametér té sinjalit, té ardhur nga burimet,
vlera e té cilit éshté proporcional me distancén absolute nga njé grup transmetuesish, té
vendosur né vendndodhje té njohura, si¢ tregohet né figurén 2.3. Matja e distancés
absolute pér burimet, pércakton mundésiné e pozicionit si sferé me transmetuesin né
gendér dhe rreze té barabarté me distancén tek transmetuesi. Kéto sisteme jané zakonisht
té bazuara né fuginé e sinjalit t¢ marré, ose matjen e kohés sé mbérritjes (Time Of Arrival
— TOA). Né sistemet TOA vlerésimi i kohés mund té kryhet né ményra té ndryshme, gé
pérfshin nivele té ndryshme kompleksiteti dhe pérmbajtje té ndryshme té sistemeve té
kohés:

e Matjet dy drejtiméshe: vlerésimi i kohés sé pérhapjes matet nga kryerja e kohés
vajtje-ardhje, psh. sinjali i transmetuar ri-béhet broadcast nga njé transmetues
homolog dhe transmetuesi vleréson diferencén midis kohés sé transmetuar dhe
kohés sé marré. Diferenca pérfshin kohén vajtje-ardhje té pérhapjes ndérmjet
transmetuesit dhe pérdoruesit, plus njé kohé-vonesé t& mundshme pér shkak té ri-
transmetimit (né rastin kur homologu nuk éshté duke vepruar si njé reflektues i
pastér pér sinjalin).

Ky nocion, mund té implementohet né té dy anét e pérdoruesit, transmetimit té
sinjalit né njé grup reflektorésh dhe marrjen e distancés nga secili prej tyre, ose njé grup
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transmetuesish referencé mund té transmetojné sinjalin broadcast tek pérdoruesit, té cilét
veprojné si reflektor. Né rastin e fundit pér té intersektuar vendndodhjet gjeometrikisht,
transmetuesit referencé duhet té ndérlidhen né ményré gé té shkémbejné pjesé
informacioni té mbledhura nga secili prej tyre.

Avantazhi kryesor i matjes sé kohés, né kété ményré, éshté falé faktit se koha e
transmetimit dhe marrjes jané matur né té njéjtén shkallé kohore. Duke gené se ora mund
té konsiderohet e géndrueshme gjaté kohés vajte-ardhje, nuk nevojitet sinkronizim
ndérmjet transmetuesit dhe reflektuesit. Pér kété arsye nuk éshté e nevojshme té kemi
shkallé kohore precize. Duhet pérmendur se kéto koncepte mbartin problemin e
“privatésisé”, q¢ mund té mos jeté e déshirueshme pér aplikimet sensitive. Né fakt
bashkéveprimi midis transmetuesit dhe reflektuesit éshté gjithashtu tregues i procesit té
pozicionimit [1].

e Matjet njé-drejtiméshe: né rastin e vlerésimit té kohés sé pérhapjes njé-
drejtiméshe, pérdoruesit vetém marrin sinjalin  broadcast nga grupi i
transmetuesave referencé. Né kété rast, transmetuesit duhet té jené té sinkronizuar
me precizion té larté (né rendin 10ns), megénése pérdoruesi duhet té jeté né
gjendje té vlerésojé distancat e ndryshme, sipas kohéve té ndryshme té mbérritjes.
Ky koncept éshté baza e ¢do sistemi navigimi satelitor.

A

Figura 2.3 Sistemi sferik i pozicionimit

2.3 Sistemet e njéanshme dhe té shuméanshme

Sistemet té cilat suportojné funksionalitetin e pozicionimit (té quajtura sistemet e
pozicionimit lokal), bazuar né metodén e pozicionimit, mund té klasifikohen gjerésisht si:
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= Unilateral (t¢ njéanshme): pérdoruesi i lévizshém mundéson njé vlerésim té
pozicionit té tij, bazuar né sinjalet e marra nga transmetuesit, té vendosur né
vendndodhje té njohura. Té gjithé sistemet satelitoré té€ navigimit (si¢ jané
aktualisht GPS dhe GLONASS — GLObal NAvigation Satellite System) i takojné
késaj klase po ashtu si shérbimi i pozicionimit té lévizshém né distancé i bazuar
né rrjetin celular GSM. Pér sa kohé konsiderohet rrjeti celular, ekzistojné dy
metoda té ndryshme té njéanshme: e para éshté bazuar né pozicionimin e
lévizshém ku MS (Mobile Station) bén matjet dhe pércakton vendodhjen; kjo
lejon pozicionimin né gjendjen idle, edhe pse MS-sé i nevojiten disa
informacione ndihmése nga rrjeti (psh. koordinatat e BS (Base Station)), pér té
vlerésuar pozicionin. E dyta éshté pozicionimi me ndihmén mobile, ku MS bén
matjet dhe dérgon rezultatet né géndrén e vendndodhjes né rrjet (psh. Qéndra e
Matjes sé Vendndodhjes né GSM) pér té procesuar té dhénat e mbledhura.

=  Multilateral (t¢ shuméanshme): njé vlerésim i vendndodhjes sé pérdoruesit té
lévizshém, bazohet né sinjalet e transmetuara nga pajisja mobile dhe marrja né
stacione té ndryshme fikse (rrjeti). Si rrjedhim, vlerésimi sigurohet nga rrjeti mé
tepér se sa nga veté pajisja mobile.

= Bilateral (dyanshme): né kété tekniké, MS-ja mat sinjalet nga njé BS i vetém,
ndérsa ky BS mat sinjalet nga MS-ja. Kjo éshté arsyeja pse metoda bilaterale

pérdoret vecanérisht né rrjetin celular pér zonat rurale ku dégjueshméria e disa
BS-ve nuk éshté e mundur.

Kétu ka disa ndryshime té réndésishme ndérmjet arkitekturés sé sistemeve té
pérshkruara mé sipér. Kéto mund té ndikojné né infrastrukturé dhe numrin total té
pérdoruesve mobile gé mund té jené té suportuar ose njéherazi edhe té pozicionuar. Pér té
pérzgjedhur sistemin mé té pérshtatshém, nevojiten vlerésime té thelluara pér té béré
poziconimin.

2.4 Sistemet bazé té referimit

Pér té pércaktuar karakeristikat e pozicionimit té pérdoruesit jané té nevojshme tre
koordinata:

1) Gjatésia gjeografike
2) Gjerésia gjeografike

3) Lartésia
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Pér té specifikuar pozicionin, nevojitet njé sistem referencé: né sistemin e thjeshté
ku Toka modelohet si sferé, gjatésia dhe gjerésia gjeografike pércaktohen si né figurén
2.4.

Poli i Veriut

Paraleli

A e

Ekuatori Meridiani M_eridiani_i
referencé vézhguesit
Gjerésia gjeocentrike Gjatésia gjeocentrike

Figura 2.4 Sistemi referencé koordinativ

Né té shkuarén, pércaktimi i gjerésisé dhe gjatésisé gjeografike bazohej né
vézhgimet astronomike dhe kohématésit. Né fakt gjerésia gjeografike nuk éshté e véshtiré
té matet nga lartésia e yllit Polar ose nga pika mé e larté e Diellit. Llogaritja e gjatésisé
gjeografike éshté mé komplekse. Ajo bazohet né kohématje; diferenca né gjatési mund té
pércaktohet nése njihet diferenca né orén lokale [2].

2.4.1 Koordinatat elipsoidale

Sipérfagja e Tokés éshté jo e rregullt dhe e ndryshueshme, dhe modeli i Tokés si
sferé nuk éshté i besueshém. Q€ né vitin 1735 Newton-i tregoi se Toka éshté e rrafshét né
pole dhe gé mund té jeté e pérafért me elipsoidin, duke e rrumbullalosur elipsoidin afér
aksit mé té vogél (elipsoid i shtypur). Elipsoidi pércaktohet nga gjysém-aksi kryesor dhe
gjysém-aksi i vogél ose né ményré ekuivalente nga parametrat: a dhe b.

a’ —b?
e’ = = (jashtégendérsia) (2.2)

—b
f="— (shtypja) (2.3)
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Figura 2.5 Koordinatat elipsoidale

Referuar figurés 2.5 éshté e mundur té pércaktojmé:

> gjerésiné ¢: kéndi né planin meridian pérmes pikés P ndérmjet planit ekuatorial
(x-y) té elipsoidit dhe vijés perpendikular me sipérfagen e elipsoidit gé kalon né P
(pozitive drejt veriut nga ekuatori);

> (gjatésiné A: kéndi né planin ekuatorial ndérmjet meridianit referent dhe planit té
meridianit pérmes P (pozitive né lindje);

> lartésiné h: e matur gjaté normales sé elipsoidit pérmes pikés P.

2.4.2 Sistemi koordinativ East-North-Up (ENU)

Njé tjetér sistem koordinativ i réndésishém pércaktohet kur akset East/North/Up
(ENU) jané gendérzuar né vendin gé éshté zakonisht né mes té vendndodhjes gé
interesohemi dhe afér sipérfages sé Tokeés, né vend té géndrés sé saj [2]. Le té jeté O
origjina e Kkétij sistemi koordinativ. Aksi i Veriut éshté i orjentuar gjaté meridianit gé
kalon pérmes O, pozitive né Veri. Aksi i Lindjes orjentohet pérgjaté paralelit qé kalon
pérmes O, pozitive né Lindje. Aksi Up kalon pérmes O dhe éshté paralel me rrezen e
grafikut né primin vertikal né O. Né figurén 2.6, pércaktohet origjina e sistemit
koordinativ ENU. Né kété sistem, pika P ka koordinatat ENU (P, B,, B,).
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P (Pe1 Pm PU

Figura 2.6 Sistemi koordinativ ENU

Njé shembull i paraqitjes sé pozicionit té koordinatave ENU tregohet né figurén 2.7.

~ Gabimi né Veri [m]

~ i i i i i i i
-20 -15 -10 =1 0 5 10 15 20

Gabimi né Lindje [m]
Figura 2.7 Dispersioni i pozicioneve té paraqgitura né koordinatat ENU
2.4.3 Sistemi referencé i kohés

Né sistemet GNSS (Global Navigation Satellite System) ku vlerésohet pozicioni i
pérdoruesit duke matur pseudo-distancat, secili satelit duhet t€ “emértojé” mesazhin e
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transmetuar me disa etiketime kohore gé tregojné kohén e transmetimit. Saktésia e kohés,
duhet té jeté e larté. Né GPS njé gabim kohor prej 1 mikrosekonde mund té shkaktojé njé
gabim pozicionimi prej 300m. Pér mé tepér té gjithé satelitét duhet té jené té sinkronizuar
me njéri tjetrin dhe me saktési tepér té larté. Sinkronizimi nénkupton gé té gjithé orét e
satelitéve jané né pajtueshméri me shkallén kohore té sistemit GPS. Kjo pérdoret si
referencé kohore, pér té sinkronizuar orén dhe pér té matur shkallén e sinkronizimit, me
géllim qgé té dihet kur orét duhet t€ “ri-sinkronizohen”.

Shkalla kohore éshté njé sistem i pérshtatshém pér té paraqitur kohén. Té gjitha
shkallét kohore pérdorin njé burim frekuence pér té pércaktuar kohézgjatjen e sekondit,
njésiné standarte té kohés. Sekondat, pérdoren si njési matése pér intervale kohe mé té
gjata si¢ jané minutat, orét dhe ditét [3].

»
»

Koordinata e “kohés”

\4

<« Y>> Njésia e “kohés”

v

0 1 2 k “Shkalla kohore”

At =kt Intervali i matur i kohés

Figura 2.8 Koncepti i shkallés kohore
2.5 Llogaritja e pozicionit té pérdoruesit

Njé pérdorim i pérshtashém i sinjaleve té dérguara nga secili prej satelitéve GPS u
lejon pérdoruesve té pércaktojné né meényré té menjéhershme dhe né kohé reale
pozicionin, shpejtésiné dhe kohén e tyre (t& njohur ndryshe si zgjidhja PVT — Position
Velocity Time) né sipérfagen e Tokés (ose né fluturim). Sistemi GPS pérdor konceptin e
kohés sé mbérritjes, TOA, né ményré qé té pércaktojé pozicionin e pérdoruesit; konsiston
né matjen e kohés qé i duhet sinjalit té transmetuar nga sateliti (vendndodhja e té cilit
njihet), pér té arritur pérdoruesin. Mé pas kjo kohé e llogaritur, shumézohet me
shpejtésiné e drités pér té pérftuar distancén ndérmjet satelitit dhe pérdoruesit. Duke
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matur kohét e pérhapjes sé sinjaleve té dérguara nga disa satelité, vendndodhja e té ciléve
njihet, éshté e mundur té pércaktohet pozicioni i marrésit té pérdoruesit [2]. Duke
supozuar se ora e marrésit satelitor éshté e sinkronizuar né ményré perfekte me
transmetuesin e satelitit distanca R ndérmjet satelitit dhe pérdoruesit mund té Ilogaritet

:Ri =Cc'T (24)

ku c éshté shpejtésia e drités. Né hapésirén tre-dimensionale (3D), secila R; pércakton
njé sipérfage sferike e cila e ka géndrén né pozicionin e satelitit té i-té.

“@\\é‘

Sateliti 3

Satelltl 3

‘;\%\\ ?’

Sateliti 1

-
’ | @\\?’Rm |

. Sateliti 2
Sateliti 2

Figura 2.9 Ndikimi i offset-it té orés sé marrésit satelitor né matjet e TOA-sé

Pérmes ndérprerjes (intersektimit) té sé paku tre prej kétyre sferave, éshté e
mundur té pércaktohet njé piké gé pérfagéson pozicionin preciz té pérdoruesit (shih
figurén 2.9-a). Pika tjetér e ndérprerjes nuk pérbén interes pér faktin se i pérket hapésirés
sé thellé. Né realitet, ora e marrésit satelitor nuk éshté e sinkronizuar me transmetuesin.
Teksa payload-i i satelitit, pérmban satelité té sinkronizuar, éshté e pamundur gé me njé
kosto dhe kompleksitet té ulét, pérdoruesit té kené né marrésit e tyre oré té sinkronizuara
me shkallén kohore té satelitéve. Pér kété shkak, matja e distancés “vuan” nga njé€ vleré
bias-i si¢ tregohet né figurén 2.9-b nga termi &, gjé e cila éshté e zakonshme pér secilin
satelit. Kjo vleré e bias-it pérfagéson njé zhvendosje té shkallés kohore té marrésit né
lidhje me shkallén kohore té sistemit GPS.
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Matja gé realizohet nga marrési njihet si pseudo-distancé p dhe pércaktohet si
shuma e distancés reale R; dhe termit pér shkak t€ mospérputhjeve té shkalléve kohore
midis marrésit dhe satelitéve. Kjo shprehet né ményré analitike si:

pi=Ri+€=:Ri+C'6tu (25)

ku c éshté shpejtésia e drités dhe &t,, éshté bias-i i sinkronizimit té orés sé marrésit. Ky
term nuk mund té nxirret nga té dnénat gé pérmban sinjali i dérguar nga satelitét, prandaj
nevojitet intersektimi i njé tjetér sfere té gjeneruar nga njé tjetér satelit. Ekuacionet e
shkruara sipas simbolikés jo-vektoriale, kané formén e méposhtme [2]:

|,01| = \/(xsl - xu)z + (ysl - yu)z + (Zsl - Zu)z + but (26)

|P2| = \/(xsz - xu)z + ()’sz - yu)z + (Zsz - Zu)z + but

|P3| = \/(xs3 - xu)z + (ys3 - yu)z + (Zs3 - Zu)z + but

|P4| = \/(xs4 - xu)z + (ys4 - yu)z + (Zs4- - Zu)z + but

ku x,,, v, z, jané koordinatat e pérdoruesit, x;, vs;, Zs; jané koordinatat e katér satelitéve
dhe b,; éshté termi i bias-it té orés, b, = c - 6t,; zgjidhja e kétyre ekuacioneve jep
vendndodhjen e pérdoruesit dhe vlerén e 6t,, duke i lejuar pérdoruesit té sinkronizojé
marrésin e tij satelitor me shkallén kohore té GPS.

Duhet theksuar qé&, marrési pér té llogaritur pozicionin e tij duhet té keté né pamje
té drejtpérdrejté sé paku katér satelité, né té kundért humbet marrédhénia ndérmjet kohés
sé pérhapjes sé sinjalit dhe distancés gjeometrike. Nése marrési satelitor, ka né pamje té
drejtpérdrejté njé numér mé té madh satelitésh éshté e mundur njé llogaritje mé e miré e
pozicionit té tij. Né té shkuarén, pérzgjidhej kombinimi i katér satelitéve gé jepnin
performancén mé té miré, ndérsa marrésit satelitoré modern pérdorin deri né 12 kanale
pér té realizuar llogaritjen e pozicionit té pérdoruesit [2].



KAPITULLI 3

Sistemi i Pozicionimit Global - GPS

Sistemi i Pozicionimit Global (GPS) éshté sistem hapésinor radio pozicionimi. Né
dekada, GPS &shté rritur duke ofruar pérmirésim té Pozicionimit, Navigimit dhe Kohés
(PNT). Si njé sistem universal pozicionimi, GPS ka disa karakteristika té dobishme pér
disa lloje shérbimesh pér pércaktimin e sakté (3-dimensional) té: Pozicionit, Shpejtésisé
dhe Kohés (Position Velocity Time — PVT). Eshté njé rrjet me mbulim global, i lehté pér
t’u konvertuar né t& dhéna té tjera lokale, pasiv, funksional pavarésisht motit, qé ofron
informacion né kohé reale dhe té vazhdueshme dhe i mbijeton kushteve té véshtira
mjedisore.

Né ditét e sotme GPS, ofron mbulim global dhe éshté né pronési dhe operim nga
geveria e SH.B.A-ve. Shérbimi GPS éshté njé drejtimésh broadcast (si radio FM), me
numér té palimituar pérdoruesish. Aksesimi né sinjalet GPS civile éshté pa pagesé pér
pérdoruesit dhe dokumentimi i domain-it publik i kétyre sinjaleve éshté né dispozicion té
pérdoruesve dhe industrisé, prandaj cdokush mund té zhvillojé pajisjet GPS [4].

3.1 Historiku i GPS

Né fillimet e viteve 1960, disa organizata geveritare t&¢ SH.B.A. si¢ jané
Departamenti i Mbrojtjes (Department Of Defense — DOD), Administrimi Kombétar i
Aeronautikés dhe Hapésirés (NASA) dhe Departamenti i Transportit (DOT) u interesuan
né zhvillimin e sistemit té navigimit satelitor “optimal” me atiributet e méposhtme:

e mbulim global,
e operim té vazhdueshém,
e saktési té larté.

| pari sistem, NNSS (U.S. Navy’s Navigation Satellite System, i njohur si
TRANSIT) u vu né pérdorim né 1964 dhe hapi njé epoké té re né teknologjiné e navigimit.
Zhvilluar nga Johns Hopkins APL (Applied Physics Laboratory) ishte pérbéré nga njé
konstelecion prej 6 satelitésh me lartési rreth 1100km. Njé numér i vogél satelitésh
shkakton shumé probleme; né fakt TRANSIT nuk ishte shumé i dobishém pér aplikime
ajrore pér shkak té ndérprerjes sé disponueshmérisé sé sinjalit (kishte periodé té
padisponueshme nga 35 deri né 100 minuta). Ky sistem pérdorte dy frekuenca: 150MHz

25
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dhe 400MHz. Vetém njéra prej frekuencave kérkohej pér té marré vendndodhjen dhe té
dyja frekuencat pérdoreshin pér eleminimin e efektit jonosferik [5]. Né fillim té 1972, u
krijua njé tjetér sistem satelitor Navigimi, sistemi Timatons. Ai u zhvillua nén drejtimin e
Roger Easton né NRL (Naval Research Laboratory) dhe u pérdor kryesisht pér té ofruar
njé kohé shumé precize dhe transferimin e kohés ndérmjet pikave té ndryshme né Toké
[6]. Gjithashtu U.S Air Force i dha dritén jeshile projektit té ri té njohur si 621B i drejtuar
nga zyra pér Advanced Plans group né SAMSO (Air Force's Space and Missile
Organization) né California. Ky projekt theksoi tipin e ri té sinjalit satelitor qé bazohet né
kodin e pseudorandom noise (PRN). Falé zhvillimit té kétyre projekteve, u themelua
koncepti i sistemit GPS pér Navigation System with Timing and Ranging (NAVSTAR).
Ky program u zhvillua nga GPS JPO (Joint Program Office) dhe plotésonte kriteret e
vendosura né vitet 1960 pér sistemin e pozicionimit optimal. Programi GPS u aprovua né
dhjetor 1973. Numri i satelitéve, pozicioni tyre dhe kéndi relativ i inklinimit, jané
zgjedhur né ményré té atillé gé té keté njé mbulim global té pérshtatshém [5]. Prandaj
satelitét GPS transmetojné broadcast kohén e sakté dhe informacionin e orbités né
bandén L té frekuencés radio, 24 oré dhe pavarésisht kushteve té motit. Sistemi GPS
ofron saktési, vazhdueshméri, mbulim global, pozicionim tre-dimensional dhe
informacion té shpejté pér pérdoruesit me pajisje marrése té pérshtatshme. Né ditét e
sotme, GPS éshté plotésisht funksional pér géllime ushtarake ose civile; né fakt ofron dy
shérbime:

e Shérbimin Standard té Pozicionimit (Standard Positioning Service — SPS), pér
pérdorim civil,

e Shérbimin Pregiz t& Pozicionimit (Precise Positioning Service — PPS), pér
pérdorim ushtarak dhe agjensi té pérzgjedhura geveritare.

3.2 Arkitektura e sistemit GPS

Sistemi i Pozicionimit Global (GPS) pérbéhet nga tre segmente (si¢ tregohet né
figurén 3.1):

e Segmenti hapésinor,
e Segmenti i kontrollit,
e Segmenti i pérdoruesit.

Segmenti hapésinor éshté i pérbéré nga konstelacioni i satelitéve té cilét
transmetojné sinjalet hapésinore.
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Segmenti i kontrollit gjurmon secilin satelit dhe upload-on né segmentin
hapésinor, parashikimet e pozicioneve té ardhshém té satelitéve dhe korrigjimet e orés.

Segmenti i pérdoruesit konsiston né térésiné e pérdoruesve gé pérdorin shérbimin
GPS.

Segmenti Hapésinor

Figura 3.1 Segmentet e arkitekturés GPS

3.2.1 Segmenti hapésinor

Pérbéhet nga satelitét té cilét krijojné konstelacionin, ku secili prej tyre
transmeton vazhdimisht sinjalet hapésinore duke pérfshiré mesazhin e navigimit [2].
Gjaté pércaktimit té sistemit GPS, parashikohej njé konstelacion me 24 satelité né orbitén
e mesme. Konstelacioni GPS éshté i pérbéré nga 31 satelité [7] té pozicionuar né 6 plane
orbitale dhe éshté modifikuar disa heré né ményré qé té ofrojé njé mbulim optimal té
sipérfages sé Tokeés. Fillimisht, pérbéhej nga 24 satelité, gé ndaheshin né tre orbita té
veganta, me kénd ngritje 63 gradé kundrejt planit ekuatorial. Mé pas numri i satelitéve u
reduktua né 18 pér arsye ekonomike dhe mé tej u rrit né 21; 18 té pozicionuar né 6 plane
orbitale dhe 3 pérdoreshin né rast se nuk kishte shérbim [2]. Sé fundmi, numri i satelitéve
aktiv u rrit né 31, pér té pérmirésuar aftésiné dhe performancén né modernizimin e
strukturés GPS. Figura 3.2 tregon konstelacionin e satelittve GPS me projeksionin
planar, referuar 1 Korrikut 1993, UTC (Universal Time Coordinates). Pozicioni i planit
orbital me Tokén pércaktohet nga gjatésia e nyjes ngritése ndérsa pozicioni i satelitit me
planin orbital pércaktohet nga parametri i mean anomaly. Meridiani Greenwich éshté
piké reference ku gjatésia e nyjes ngritése ka vlerén zero. Parametri mean anomaly éshté
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pozicioni kéndor i secilit satelit né orbité ku ekuatori i Tokés éshté pika me vlerén zero té
kétij parametri. Mund té vérehet se faza relative ndérmjet satelitéve né té njéjtén orbité
éshté aférsisht 40 gradé [2].

Plani orbital
B C D E F A

17 77 137 197 257 317
Right ascension i nyjes ngritése (gradg)

Figura 3.2 Konstelacioni GPS

Orbitat, parametrat nominal té té cilave jané pérmbledhur né tabelén 3.1, kané
kénd 55 gradé me planin ekuatorial. Té gjithé satelitét GPS kané lartési 20,162.61km mbi
rrezen ekuatoriale té Tokés 6378.137km.

Tabela 3.1 Konstelacioni GPS: parametrat orbitalé

Parametrat Vlera

Ndarja e planeve orbitale 6 hapésira té barabarta, Nyja ngritése 120 gradé
Rrezja orbitale 26,561.75km gjysmé aksi i madh

Shpejtésia orbitale 38,704km/s

Jashtégendérsia formalisht O por pérgjithésisht mé e vogeél se 0.02
Shpejtésia kéndore 2:729,211-107° rad/s

Perioda 12 oré koha yjore

Kéndi i ngritjes 55 gradé nominal

Satelitét kané periodé 12 oré me kohén yjore, ku njé dité yjore pércaktohet si koha
gé i duhet Tokés pér té kryer njé rrotullim né aksin e koordinatave ECI (Earth — Centered
— Inertial). Ky konfigurim satelitésh, siguron njé vizibilitet prej minimumi 4 dhe
maksimumi 8 satelitésh duke konsideruar njé kénd ngritje 15 gradé. Né njé situaté reale,
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pérdoruesi mund té provojé njé bllokim té sinjaleve té satelitit, si né rastin e kanioneve
urbane [8].

3.2.2 Segmenti i kontrollit

OCS (Operational Control Segment) éshté i pérbéré nga térésia e té gjithé
stacioneve tokésore referencé té cilat kané kéto detyra: té koordinojné veprimtariné
ndérmjet satelitéve, monitorimin e orbitave, sinkronizimin e orés atomike dhe té
shkémbejné informacion pér ndértimin e mesazhit té navigimit. OCS pérbehet nga njé
stacion kontrolli kryesor (né Colorado Springs), pesé stacione monitorimi dhe katér
stacione kontrolli tokésore si¢ tregohen né figurén 3.3 [6].

OCS update-on pér ¢do satelit orén, efemeris, almanak-un dhe tregues té tjeré né
mesazhin e navigimit njé heré né dité ose sa heré té jeté e nevojshme. Efemeris
pérshkruan orbitat precize té satelitit GPS dhe jané té vlefshme vetém pér intervalin e
kohés deri né 6 oré [2]. Né varési té versionit té satelitit, mesazhi i navigimit ruhet
minimalisht pér 14 dité dhe maksimalisht pér 210 dité, me kohézgjatje né interval prej 6
orésh.

Colorado
" Springs
g Penic A

Hawaii

A
Kwajalein H
A Ascension

N (e i Diego
rien gl b4 L‘ Garcia

Master Control Station Monitor Station A Ground Antenna

Figura 3.3 Segmenti i kontrollit GPS

Almanak-u éshté njé nénbashkési e parametrave efemeris dhe konsiston né 7 nga
15 parametrat orbitalé té tij. Té dhénat e almanak-ut pérdoren pér té parashikuar
pozicionin e pérafért té satelitéve duke ndihmuar né marrjen e sinjaleve té dérguara nga
satelitét. Gjithashtu, OCS merret me anomalité e satelitit dhe bén matjet e pseudo-
distancés dhe delta pseudo-distancés pér té pércaktuar korrigjimet e orés, almanak-ut dhe
té efemeris.
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Stacioni kryesor i kontrollit

Eshté vendosur né Spring-Colorado dhe bén pérpunimin e korrigjimit té té
dhénave orbitale dhe korrigjon orén né termat e shkémbimit té informacionit me stacionin
monitorues. Pérve¢ késaj bén administrimin dhe koordinon té gjithé aktivitetin e
segmentit té kontrollit [2].

Stacioni i monitorimit

Sic tregohet né figurén 3.3, jané pesé stacione té vendosura né:
e Hawaii;
e Colorado Spring;
e Ishulli Ascension né Ogeanin Atlantik;
e Diego Garcia né Ogeanin Indian;
e Kwajalein né Peréndim té Pacifikut.

Kéto stacione jané té pajisura me oré cesiumi shumé té sakta dhe ¢do 1.5 sekonda
béjné matje té pseudo-distancés me satelitét e dukshém. Pérpunimi i kétyre té dhénave
me té dhénat meteorologjike dhe jonosferike prodhojné transmetimin e parametrave tek
stacioni i kontrollit ¢do 15 minuta [2].

Stacioni tokésor i kontrollit

Stacionet e kontrollit né Diego Garcia, Kwajalein, Ishullin Ascension dhe né Cape
Canaveral pérdoren pér té suportuar stacionet e monitorimit. Parametrat efemeris (gé
pérshkruajné pozicionin e satelitit né orbitén relative) dhe korrigjimi i orés i llogaritur
nga stacionet kryesore transmetohen te satelitét njé ose dy heré né dité [2].

3.2.3 Segmenti i pérdoruesit

Segmenti i pérdoruesit pérfagéson njé klasé té gjeré pér veté faktin se konsiston
né té gjithé pérdoruesit gé kané avantazhin té pérdorin shérbimin GPS né paisjet GPS [2].
GPS u planifikua dhe realizua pér géllime ushtarake. Aeroplanet, anijet dhe mjetet e
rénda jané pajisur me marrés gé ndihmojné né navigim dhe pér té lévizur né territore té
njohura dhe té panjohura. Vitet e fundit, sistemi éshté implementuar pér géllime civile.
Kemi njé rritje té numrit té pérdorimit GPS né aplikacionet civile [2]. Ve¢ késaj, marrésit



31

GPS té lidhur me remote sensing pérdoren aktualisht né njé diapazon té gjeré aplikimesh
civile (telekomunikacion, studime, né zbatimin e ligjit, emergjenca, miniera, agrikulturé,
etj.). Veganérisht GPS ka potencial pér t’u pérdorur né siguriné e transportit (aviacion,
mariné, hekurudha, autostrada, etj.), duke reduktuar sistemet e navigimit tokésor dhe
duke u béré element kryesor pér infrastrukturén e transportit né té ardhmen [9]. Duhet
theksuar se marrési GPS, duhet té pércaktojé pozicionin bazuar né sinjalet broadcast nga
satelitét e vendosur né 20,200km, prandaj pér kété paraget njé sistem mjaft kompleks.
Duke filluar nga arkitektura e marrésit e projektuar né vitet ‘80 [10], teknologjia e
elementeve té pérdorura né marrésit GPS, ka treguar njé evoluim né vitet e fundit né
drejtimin e performancés né termat e korrigjimit té kohés, Time-To-First Fix (TTFF) dhe
ndjeshmérisé me reduktimin e peshés, madhésisé dhe konsumit té fugisé sé marrésit.

Zhvillimi i vazhdueshém i GPS, ka cuar né realizimin e shumé tipe marrésish.
Marrésit mund té klasifikohen né varési té tipit t&é matjeve (faza e pseudodistancés) dhe
kodit t¢ modulimit (kodi C/A, kodi P ose kodi Y). Marrési i kodit C/A &shté pajisje me
dimensione té vogla dhe zakonisht ka 4 deri né 20 kanale [6], [8] . Marrési i fazés C/A
nxjerr dhe mat bartésen e sinjalit L;. Mund té keté njé numér té ndryshém kanalesh, né
varési té aplikimit té kérkuar. Saktésia e kétyre pajisjeve mund té pérmirésohet duke
siguruar fazén e sinjalit L,; né fakt, efekti jonosferik dhe troposferik té cilat ¢rregullojné
sinjalin llogariten dhe eleminohen [6]. Sé fundi, marrési i fazés dhe kodit P(Y) pérdor té
dy bandat e frekuencave L, dhe L,. Kodi pérftohet duke pérdorur funksionet e korrelimit,
ndérsa faza matet duke hequr kodin P(Y) té sinjalit t& marré. Ky tip marrési, pérdoret pér
géllime ushtarake dhe ofron akses té kodit P kur Anti-Spoofing nuk éshté aktiv. Pér té
pérmbushur kété funksion, marrésit i duhet njé pajisje e quajtur AOC (Auxiliary Output
Chip) e cila ka pér detyré té dekodojé kodin Y né pérgjigje té kodit P. Ai i ofrohet
pérdoruesve té autorizuar nga DOD [6].

3.3 Sinjalet hapésinore té GPS

Sinjali i pérhapur broadcast nga satelitét e navigimit zakonisht paragitet si sinjal
né hapésiré (Signal In Space — SIS). Ky sinjal duhet projektuar jo vetém pér té lejuar
pérdoruesin té vlerésojé pseudo-distancén ndérmjet pérdoruesit dhe satelitit, por
gjithashtu té mbajé disa té dhéna té dobishme, identifikojé né ményré unike satelitét dhe
té jeté rezistent gjaté transmetimit né atmosferé. Sipas kétyre kérkesave, GPS dhe Galileo
pérdorin teknikén e aksesit té shuméfisht¢ me ndarje né kod, (Code Division Multiple
Access — CDMA), pér té multipleksuar kanalet, duke lejuar marrésit té identifikojné
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satelitét né ményré unike. Cdo satelit transmeton njé kod té ndryshém duke pérdorur té
njéjtén frekuencé bartése dhe pa ndarje né kohé. Kodet jané reciprokisht ortogonale pér té
lejuar marrésin té ndajé sinjalin e satelitit gé interesohet nga té tjerét, dhe té pérshtasé té
dhénat e sinjalit qé jané moduluar nga diapazoni i kodeve [1].

Figura 3.4 Shembuj té pérdorimit t&¢ GPS

3.4 Gjatésia maksimale e sekuencave dhe kodet Gold

Arkitektura bazé e SIS té GPS, bazohet né pérdorimin e sinjaleve shumé té
thjeshté (nga piképamja e modulimit); sinjali GPS mund té merret si piké fillimi pér té
pérshkruar ¢do SIS, gé nga projektimet mé té reja pér Galileo dhe GPS e modernizuar,
deri né pérmirésimin e SIS bazé pér té ardhmen. SIS bazé éshté modulim binar me
kércitje né fazé (Binary Phase Shift Keying — BPSK) e njé sekuence periodike bitesh
(code chips). Duke supozuar simbolin x,, € {1} pér bitet, gjatésia L e sekuencés sé
kodit pér satelitin k éshté:

L-1
B0 = ) 5P (t-nT) (3.0)
n=0

ku 7r. (t) éshté njé puls me formé drejtkéndore me kohezgjatje T, dhe me amplitudé

njési. Kodi total i transmetuar éshté njé pérseritje periodike e sekuencés sé kodit xg’;;
dhe mund té paragitet nga ekuacioni (3.2). Kjo ilustrohet né figurén 3.5.



33

+ oo
x®@ = Y 28 c-mLT) (3.2)
m=—oo
A X(k) (t)

cod

Figura 3.5 Shembull i sekuencés sé kodit

Shumé prej karakteristikave té sinjaleve, jané dhéné nga karakteristikat e
sekuencave té kodit té pérdorura pér SIS. Pér arkitekturén e marrésit, autokorrelimi i miré
dhe ndér-korrelimi jané té detyrueshme pér té marré njé performancé té miré. Né sinjalet
bazé GPS, sekuencat e kodit té shpérndaré jané zgjedhur té jené kode Gold, njé familje
specifike sekuencash té gjeneruara duke filluar nga sekuencat Gjatési Maksimale
(Maximum Length — ML).

3.4.1 Regjistrat me zhvendosje lineare té kontrollit

Sekuenca ML éshté gjeneruar nga njé Linear Feedback Shift Register (LFSR) me
gjatési N, njé makiné gjendjesh gé supozon té gjithé 2V — 1 stadet e mundshme, me
pérjashtim té stadit me gjendje té gjitha zero. Né figurén 3.6 éshté dhéné shembulli i njé
regjistri me gjatési N = 5 qé ka aftésiné té gjenerojé njé sekuencé ML x = {x,}:Z}
me gjatési L = 31. Pozicione té ndryshme té koeficientit né figurén 3.6 mund té japin
(ose jo) gjatésiné maksimale té sekuencés.

Xn+a g Xn+3 g Xn+2 g Xn+1 g Xn

%Y

Figura 3.6 Regjistri rréshqités gé gjeneron njé sekuencé ML
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3.4.2 Kodet me memorje

Gjenerimi i sekuencave té kodit, duke pérdorur regjistrat linearé me zhvendosje
nuk éshté i detyruar pér té siguruar kodet me karakteristika té mira korrelimi. Bashkésia e
kodeve, mund té gjenerohet pérmes optimizimit té kérkimeve software. Kodet e
optimizuara, duhet té ruhen né memorie dhe pér kété arsye shpesh ato quhen ‘kodet
memorie’. Pér shembull, kodet memorie do té pérdoren né sistemin Galileo pér disa
banda frekuencash (si¢ raportohet né Galileo OS SIS ICD [11]).

3.5 Planii frekuencave

Plani frekuencave me bandén e frekuencave, pérkatése té alokuara, pér sistemin
GPS (dhe pér bandat e Galileo dhe EGNOS) jané treguar né figurén 3.7 dhe gjithashtu
jané pérmbledhur né tabelén 3.2.

GPS . GALILEO EGNOS
E1/L1

E5al5 | ESb | L2(GPS) § E6 | (GPS)
f f A A

A

Frekuenca

§ § [MHZz]
I |
A ™ &
g8 § 5 § § J &
N & )
o~ ~

Figura 3.7 Plani i frekuencave GNSS

Ndérfagja ndérmjet segmentit hapésinor GPS dhe atij té pérdoruesit, konsiston né
dy lidhje rafiofrekuence (RF): L, 1575.42MHz, dhe L,, 1227.60MHz. Kéto frekuenca
jané koherente me orén 10.23MHz, né bordin e satelitit GPS. Né fakt kéto dy frekuenca
jané té lidhura me frekuencén e orés si vijon:

f|_1 = 1575.42MHz = 154'fo
f|_2 = 1227.60MHz = 120fo

ku f,=10.23MHz é&shté frekuenca nominale qé shfaget te vézhguesit né toké. Pér
kompensim té efekteve relativiste, frekuenca standarde e daljes sé Vektorit té Satelitit
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(Satellite Vector — SV) (si¢ shfagen nga SV) éshté 10.23MHz e nxjerré nga Afy/fo =
—4.467 - 1071%, Kjo rezulton né f, = 10.22999999543MHz. Kur marrési GPS merr
sinjalet, ato jané né frekuencat e déshiruara. Megjithaté, sateliti dhe marrési prodhojné
zhvendosjen Doppler. Frekuenca Doppler gé prodhohet nga lévizja e satelitit, né
frekuencén L, éshté aférsisht +5kHz [3]. Duke pérdorur kéto lidhje, satelitét e segmentit
hapésinor ofrojné mbulim té vazhdueshém té sipérfages sé Tokés pér sinjalet té cilat
transmetojné kodet dhe té dhénat e sistemit té nevojshme pér té pérmbushur misionin e
navigimit GPS (NAV) [12].

Tabela 3.2 Bandat e frekuencave pér GPS dhe Galileo

Sistemi Bandae Brezi (MHz) Frekuenca gendrore
frekuencave (MH2)
L5 24 [1164 - 1188] 1176.45
GPS L2 20 [1217 —1230] 1227.60
L1 24 [1563 — 1587] 1575.42
E5a 27 [1164 — 1191.795] 1176.45
Galileo E5b 25 [1191.795 — 1217] 1207.14
E6 40 [1260 — 1300] 1278.75
El 32 [1559 — 1591] 1575.42

GPS ofron dy shérbime:
e Shérbimin e Pozicionimit Standard (SPS)
e Shérbimin e Pozicionimit Preciz (PPS).

SPS éshté projektuar pér pérdorimin civil; ndérsa PPS éshté e autorizuar nga
geveria amerikane pér ushtriné dhe pér pérdorim nga disa agjensi té pérzgjedhura nga
geveria. Aktualisht, SPS éshté broadcast né kanalin L, ndérsa PPS ofrohet pér té dy
kanalet. Pér bllokun IIR-M dhe blloget pasuese té satelitéve, transmetohen dy shérbime
shtesé: kodi L, civil i moderuar (L, CM) dhe kodi L, civil i gjaté (L, CL). Disa
karakteristika shtesé i pérkasin programit t¢ modernizuar, té cilat pérfshijné gjithashtu njé
sinjal té ri navigimi, pér pérdorim civil, Ls. Frekuenca L; e GPS éshté gjithashtu
frekuenca bartése pér sinjalin SBAS té transmetuar nga satelitét gjeostacionaré (p.sh.,
EGNOS).
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*: PPS (SPS vetém pér bllokun 1IR-M)

Figura 3.8 Ndérfaget e segmentit té pérdoruesit me até hapésinor

3.6 Teknika e multipleksimit né kod

Té gjithé satelitét e GPS, ndajné té njéjtén bandé frekuencash, duke pérdorur
CDMA. Teknika CDMA pérdoret pér té dy nénbandat L, dhe L,. Kjo tregon se bartéset e
lidhjes sé bandés L, jané moduluar nga njé ose mé shumé seri bitesh, secila prej tyre éshté
njé pérzierje e gjeneruar nga shtimi me ‘modul 2’ i kodit t€ pseudo-zhurmés té
rastésishme (PRN) dhe té dhénave downlink té sistemit (referuar si té dhéna NAV).
Meqgénése cdo sateliti i caktohet njé kod PRN unik dhe té gjithé sekuencat PRN jané
pothuajse té pakorreluara né lidhje me njéra tjetrén, sinjalet e satelitéve mund té ndahen
dhe detektohen duke korreluar té dhénat e marra me njé kod té replikuar lokal té
zhvendosur.

Sinjalet GPS aktualisht transmetohen duke pérdorur tre kode PRN:

e Kaodi Coarse/Acquisition (C/A) i cili pérdoret pér géllime civile dhe gjithashtu pér
pérvetésimin e kodit P (ose Y) (shénohet si P(Y)) pér pérdorim ushtarak;

e Kaodi precision (P), i cili éshté kodi kryesor NAV;

e KaodiY, i pérdorur né vend té kodit P kur funksionon anti-spoofing (AS).
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Tabela 3.3 pérmbledh sinjalet kryesore GPS né termat e frekuencés bartése,
teknikés sé aksesimit té shuméfishté, modulimit, diapazonit té shpejtésisé sé kodit dhe
gjatésisé, shpejtésisé sé biteve dhe simboleve té té dhénave NAV.

Tabela 3.3 Karakteristikat e sinjaleve GPS

Okupimi .

Skemae | Shpejtésia Shpejtt“ema Frekuenca | spektral — _F_uql?

Sistemi | Banda | Shérbimi | moduli- e kodit dhzngve gendrore lobi/et mlrr:arr:?éee
mit (Mcps) (bps) (MHz) k?l\/;sHozr)/e (dBW)

1.023 2.046 -158.5

GPS L1 | SPS,PPS | BPSK (CIA), 50 1575.42 (CIA), (CIA),
10.23 (P) 2046 (P) | -1615(P)

1.023 2.046 -158.5

GPS L2 | SPS,PPS | BPSK (CIA), 50 1227.60 (CIA), (CIA),
10.23 (P) 20.46 (P) | -1615(P)

Pér sa kohé konsiderohen sinjalet L, dhe L, (mé té pérdorshmit), frekuenca
géndrore e secilit, L, dhe L,, éshté pérzgjedhur pér t’u shumézuar me 10.23MHz té orés
né bordin e satelitéve dhe vlerat e tyre mund té shprehen si:

L, =154-10.23MHz = 1575.42MHz
L, =120-10.23MHz = 1227.60MHz

3.7.1 Sinjali Ly

Diapazoni i kodeve dhe sinjalet e moduluara shpérndahen broadcast nga satelitét
GPS. Kéto kode jané C/A dhe P(Y) [12].

Kodi C/A

Kodi C/A &shté njé sinjal i moduluar né fazé me shpejtési chipsesh 1.023
Mchip/s. Prandaj, brezi zero-né-zero i lobit kryesor té spektrit éshté 2.046MHz. Cdo chip
éshté i gjaté aférsisht 977.5ns (1/1.023MHz). Gjerésia e brezit té transmetimit té satelitit
GPS né bandén L, té frekuencave éshté aférsisht 20MHz, pér té rregulluar sinjalin e kodit
P. Prandaj, transmetimi i kodit C/A pérmban lobin kryesor dhe disa lobe anésore.
Perioda totale e kodit, pérmban 1023 chips. Me njé shpejtési chipsesh prej 1.023Mchip/s,
1023 chipse zgjasin 1ms. Kodi C/A éshté i gjaté 1ms, pra pérsérit veten ¢cdo milisekond.
Spektri i kodit C /A éshté treguar né figurén 3.9.
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Pér té gjetur fillimin e kodit C/A, né sinjalin e marré vetém pak té dhéna té
regjistruara nevojiten si p.sh., Ims. Nése nuk ka efekt Doppler, né sinjalin e maré, atéheré
njé milisekond i té dhénave, pérmban té gjithé 1023 chips-et.

Spektri i kodit C/A
=140 ! 5 ! ! ! ! 5 ! !
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Figura 3.9 Spektri i kodit C/A

Cdo sateliti i atribuohet njé kod i ndryshém PRN. Kodet C/A i pérkasin familjes
sé kodeve Gold. Kéto kode, jané afér kodeve ortogonale. Gjatésia e kodeve Gold té

implementuara nga konstelacioni GPS, éshté 1023 = 2!°-1, gé nénkupton se m-
sekuencat e preferuara pér gjenerimin e kétyre kodeve, pérftohen pémes regjistrit té
zhvendosjes me m = 10 stade. Vlerat maksimale pik, té auto-korrelimit dhe té ndér-
korrelimit jané (2(™?"2_1)/(2™-1) = 63/1023. Prandaj, éshté e mundur té detektohet njé
sinjal i dobét né prezencé té sinjaleve té fugishém.

Kodi P(Y)

Kodi Protected (P) éshté i moduluar né fazé me 10.23Mchip/s (termi “chip”
pérdoret né vend té “bit” pér té treguar se nuk ka informacion né kodet PRN). Prandaj,
lobi kryesor i spektrit éshté 20.46MHz i gjeré nga zero né zero. Gjatésia e chip-it éshté
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aférsisht 97.8ns (1/10.23MHz). Kodi gjenerohet nga dy kode PRN me té njéjtén shpejtési
chip-sesh. Njé sekuencé PRN ka 15,345,000 chips, e cila ka njé periodé prej 1.5s, dhe
tjetra ka 15,345,037 chips. Té dy vlerat 15,345,000 dhe 15,345,037, jané relative
parésore, gé do té thoté se nuk kané faktoré té pérbashkét ndérmjet tyre. Prandaj, gjatésia
e kodit e gjeneruar nga kéto dy kode éshté 2.35469592765E (15,345,000x15,345,037)
sekonda, pak mé i gjaté se 38 javé. Megjithaté, gjatésia aktuale e kodit P éshté 1 javé
pérderisa kodi reset-ohet ¢do javé. Kodi me gjatési prej 38 javésh mund té ndahet né 37
kode té ndryshme P dhe secili satelit mund té pérdoré pjesé té ndryshme té kodit.
Gjithésej, jané 32 numra identifikimi satelitésh, ndonése vetém 24 prej tyre jané né
orbité. Pesé sinjale té kodit P (33-37), jané té rezervuara pér pérdorime té tjera si¢ jané
transmetimet tokésore. Pér té pérvetésuar sinjalin, koha e javés duhet té dihet me saktési.
Zakonisht, kjo kohé mund té gjendet nga sinjali i kodit C/A.

3.7.2 Sinjali i moduluar L; dhe formati i té dhénave

Frekuenca L, pérmban sinjalet C/A dhe P(Y), ndérsa frekuenca L, pérmban
vetém sinjalin P(Y). Sinjalet C/A dhe P(Y) pér satelitin e i-té né frekuencén L, jané né
kuadraturé dhe mund té shkruhen si:

Sp1,i(t) = Api(£)d;(t) cosmfi 1t +6,) + V2 A ci()d;(t) sin(2rfyqt + 6;)

ku s ;(t) éshté sinjali band-pass né frekuencén L,; A éshté amplituda e kodit P; p;(t) =
+1 dhe ¢;(t) = +1 pérfagésojné respektivisht fazén e kodit P dhe kodit C/A; d;(t) =
+1 pérfagéson té dhénat e kodit ; f;, éshté frekuenca L; 8, éshté faza fillestare. Kodi
P(Y), C/A dhe frekuenca bartése jané sé bashku né fazé. Cdo rrjedhé té dhénash (C/A
ose P(Y)) pérdor modulimin BPSK — NRZ. Shpejtésia e biteve (e cila éshté e barabarté
me shpejtésiné e simbolit, derisa GPS L; nuk pérmban asnjé kodim kanali) éshté 50Hz.
Prandaj, ¢do bit té dhénash é&shté i gjaté 20ms dhe pérmban 20 kopje té kodit C/A. Si¢
shihet edhe né figurén 3.10, struktura e mesazhit pérdor 25 kuadro. Struktura e mesazhit
éshté e formuar nga fjalé me 30 bite dhe fjalét grupohen né nénframa me 10 fjalé gé kané
gjatési 300 bite dhe kohézgjatje 6 sekonda. Framat (ose faget) pérbéhen nga 5 nénframa
me 1500 bite dhe 30 sekonda [5]. Nénframat 4 dhe 5 duhet té nén-ndérrohen 25 heré
secila, prandaj njé mesazh i ploté me té dhéna kérkon transmetimin e 25 framave té plota;
e cila quhet superframé me kohézgjatje prej 12.5 minutash. Té 25 versionet e kétyre dy
nénframave i referohemi si fagja 1 deri 25 e ¢do nénframe [12]. Cdo nénframé dhe/ose
fage e nénframés duhet té pérmbajé njé TLM (fjala TeLeMetry) dhe njé¢ HOW (Hand
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Over Word), té dyja té gjeneruara nga sateliti. Fjala TLM duhet té transmetohet e para
dhe té ndiget menjéheré nga HOW.

}4 30 bite = 0.6 sekonda >}
ol bit bit bit bit bit
Flala |4 | 2 3 29 | 30

A

~ 300bite = 6 sekonda

. fjala fjala\ fjala fjala fjala | fjala | fjala | fjala | fjala | fjala
Neénframa | =y | > | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10
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A
A AN

1500 bite = 30 sekonda

nénframa nénframa nénframa nénframa nénframa

Frama
1 2 3 4 5
« 37500 bite = 12.5 minuta —— >
Mesazhi i frama frama frama frama frama
navigimit 1 2 3 24 25

Figura 3.10 Struktura e té dhénave GPS NAV

Fjala 1 dhe 2 té secilés nénframé jané pérdorur pér sinkronizim dhe pér hegjen e
dykuptimésisé té kohés sé kodit C/A. Fjalét e mbetura nga 3-10 té nénframés 1 ofrojné
informacionin e korrigjimit té orés dhe gjendjen e mjetit hapésinor [5]. Nénframat 2 dhe
3, pérmbajné té dhénat e efemeris gé lejoné vlerésimin e pozicionit té satelitit gé
transmeton. Nénframat 1, 2 dhe 3, kané té njéjtin format nga frama né framé, ndérsa
nénframat 4 dhe 5 kané 25 fage ose strukturé té dhénash té ndryshme dhe pérmbajné té
dhénat almanak, gé japin efemeris-in e pérafért té satelitéve, termin e korrigjimit té orés
dhe statusin pér té gjithé satelitét. Té dhénat almanak lejojné pérdoruesin té pérzgjedhé
satelitét mé té miré ose thjesht pércaktimin e satelitéve gé jané né pamje té drejtpérdrejté.
Nénframa 4, gjithashtu pérmban modelin jonosferik dhe informacion pér korrektimin e
orés UTC-GPS [5].

TLM — Telemetry Word

Cdo fjalé TLM éshté 30 bite e gjaté, pérséritet cdo 6 sekonda né té dhénat e
framés dhe éshté fjala e paré né cdo nénframé/fage; formati tregohet né figurén 3.12. Cdo
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fjalé TLM duhet té filloj¢ me njé preambul, t& ndiget nga mesazhi TLM, 2 bite té
rezervuara dhe 6 bite pariteti [5].

HOW — Handover Word

HOW éshté 30 bite e gjaté dhe duhet té jeté fjala e dyté né ¢cdo nénframé/fage, té
ndjeké menjéheré fjaléen TLM. HOW pérséritet ¢cdo 6 sekonda né té dhénat e framés,
formati dhe pérmbajtja jané treguar né figurén 3.12, ku mund té shihet se HOW fillon me
numérimin 17 MSBs té TOW (Time-Of-Week). Biti i 18-té éshté njé flamur “alarm” qé
informon pérdorues té paautorizuar g¢ URA (User Range Accuracy) e satelitit mund té
jeté mé keq sesa njé tregues né nénframén 1 dhe duhet té pérdoré ose jo satelitin. Biti 19
éshté flamuri anti-spoof (A-S). “1” né bitin e pozicionit 19 tregon se A-S é&shté né kété
satelit. Bitet 20, 21 dhe 22 ofrojne ID-né e nénframés né té cilén e dhéna HOW éshté
fjala e dyté [5].

Nénframa 1 — korrektimi i orés GPS dhe saktésia e matjeve

Nénframa 1, pérmban té dhénat e vlefshme pér té ofruar korrektimin e orés sé
satelitit. Gjithashtu pérmban té dhéna pér té dhéné njé vlerésim té efektit té saktésisé sé
satelitit né URA. Korrektimi i orés sé satelitit pérfshihet né fjalét 8, 9 dhe 10 té nénframés
1; kéto koeficienté quhen toc, ay,, ay,, ay,. Fjala e 3-t€ e nénframés 1, jep indeksin URA
t& SV pér pérdoruesin i cili nuk ka akses té ploté né saktésiné e GPS. Eshté njé numér i
ploté né diapazonin 1-15. IODC (Issue Of Data Clock) tregon nxjerrjen e numrit té té
dhénave pér korrektimin e orés e cila ofron njé ményré pér detektimin e ¢do ndryshimi né
parametrat e korrektimit té orés [5].

Nénframa 2 dhe 3 — parametrat efemeris GPS

Orbita eliptike Kepler, éshté e sakté vetém pér dy trupa té thjeshté, ku forca
térheqése gravitacionale e ndérsjellté ndérmjet dy trupave éshté e vetmja forcé gé
pérfshihet. Né orbitat satelitore GPS, ka shumé turbullime né orbitén ideale, pérfshiré
harmonikat jo-sferike gravitacionale té Tokés, Hénés, térhegja gravitacionale diellore dhe
fluksi diellor [5]. Prandaj, orbitat GPS jané modeluar si orbita eliptike t¢ modifikuara me
termat e korrektimit duke marré né konsideraté kéto shgetésime:

e shgetésimet e sin dhe cos pér shkak té gjerésisé gjeografike,

e shgetésimet e sin dhe cos té rrezes orbitale,



e shgetésimet e sin dhe cos té kéndit té inklinimit,
e shpejtésiné e ndryshimit té ngritjes sé drejté,
e shpejtésiné e ndryshimit té kéndit té inklinimit.

Biti Nr.—» 0 30 60 300
. I I I I I I
Nénframa| . . -
@ TEE;IZ;W ngger Korrigjimi i orés 6 sek
| | | | | |
300 330 360 600
. I I I I I
Nénframa| . . -
Fjalét Fjalét )
@ Telemetry Handover Efemeris 12 sek
| | | | |
600 630 660 900
N I I I I I
Nénframa| . . -
Fjalét Fjalét )
@ Telemetry Handover Efemeris 18 sek
| | | | |
900 930 960 1200
. I I I I I I I I I
Nénframa| . . o .
Fjalét Fjalét . Mesazhi
@ Telemetry Handover (Multipleks) | (ndrysth né té ‘25 frama"[) 24 sek
1200 1230 1260 1500
" I I I I I I I I I
Nénframa| _. . . .
Fjalét Fjalét . Almanac/Statusi
@ Telemetry Handover (Multipleks) (ndryshon né té 25 framat, mé pas pérséritet)* 30 sek
| | | | | | | | |

Figura 3.11 Tipet e nénframés GPS

Nénframa 2 dhe 3 — parametrat efemeris GPS
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Orbita eliptike Kepler, éshté e sakté vetém pér dy trupa té thjeshté, ku forca
térheqése gravitacionale e ndérsjellté ndérmjet dy trupave éshté e vetmja forcé gé
pérfshihet. Né orbitat satelitore GPS, ka shumé turbullime né orbitén ideale, pérfshiré
harmonikat jo-sferike gravitacionale té Tokés, Hénés, térhegja gravitacionale diellore dhe
fluksi diellor [5]. Prandaj, orbitat GPS jané modeluar si orbita eliptike t¢ modifikuara me

termat e korrektimit duke marré né konsideraté kéto shgetésime:
e shgetésimet e sin dhe cos pér shkak té gjerésisé gjeografike,
e shgetésimet e sin dhe cos té rrezes orbitale,

e shgetésimet e sin dhe cos té kéndit té inklinimit,



e shpejtésiné e ndryshimit té ngritjes sé drejté,

e shpejtésiné e ndryshimit té kéndit té inklinimit.
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Gjithashtu, parametrat pér kété model ndryshojné periodikisht pér té dhéné
pérshtatjen mé té miré té orbités sé satelitit, gé né funksionim normal éshté 4 oré.
Nénframat 2 dhe 3 ofrojné 375 bite informacion pér modelin e modifikuar Keplerian. Pér
shkak té faktit se parametrat e efemeris luajné njé rol té réndésishém né vlerésimin e
pozicionimit té satelitit, éshté e vlefshme té tregohet kuptimi tyre si¢ tregohet né tabelén

3.4 [5).

MSB

Fjala TLM

(1) =

LSB

>

bitet e rezervuara

l«— Pariteti —>

Preambula
10001011

Mesazhi TLM

ONe

1234567891011121314151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

MSB

HOW
Flamuri “Anti-Spoof™

Flamuri “dlarm T

Zgjidhet pér bitet pér té
ruajtur paritetin me zero

né bitet 29 dhe 30
LSB

l«— Pariteti —>

Mesazhi i numérimit t&¢ TOW
(i shkurtuar)

IDe
nénframés

1234567891011121314151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 3.12 Formati TLM dhe HOW

Nénframa 4 dhe 5 — Almanak dhe modeli jonosferik

Té dhénat almanak, pérdoren pér pérzgjedhjen e satelitit (pérvetésim).Té dhénat
almanak ofrojné njé version té shkurtuar, té parametrave efemeris té pérshkruara me
detaje né tabelén 3.4. Kéto té dhéna ofrojné informacion té pérafért efemeris pér 32
satelitét (kjo éshté vlera maksimale) me té dhénat bashkangjitur ¢do sateliti. Almanak
ofrohet vetém pér satelitét e vlefshém ose pér satelitét gé pritet té béhen aktivé.
Nénframat 4 dhe 5 mbajné 25 fage informacion, njé fage e re pérséritet pér framé. Pra,
marrési GPS mund té demodulojé 25 frama né njé periodé prej 25-30 sekonda ose 12.5
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minuta pér té marré té 25 faget e té dnénave almanak, té nénframés 4 dhe 5. Fagja e 25-té
e késaj nénframe pérmban njé pérmbledhje té satelitéve gé konsiston né 6-bite fjalé pér
32 mjete hapésinore. Pérfundimisht, nénframat 4 dhe 5 pérmbajné parametrat té
pérdorura né modelin jonosferik pér té korrigjuar gabimet jonosferike; kéto parametra
jané ay, aq, a, as, Bo, B1, B2, B3 dhe jané pérfshiré né ekuacionet e raportuara né [12].

Tabela 3.4 Pércaktimet e té€ dhénave efemeris

Simboli Pércaktimi
M, parametri mean anomaly né kohén referencé
An diferenca mesatare e lévizjes nga vlera e llogaritur
E jashtégendérsia
Va rrénja katrore e gjysém-aksit kryesor
(Omega), gjatésia e nyjes ngritése té planit orbital né epokén javore
iy kéndi i ngritjes referuar kohés
w argumenti i perigjut
OMEGADOT | shkalla e duhur e ngritjes
IDOT shpejtésia e kéndit té ngritjes
Cuc,Cuys amplituda e korrigjimit t& harmonikés sé kosinusit dhe sinusit né termat e
argumentit té gjerésisé
Cre,Crg amplituda e korrigjimit t& harmonikés sé kosinusit dhe sinusit né termat e
rrezeve orbitale
Cic Cis amplituda e korrigjimit t& harmonikés sé kosinusit dhe sinusit né termat e
kéndit té ngritjes
toe koha referente efemeris
IODE nxjerrja e té dhénave (efemeris)
3.7.3 Sinjali L,

Aktualisht, sinjali L, é&shté i moduluar né fazé nga kodi P ose kodi C/A.
Funksionimi normal mund té ofrojé modulim té kodit P ose Y. Mund té jené ose jo té
dhéna té moduluara né L, né varési té komandimit nga toka [12]. Struktura e sinjalit L,
éshté:

$12:(0) = % PO di(©) cos(2fiat + 63)

Ku s, (t) éshté sinjali band-pass né frekuencén L,; A éshté amplituda e kodit P
né kanalin GPS L, ; p;(t) = £1 pérfagéson fazén e kodit P ; d;(t) = +1 pérfagéson té
dhénat e kodit; f;, éshté frekuenca L,; 8, éshté faza fillestare. Cdo rrjedhé té dhénash
pérdor modulimin BPSK-NRZ. Pér té dhénat aktuale NAV qé béhen broadcast né
kanalin L., pérmbajtja e té dhénave é&shté e njéjté si né kanalin L,.



KAPITULLI 4

Burimet e gabimeve dhe ndikimi né pozicionim

Cdo burim gabimi éshté trajtuar mjaftueshém gjaté viteve dhe shumé artikuj e
publikime i jané drejtuar kétij aspekti pér modelimin dhe zvogélimin e kétyre efekteve.
Né seksionet e méposhtém do té pasqyrohen burimet e gabimeve GPS.

4.1 Gabimet e matjeve dhe té gjeometrisé

Saktésia né llogaritjen e pozicionit té pérdoruesit varet, nga njé ndérveprim i
komplikuar i disa faktoréve. Normalisht, saktésia e sistemit GPS varet nga kualiteti i
matjeve té pseudo-distancave dhe delta-pseudodistancave si dhe nga té dhénat orbitale té
satelitéve (efemeris). Gabime té konsiderueshme gjenerohen nga segmenti i kontrollit,
segmenti hapésinor dhe i pérdoruesit. Pasiguria né vlerén e pseudo-distancés njihet si
gabimi ekuivalent i distancés sé pérdoruesit (UERE — User Equivalent Range Error), té
cilin do t’a shpjegojmé né paragrafet pasuese. Ndikimi i UERE-s né pozicionin
pérfundimtar t& llogaritur varet gjithashtu nga disa faktoré “gjeometriké”, té€ cilét
pérshkruajné ményrén se si jané té pérhapur satelitét né hapésirén mbi pérdoruesin. Né
paragrafin 4.3 do té pérftohet marrédhénia ndérmjet UERE-s dhe gjeometrisé sé satelitit,
ndérsa mé pas do té shpjegohen me detaje burimet kryesoré té gabimeve gé ndikojné né
pseudodistancé [1]:

e vonesa jonosferike;

e vonesa troposferike dhe shuarja e atmosferés;

e multipath-i nga sipérfaget reflektuese dhe pikat shpérhapése né aférsi té marrésit;
e gabimet pér shkak té offset-it té orés;

e disponueshméria selektive (SA).

Pérvec kétyre termave, éshté gjithashtu shumé i réndésishém efekti Doppler i
shkaktuar nga lévizja relative ndérmjet satelitit dhe pérdoruesit. Marrési satelitor duhet té
llogarisé dhe eleminojé kété efekt, né ményré gé té maré sinjal dhe té gjurmojé satelitét
[13].

45
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4.2 Ndikimi i gabimeve té matjeve né pozicionin e pérdoruesit

Sapo njé¢ marrés “kycet” né ményré t€ suksesshme me katér (ose mé shumé)
satelité, ai mund té vendosé n-pseudodistancat e matura né njé sistem me katér té
panjohura, né ményré gé té gjejé zgjidhjen pér koordinatat e pozicionit té tij, x,,, Vv, Z,
dhe gabimin e bias-it té orés sé tij &,. Duke iu referuar ekuacionit (2.6), njé pseudo-
distancé e vetme mund té paraqitet si:

Pj = \/(XSJ' - xu)z + (ij - Yu)z + (Zsj - Zu)z + by, (4.1)

Duke njohur njé pozicion té pérafért (£,,9,,2,) t& pozicionit t& vérteté*, dhe
duke e zbérthyer ekuacionin (4.1) né seri t& Tejlorit rreth pikés (X, ., Z,) €shté e
mundur té pérftojmé offset-in e pozicionit, (Ax,, Ay,, Az,) si njé funksion linear té
koordinatave té njohura dhe matjeve té pseudo-distancave:

p,=T(%.Y,,2,.t)= (R, +Ax, ¥, +Ay,,2, +Az,,Abu,) (4.2)

D>
D>

>
|
>
=
|
<>
o

) : 2.—17

P ————AX, ————=Ay ————Az +Abu

j A u A A u t
f, f, f,

P, — 4 ,AX, —a,Ay, —a,Az, + Abu,

ku 7, = \/(xs,- —2)" + (7s; = 9)" + (z5) — 24)” dhe p; = F (R, Fu» 2, £). ZbErthimi

né seri té Tejlorit éshté kufizuar né rendin e paré pér té eleminuar termat jolineare. Duke

¢ Njohuria e pérafért mbi pozicionin mund gjithnjé t& supozohet nése marrési nuk operon né té
ashtuquajturén ményra cold start (hera e paré gé ai ndizet). Pika e pérafért e linearizimit mund té jeté
zgjidhja mé e fundit e llogaritur ose né disa raste mund té pérftohet nga disa burime té jashtme
informacioni. Sidogofté, ky nuk pérbén njé kusht kufizues sepse zakonisht marrrésit aplikojné procedura
rekursive pér té pérftuar zgjidhjen e pozicionimit e cila mund té jeté e shpejté né varési se sa afér ndodhet
pika e linearizimit me pozicionin e vérteté té pérdoruesit.
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prezantuar ndryshoren e re Ap = p; — p;, bashkésia e ekuacioneve lineare mund té
shkruhet:

Ap] = axiju + ay]Ayu + aZjAZu_ - Abut (43)

ku j varion nga 1 né n, dhe n éshté numri i satelitéve té pranishém né pamje direkte. Kéto
ekuacione, mund té shprehen né trajté matricore sipas pércaktimeve:

e Ap vektori i offset-it i vlerave té pseudo-distancave pa gabime qé i
korrespondojné pozicionit aktual té pérdoruesit dhe vlerat e pseudo-distancave gé
i korrespondojné pikés sé linearizimit: Ap = (Apy, Apy, -+ Ap,)T.

e Ax vektori i offset-it nga pozicioni i pikés sé linearizimit: Ax = (Ax, Ay, Az, —
Aby)T"

e H matrica gé pérmban vektorét njési, té cilét pointojné nga pika e linearizimit
drejt satelitit té i-té:

Prandaj mund té shkruajmé:
Ap =H - Ax (4.49)
Zgjidhja e té cilit éshté:
Ax=H1-Ap (4.5)
Offset-i Ax né pozicionin e pérdoruesit dhe bias-in e kohés krahasuar me pikén e
linearizimit lidhet me offset-in e vlerave té pseudo-distancave pa gabime Ap pérmes
ekuacionit (4.5). Kur kemi té pranishme mé shumé se katér matje té pseudo-distancave,
mund té pérdoret metoda e katroréve mé té vegjél pér té llogaritur offset-in Ax. Metoda e
katroréve mé té vegjél na mundéson llogaritjen e vlerés sé Ax né ményré qé produkti
H - Ax té jeté sa mé afér vlerés sé Ap. Pér ¢do vleré té vecanté té Ax, madhésia e vektorit
r = H - Ax — Ap njihet si mbetja. Zgjidhja e zakonshme e metodés sé katroréve mé té
vegjél pércaktohet si vlera e Ax gé& minimizon katrorin e mbetjes. Katrori i mbetjes mund
té shihet si njé funksion i Ax:

Rz (Ax) = (H - Ax — Ap)? (4.6)
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Zgjidhja mund té pérftohet duke diferencuar né lidhje me Ax ekuacionin (4.6) pér té
marré gradientin e Rgz. ME pas, gradienti barazohet me zero dhe zgjidhet pér Ax né
ményré gé té gjejmeé njé vleré gé minimizon mbetjen Rgj.
VRg = 2(Ax)THT - H — 2(Ap)"H (4.7
Duke marré té transpozuarin e ekuacionit (4.7) dhe duke e barazuar me zero pérftojmé:
2HT - H(Ax) — 2H" (Ap) = 0 (4.8)
Mg pas éshté e mundur t’a zgjidhim né lidhje me Ax duke shumézuar me inversin:
H" -H-Ax=H"-Ap (4.9)
Kjo éshté njé formé e ndryshme e ekuacionit (4.4) pér probleme té mbi-dimensionuara.
Duke provuar se matrica H” - H éshté jo-singulare, ekuacioni (4.9) ka zgjidhje:
Ax=(HT" -H)"*-HT - Ap (4.10)
Kushti qé matrica HT - H té jeté jo-singulare éshté i barazvlefshem me kushtin gé
fundet e vektoréve njési nga pika e linearizimit drejt satelitéve té mos shtrihen té gjitha né
njé plan té pérbashkét. Forma mé e pérgjithshme e metodés sé katroréve mé té vegjél
realizohet duke pérdorur metoda rekursive ose njé filtér Kalman. Pasi llogariten té
panjohurat, mé pas nxirren koordinatat e pérdoruesit x,,, y,,, z, dhe offset-i i orés b,,;. Né
praktiké, matjet reale midis satelitit dhe pérdoruesit ndikohen nga burime té pavaruara
gabimesh, té cilat duhen marré né konideraté né zgjidhjen pérfundimtare té pércaktimit
té pozicionit [1].

4.3 Matrica e kovariancés dhe faktorét gjeometriké

Njé rrjedhim formal i ndikimit t&¢ marrédhénieve gjeometrike, kérkon marrjen né
konsideraté té faktit gé matjet e pseudo-distancave nuk jané pa gabime; pér pasojé njé
gabim &x éshté i pranishém né vlerésimin e pozicionit dhe kohés Ax. Bashkésia e
ekuacioneve pér t’u zgjidhur merr formén:

Ap + 8p = H(Ax + 8x) (4.12)

Gabimi né pseudo-distancé §p mund té lidhet me gabimin e pozicionit, duke vérejtur gé
ekuacioni (4.10) pérfagéson njé funksion linear, prandaj:

Adx=[(HT -H)"*-HT|8p=K - 8p (4.12)
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ku &p pérfagéson gabimin “neto” né vlerat ¢ pseudo-distancave. Ekuacioni (4.12) pérbén
marrédhénien themelore ndérmjet gabimeve té pseudo-distancés dhe gabimeve té
llogaritura té pozicionit dhe bias-it té kohés.

Matrica K njihet si matrica e zgjidhjes sé katroréve mé té vegjél dhe varet vetém
nga gjeometria e pérdoruesit dhe satelitit, té pérfshiré né llogaritjet e pozicionit. Gabimet
e pseudo-distancés konsiderohen si ndryshore rasti dhe ekuacioni (4.12) shpreh éx si njé
ndryshore rasti té lidhur né ményré funksionale me &p. Vektori i gabimeve §p zakonisht
supozohet se pérmban komponente, té cilat kané shpérndarje statistikore Gausiane me
pritije matematike zero. Duke e konsideruar gjeometriné statike, rrjedh se edhe éx ka
gjithashtu shpérndarje statistikore Gausiane me pritje matematike zero. Kovarianca e éx
mund té pérftohet duke formuar produktin &8x - &xT dhe duke llogaritur pritjen
matematike:

cov(8x) = E{(HT - H)"'H"&p 8p” H(HT - H)~} (4.13)

cov(6x) = (HT - H)"*H" cov(6p)H(HT - H)™! (4.14)
Nén hipotezén e kontributit té gabimeve, té cilat mund t& modelohen si ndryshore rasti
me pritje matematike zero, té shpérndara né ményré identike, té pavarura dhe me
variancé oggg, shkruajme:

cov(8p) = Lnxn * Ofere (4.15)
ku I, éshté matrica njési me n X n elemente. o,z shté faktori i gabimit té pseudo-
distancés, njé madhési e pérftuar nga kombinimi i zhurmés sé marrésit, orés sé satelitit,
gabimit efemeris, turbulencave hapésinore té pamodeluara, multipath-it dhe duke
supozuar gé gabimi i matjeve dhe komponentet e gabimeve té modelit jané té gjitha té
pavarura. Mé pas pérftojmé matricén e kovariancés té parametrit té llogaritur Ca,:

2 2 2 2
Oxy Oxuyu  Oxuzy  Oxycty
2 2 2 2
(0} (02 (02 O
— — T -1,.2 _ XwYu Yu YuwZu Yu,Ctp
Cpx = cov(Ax) = (H" - H) ' 0fgrg = ) ) ) A (4.16)
Uxu,zu O-xu,zu O-Zu O-Zu,Ctb
2 2 2 2
Uxu,ctb Uyu,ctb O—Zu,Ctb O—Ctb

Duke gené se llogaritjet e katroréve mé té vegjél té offset-it t¢ parametrave i shtohen
pikés sé linearizimit, parametrat e llogaritur dhe korrigjimet kané té njéjtén kovariance.
Elementét jashté diagonales kryesoré té matricés sé kovariancés tregojné nivelin e ndér-
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korrelimit ndérmjet ndryshoreve. Parametri mé i zakonshém éshté Geometrical Dilution
of Precision (GDOP) i cili jepet si:

2 2 2 2
\/O’xu + Oy, + 0z, + Gctb (417)

GDOP =
OUERE

Termi i rrénjés katrore jep njé karakterizim té pérgjithshém té ndikimit t€ gabimit né
zgjidhjen e pozicionimit; GDOP éshté faktori gjeometrik dhe pérfagéson njé faktor
shkallézimi té devijimit standard té gabimit té€ matjeve né zgjidhjen e pérftuar. Duke gené
se ky faktor éshté zakonisht mé i madh se njésia, ai amplifikon gabimin e pseudo-
distancés, ose zvogélon pregizionin e pozicionit. Duke futur konceptin e matricés
G = (H" - H)™' elementet e sé cilés jané g;;, termat e GDOP-it mund t& shprehen si:

GDOP = [g11 + g2z + 933 + Gaa = Jer{(HT - H)~1} (4.18)

Koncepti i DOP-it lidhet me idené gé gabimi i pozicionit i cili rezulton nga
gabimet e matjeve varet nga gjeometria relative pérdorues/satelit. Ky efekt gjeometrik
mund té kuptohet duke analizuar figurén 4.1, ku paragiten dy gjeometri.

/" sateliti 1

i

‘é‘Sateli

i2

S Satelitil

v

\/

Figura 4.1 Gjeometria relative dhe faktori gjeometrik DOP

Pér thjeshtési do té konsiderojmé rastin dy-dimensional (2D). Né té dyja
gjeometrité paragiten segmente té rrathéve pa gabime té cilat ndérpriten né vendndodhjen
e pérdoruesit, si dhe segmentet e rrathéve gé tregojné ndryshimin né pozicion pér shkak
té gabimeve té pseudo-distancés. Diapazoni i konsideruar pér gabimet éshté i njéjté né té
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dyja rastet. Zonat e hijézuara pérfagésojné bashkésiné e vendndodhjeve t& mundshme qgé
mund té llogariten duke pérdorur matjet e pseudo-distancave brenda marxhit té gabimeve
té ilustruara. Pasiguria e vendndodhjes sé llogaritur éshté shumé e ndryshme pér kéto dy
raste. Né rastin b), dy satelitét gé ndodhen prané me njéri-tjetrin shkaktojné njé zoné
pasigurie mé té madhe, ku niveli i konfidencés sipas koordinatés Y éshté mé i vogél sesa
ai i koordinatés X: precizioni né rastin b) éshté zvogéluar krahasuar me rastin a).

Elementet g;; té matricés G varen vetém nga gjeometria satelit-pérdorues. Pér té

vlerésuar saktésiné e komponenteve té ndryshme né zgjidhjen e pozicionit pérdoren
parametrat e zakonshém té DOP-eve:

Position Dilution of Precision (PDOP)

PDOP x OyERE = \/O}?u + O-jgu + O—ZZu = PDOP = \/gll + 9oo + 933 (419)
lidhet me pasiguriné e pozicionit né tre koordinatat reciprokisht ortogonale;
PDOP éshté i réndésishém pér pérdoruesit e aviacionit.

Horizontal Dilution of Precision (HDOP)

HDOP X OUERE = O-_%u + G;u = HDOP = 1/911 + gzz (420)

lidhet me pasiguriné e pozicionit né dy koordinatat reciprokisht ortogonale né
planin horizontal;, HDOP éshté i réndésishém pér pérdoruesit e marinés, té ciléve
nuk u nevojitet informacioni né lidhje me pozicionin vertikal.

Vertical Dilution of Precision (VDOP)

VDOP x OyERE = O-Zu = VDOP = 933 (421)

lidhet me gabimin né drejtimin vertikal. Eshté i njé réndésie té vecanté pér
aplikacionet precize té aviacionit.

Time Dilution of Precision (TDOP)

TDOP X OyERE = O—tb = TDOP = Yas (422)

lidhet me gabimin e kohés. Eshté i réndésishém pér pérdoruesit té ciléve u
nevojitet sinkronizimi [14].

Mé poshté éshté me interes té japim marrédhéniet ndérmjet vlerave té ndryshme té DOP-

eve:
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PDOP? = HDOP? + VDOP? (4.23)
GDOP? = PDOP? + TDOP? (4.24)

Eshté e mundur té vizualizojmé varésing e gabimeve té zgjidhjes sé pozicionit ndaj
gjeometrisé pérdorues-satelité, duke supozuar pérdorimin e njé marrési satelitor i cili ka
né pamje direkte vetém katér satelité.

//ll\
,,,.

\ . ‘\..
\
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Figura 4.2 Tetrahedroni brenda-shkruar sferés njési

Fundet (majat) e katér vektoréve njési nga pérdoruesi tek satelitét formojné njé
tetrahedron, véllimi i té cilit lidhet me vlerat e DOP-eve. Sa mé i madh té jeté véllimi i
tetrahedronit, aq mé té vogla do jené vlerat e DOP-eve. Tetrahedroni mé i madh i
mundshém éshté ai pér té cilin, njé satelit ndodhet né zenith dhe tri satelitét e tjeré jané
nén horizontin e Tokés me njé kénd ngritjeje prej -19.47° dhe t& pérhapur né ményré té
barabarté né azimuth. Né kété rast vlera e GDOP-it éshté 1.581. Sigurisht gé, njé marrés
satelitor GPS, mbi ose afér sipérfages sé Tokés nuk mund té shohé né pamje direkte tri
satelitét gé ndodhen poshté horizontit, prandaj né kété rast, vlera minimale e GDOP
(1.732) pérftohet me njé satelit né zenith dhe tri té tjerét té pérhapur uniformisht né
horizont. Eshté me vend té& theksohet gé njé avion gé fluturon né lartési t& médha mund té
operojé me vlera negative té kéndeve té ngritjes.

Nése njé numér prej n satelitésh, ku n > 4 pérdoret né llogaritjen e pozicionit,
atéheré majat e n-vekoréve njési nga pérdoruesi tek satelitét formojné njé trup gjeometrik
mé té gjeré, véllimi i té cilit éshté mé i madh. Pér pasojé vlerat e DOP-eve jané mé té
vogla dhe gabimi i zgjidhjes sé pozicionit éshté mé i ulét. Disa marrés satelitoré mund té
gjurmojné njékohésisht njé numér té caktuar satelitésh. Kéta marrés pérdorin algoritma
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pér pérzgjédhjen e satelitéve, né ményré gé té merret kombinimi mé i miré i satelitéve gé
ofron vlerat mé té uléta té DOP-eve.
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Figura 4.3 Gjeometria relative né rastin e katér satelitéve

4.4 Burimet e gabimeve né sistemin GPS

Burimet e gabimeve mund té klasifikohen si gabimet:
e e sistemit té kontrollit: efemeris, orés, kodeve, gabimet e matjeve,

e jonosferike: vonesa né pérhapjen né varési té frekuencés dhe densitetit té
elektroneve pérgjaté rrugés sé pérshkuar,

e troposferike: vonesa né pérhapje né varési té presionit, temperaturés, lagéshtisé sé
ajrit,

e e multipath-it,

e e zhurmés sé marrésit,

o ¢ efekteve té pakompensuara relativiste,

e e disponueshmérisé selektive (Selective Availability — SA): sinjali zhurmohet
géllimisht gé té kufizohet saktésia né pozicionimin e pérdoruesit civil t&¢ GPS-it.

Kontributi i secilit prej gabimeve, afekton direkt pseudo-distancén gé mund té
modelohet, si ndryshore e rastit Gausiane, me pritje matematike zero dhe me devijim
standard té caktuar. Gjithashtu ¢do burim né vetvete, modelohet si ndryshore rasti, gé
éshté Gausiane me mesatare zero dhe devijim standard a;, prandaj shkruajmé:
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OUERE = zajz [m] (4.25)
j
Kontributi i gabimeve, mendohet té jeté si tepricé e gabimit dhe pas késaj marrési aplikon
korrigjim dhe kompensim sa mé tepér té jeté e mundur pér efektin e burimit té gabimit.
Ky rezultat, sigurohet duke pérdorur modelet e burimeve té gabimit ose algoritmat e
procesimit specifik, pér marrésit mé kompleks [15].

441 Gabimi i orés sé satelitit

Sic éshté treguar edhe mé paré, satelitét pérmbajné oré atomike gé kontrollojné té
gjithé kohén “onboard” duke pérfshiré sinjalin e gjeneruar dhe transmetuar broadcast.
Meqé kéto oré kané stabilitet té larté, 5, mund té devijojé 1ms nga sistemi i kohés GPS.
Gabimi i distancés i shkaktuar nga gabimet e orés éshté i rendit 3m (10).

Kompesimi i gabimit té orés sé satelitit

Né GPS Stacioni Master i Kontrollit (MCS) pércakton dhe transmeton parametrat
e orés sé korrigjuar té satelitit, gé té transmetohen broadcast tek pérdoruesi, pérmes
mesazhit té navigimit. Kéto korrigjime pérdoren nga marrési pér té vlerésuar parametrin
&; sipas relacionit:

8 = apg + ap (t — to) + ap(t —toc)* + At, (4.26)
Ku ag, éshté biasi orés (s), asy éshté “drifti” orés, as, éshté “drifti” i frekuencés (1/s),

t,c 6shté koha e dhéné referencé e orés (s), t éshté koha aktule (s) dhe At, éshté
korrigjimi pér shkak té efekteve relativiste ().

4.4.2 Disponueshméria Selektive

Gabimi mé i madh, pér pérdoruesit e shérbimit standard SPS éshté
Disponueshméria Selektive (SA), géllimisht éshté pérfshiré nga DOD pér té degraduar
zgjidhjen e navigimit té pérdoruesit. SA u implementua formalisht né 25 Mars 1990 dhe
u hoq formalisht né 2 Maj 2000. Degradimi, ndodh népérmjet manipulimit té té dhénave
efemeris (komponenteve té gabimit orbital) dhe népérmjet vonesés sé orés sé satelitit
(komponenteve té gabimit té orés) [1]. Futja e gabimeve, géllimisht né parametrat
efemeris, do té rezultojé né pércaktimin e njé pozicioni té gabuar satelitor nga ana e
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pérdoruesit. Ményra e tansmetimit broadcast efemeris pérmban, 15 parametra, késhtu gé
gabimi mund té krijohet né ményra té ndryshme [1].

4.4.3 Efekti troposferik

Troposfera éshté njé zoné me gaze té thaté dhe avuj uji té€ pérhapura né 50km nga
sipérfagja e Tokés dhe éshté jo dispersive pér frekuencat mbi 15GHz. Kjo vonesé éshté
funksion i indeksit té pérthyerjes troposferike, e cila varet nga temperatura, presioni dhe
lagéshtia. Distanca ekuivalente e késaj vonese mund té variojé nga 2.4 metra pér njé
satelit né zenit dhe pér pérdoruesin né nivelin e detit dhe né rreth 25 metra pér satelitin
me kénd ngritje aférsisht 5 gradé. Prandaj diferenca e gjatésisé sé rrugés qé i atribuohet
vonesés troposferike éshté:

pérdorues
BSirapo = | [n(s) — 1ds (4.27)
N
Ekuacioni (4.27) gjithashtu mund té shkruhet né termat e pérthyeshmériseé si:
pérdorues
AStropo = 107° f N ds (4.28)
N

ku pérthyeshméria N, pércaktohet: N = 10°[n(s) — 1]

Pérthyeshméria shpesh modelohet duke pérdorur komponenten e thaté dhe té lagésht qé
shtrihet né lartési té ndryshme té troposferés:

e shtresa e thaté shtrihet né lartésiné 40km,

e komponentja e lagésht shtrihet né lartésiné 10km.

Troposfera

Shtresa e thaté
_Shtresa e lagésht ~40 km
~10km

Figura 4.4 Komponentja e thaté dhe e lagésht e Troposferés
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Komponentja e thaté e cila rrjedh nga ajri i thaté, jep rreth 90% té vonesés
troposferike dhe mund té parashikohet me shumé saktési, ndérsa komponentja e lagésht e
cila rrjedh nga avujt e ujit éshté mé e véshtiré té parashikohet pér shkak té pasigurisé né
shpérndarjen atmosferike. Rruga e vonesés gjithashtu varet nga lartésia e pérdoruesit h,
pasi pérthyerja varet nga komponentja e thaté dhe e lagésht né kushtet atmosferike né
lartésiné e pérdoruesit.

Kompesimi i gabimeve troposferike

Ka njé numér t¢ madh modelesh kompensimi, té vonesave troposferike, pér shkak
se komponentja e lagésht éshté e véshtiré t&é modelohet. Modeli klasik i propozuar né
literaturé (modeli Saastamoinen, modeli Hopfield) tregon vlerésimin e komponentes sé
lagésht dhe té thaté qé mund té pérdoret nga marrési pér té kompensuar gabimin. Kéto
modele mund té jené parametrike né lidhje me stinén dhe gjerésiné gjeografike té
pérdoruesit.

4.4.4 Vonesa jonosferike

Jonosfera ka njé diapazon nga 50km deri 1000km dhe é&shté njé zoné gazesh té
jonizuara (elektrone té lira dhe jone) té cilat varen dita-dités nga kushtet diellore.
Jonizimi shkaktohet kryesisht nga rrezatimi diellor. Megénése shpejtésia e pérhapjes sé
sinjalit radio, varet nga numri i elektroneve té lira té cilat gjenden pérgjaté rrugés sé
pérshkuar, efekti i jonizimit ndryshon shpejtésiné e pérhapjes v, né lidhje me indeksin e
pérthyerjes n = c¢/v (ku c éshté shpejtésia e drités). Jonosfera, karakterizohet nga njé
parametér i quajtur Pérmbajtja Totale e Elektroneve (Total Electron Content — TEC) gé
pércaktohet si numri i elektroneve né njé gyp me seksion térthor prej 1m? nga marrési tek
sateliti. Jonosfera shkakton dy efekte té réndésishme né sinjalin GPS:

e njé vonesé grupi, e cila ndryshon me rrugén e kryer dhe densitetin e elektroneve;

e shkéndijat jonosferike, té cilat shkaktojné fluktacione né amplitudén dhe fazén e
sinjalit té maré.

Kéto efekte, varen nga frekuenca radio dhe vonesa atmosferike At, ndryshon invers me
katrorin e frekuencés duke shkaktuar gabimin né matjen e pseudodistancés:

40.3 - TEC
==

Vonesa né fazé ka té njéjtén madhési por me shenjé té kundeért.

(4.29)
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Kompensimi i vonesés jonosferike

Kompensimi i vonesés jonosferike éshté i ndryshém pér marrésit me frekuencé té
vetme ose frekuencé té shuméfishté. Jonosfera duke géné njé mjedis dispersiv, shkakton
njé efekt né varési té frekuencés dhe ky fakt mund té pérdoret pér vlerésimin e vonesés.
Pérdorimi i marrésit me frekuencé té dyfishté, bén té mundur vlerésimin dhe
kompensimin e vonesave. Né fakt, llogaritja e pseudo-distancave pér dy frekuencat e
ndryshme mund té paragitet nga ekuacionet (4.30) dhe (4.31), ku p~ éshté pseudo-
distanca pa maré né konsideraté efektet jonosferike.

_ 403-TEC
p=p = (4.30)
1
_ 403-TEC
p2=p"+ — (4.31)
2

Bashkésia e mésipérme e ekuacioneve (4.30) dhe (4.31) mund té zgjidhet pér p~ dhe TEC
duke pérftuar:
\ fi 7

P = = ey P (4.32)
- -

Marrési me frekuencé té vetme, pérdor modelet ku parametrat transmetohen
broadcast nga satelitét. Modeli jonosferik Klobuchar [2] éshté model empirik i cili
pérdor njé numér té reduktuar parametrash. Gabimi jonosferik, né metra, jepet si:

2n(t—A
z11 _ JA;+ A, cos <M>

Pt >

A
, |t — As| <=2

c
Aq té tjera

ku
e Ay vlerae vonesés né zenit gjaté natés (e fiksuar né 5-10° sekonda),
e A, amplituda e funksionit kosinusoidal pér vlerat gjaté dités,

o Ags: faza gé i korespondon vlerés pik té funksionit kosinusoidal (e fiksuar né 50400
sekonda ose me orén lokale 14:00),

e Ay perioda e funksionit kosinusoidal (=72000 sekonda).
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Vlerat A, dhe A, jané specifikuar né mesazhin e navigimit gé ¢do satelit bén
broadcast. Cdo bashkeési, pérshkruan sezone dhe nivele té ndryshme té aktivitetit diellor.

A A
30
5 -

251
4 -
20 -
15+

10 -~
A
A 3 1L
5 I — 1

%A |

Faktori i pjerrésisé

Vonesa né L, [ns]
>

ol v b, ob— 1 )
0 4 8 12 16 20 24 0 15 30 45 60 75 90

Koha lokale [oré] Keéndi i ngritjes [gradé]

Figura 4.5 Vonesa jonosferike

Efekti grumbullues gjithashtu varet nga kéndi i depértimit pérmes Jonosferés si¢
tregohet né figurén 4.5. Indeksi perthyerjes n(r) ndryshon pérgjaté rrugés sé pérshkuar r.
Niveli mé i ulét i Jonosferés éshté mbi 75-100km dhe pérmbajtja pik e elektroneve
tregohet né aférsisht 200-400km. Pérmbajtja maksimale e elektroneve, mund té ndryshojé
magnitudé ndérmjet dités dhe natés. Duke gené se, niveli mé i ulét i Jonosferés éshté
zakonisht mbi sipérfagen e Tokés (si¢ shihet né figurén 4.6), kéndi @ i depértimit té
sinjalit hapésinor SIS i vézhguar né kéndin e ngritjes 0 gradé, nga pérdoruesi né toké,
éshté 0 gradé. Késhtu gé, pér kénd mé té vogél té ngritjes, sinjali udhéton pérmes njé
zone mé té madhe té jonosferés. Vonesa, né ¢cdo kénd ngritje, mund té pérshkruhet si
raport ndérmjet vonesés aktuale dhe vonesés vertikale né @ = 90 gradé; ky raport
pércaktohet si faktori i pjerrésisé Q si¢ tregohet né figurén 4.5. Diferenca kryesore
ndérmjet indeksit té pérthyerjes pér Jonosferén dhe pér Troposferén éshté se pér kété té
fundit, ky indeks ndryshon me frekuencén pér shkak té gazeve té jonizuara.

Modeli NeQuick [2] é&shté model jonosferik i densitetit té elektroneve né
Jonosferé. NeQuick, éshté njé model i shpejté pér aplikacione pértej jonosferés, gé lejon
llogaritjen e profileve vertikale dhe té pjerréta té densitetit té elektoneve dhe TEC pér ¢do
rrugé té specifikuar. Modeli éshté adoptuar né specifikat jonosferike pér projektin
EGNOS dhe sé fundmi edhe nga Rekomandimet ITU-R P.531-6 si metodé e
pérshtatéshme pér modelimin e TEC-s. Gjithashtu modeli éshté propozuar pér operimin
né frekuencé té vetme né sistemin Galileo. Marrési me frekuencé té vetme do té
pércaktojé TEC-né duke integruar modelin NeQuik, té densitetit té elektroneve.
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Figura 4.6 Modeli gjeometrik jonosferik

Ky model do té pérshtatet me matjet globale té TEC-sé duke ndryshuar
parametrin e fluktacionit diellor F 107. Vlera e Fio7 € cila minimizon gabimet e TEC-sé té
modelit NeQuick pérgjaté 24 oréve, pércaktohet né cdo stacion monitorimi té rrjetit
Galileo, pér té patur njé pérditésim té vlerave qé do t’i jepen pérdoruesve. Varésia e
gjerésisé gjeografike, ndaj vlerés optimale Fio7 pércaktohet pérmes njé interpolimi té
pérshtatshém, né vendndodhjen e marrésit. Modeli mund té pérdoret né kété ményré ose
me vlera fikse “mesatare”, pér shembull koeficientet ITU-R dhe/ose mesataren mujore té
parametrit F1o7 0se mund té pérditésohet duke pérdorur vlerat e matura né nivel lokal ose
duke pérdorur hartat rajonale té koeficientéve, bazuar né vlerat e rrjetit té ndértuar, nga té
dhénat e marra né vende té caktuara.

Ne

Figura 4.7 Shembull i hartés NeQuick vertikal TEC (né njésité TEC)
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Modeli ofron né dalje, pérgéndrimin e elektroneve né profilin vertikal duke dhéné
lartésingé (duke pérfshiré lartésiné satelitore GNSS) dhe pérgéndrimin e elektroneve
pérgjaté rrugés arbitrare Toké-satelit (ose satelit-satelit), Vertical Total Electron Content
(VTEC) deri né ¢do lartési té dhéné dhe Slant Total Electron Content (STEC) ndérmjet njé
vendndodhjeje né Toké dhe c¢do vendndodhjeje né hapésiré. Njé shembull i hartés
vertikale TEC (né njésité TEC) duke pérdorur koeficientet ITU-R éshté paraqitur né
figurén 4.7.

4.45 Efekti relativist

Matjet e pseudo-distancés dhe né vecanti devijimi i orés sé satelitit ndikohen nga
efektet relativiste. Me géllim kompensimin e gabimeve relativiste, frekuenca e orés sé
satelitit kalibrohet né vlerén 10.22999999545MHz [2] né ményré gé frekuenca e vrojtuar,
nga pérdoruesi né nivelin e detit, té jeté 10.23MHz (frekuenca themelore) dhe gé ai té
mos kété nevojén e korrigjimit té kétij efekti. Pérdoruesi, duhet té marré né konsideraté
efektin periodik relativist falé jashtégendérsisé té orbités sé satelitit. Ekzaktésisht, gjysma
e gabimit té efektit periodik, shkaktohet nga ndryshimet periodike né shpejtésiné e
satelitit, referuar kuadrit inercial ECI (Earth Centered Inertial), ndérsa gjysma tjetér
shkaktohet nga ndryshimet periodike né potencialin gravitacional té satelitit. Kur sateliti
éshté né perigje, shpejtésia e satelitit éshté mé e larté dhe potenciali gravitacional éshté i
ulét, pér pasojé ora e satelitit “ecén” mé ngadalé. Kur sateliti &shté né apogje, shpejtésia e
satelitit &shté e ulét dhe potenciali gravitacional éshté mé i larté, pra ora e satelitit “ecén”
mé shpejt. Ky efekt mund té kompensohet nga shprehja (4.34):

At, = Fe VA sinE, (4.34)

ku F = —4.442807633-10°m/s , e éshté jashtégendérsia e orbités sé satelitit, A éshté
gjysém aksi i madh i orbités sé satelitit dhe Ey éshté anomalia e jashtégendérsisé e orbités
sé satelitit. Né literaturé, njihet si efekti relativist dhe mund té arrijé vlerén maksimale
prej 70ns (né rendin e 21 metrave). Pér shkak té rrotullimit té€ Tokés, gjaté transmetimit té
sinjalit, kemi gabimin relativist i cili quhet Efekti Sagnac; ky fenomen éshté ilustruar né
figurén 4.9. Gjaté kohés sé pérhapjes, ora né sipérfagen e Tokés do té pésojé njé rrotullim
né lidhje me kuadrin e referencés.
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Figura 4.8 Efekti Sagnac

4.4.6 Efektet e multipath-it

Multipath éshté njé nga burimet kryesore pér aplikacionet né ambjentet e jashtme
dhe té brendshme. Pér shkak té multipath-it, sinjali arrin né marrés nga shumé drejtime
pérmes reflektimeve nga Toka dhe nga objektet fginje, ndértesat dhe automjetet si¢
tregohen né figurén 4.10. Multipath jo vetém qgé shtrembéron kodin PRN dhe té dhénat e
navigimit t¢ moduluara né bartese, por gjithashtu edhe fazén e bartéses. Prania e sinjalit
mund té ndikojé indirekt né degradimin e pseudo-distancés, pasi gjeneron shtrembérime
té vlerés pik té korelacionit. Pér té luftuar efektet e multipath-it, vendosja e antenés éshté
shumé e réndésishme. Antena duhet té vendoset mbi reflektuesin mé té larté pér té
shmangur valét mbi horizontin. Lartésia e antenés éshté njé tjetér parmetér i réndésishém;
né disa mjedise, éshté lehtésisht e dallueshme nése shpérfillet ndryshimi né lartésiné e
antenés modifikohet performanca e marrésit [13].
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Figura 4.9 Efekti i multipath-it

4.4.7 Burimet e tjera té gabimeve

Dy klasa té tjera gabimi té cilat ndryshojné matjet e pseudo-distancés jané:
e gabimet efemeris,
e gabimet e marrésit.

Gabimet efemeris, gjenerohen kur mesazhi GPS nuk transmeton vendndodhjen e
sakté té satelitit. Eshté tipike gé komponentja rrezore e kétij gabimi, té jeté mé e vogél:
gabimet tangenciale dhe cross-track mund té jené njé rend mé té médha. Pér shkak se
gabimet e satelitit, reflektojné njé parashikim pozicionimi, kané tendencé té rriten me
kohén nga upload-i i fundit i stacionit t& kontrollit. Eshté e mundur g&, njé pjesé e
gabimit té disponueshmérisé selektive té shtohet te efemeris. Si¢ éshté raportuar gjaté
fazés sé paré né 1984, pér parashikime mbi 24 oré, diapazoni i gabimit gé i atribuohet
efemeris ishte 2.1m. Kéto gabime jané aférsisht té korelueshme me orén e satelitit, si¢
pritej. Ké&to gabime jané té njéjtat si pér kodin P(Y") ashtu edhe pér kodin C/A. Gabimet e
matjeve, shkaktohen edhe nga garget e gjurmimit té marrésit. Burimi dominant i gabimit
té matjes sé pseudo-distancés éshté zhurma termike. Burimi i dyté i gabimeve pérfshin
rezolucionin hardware dhe software dhe stabilitetin e oshilatorit. VVlerat e zhurmés dhe té
gabimit té rezolucionit né marrésit e rinj moderné jané té rendit 1.5m pér kodin C/A dhe
20cm pér kodin P(Y) [2].
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Tabela 4.1 Buxheti i gabimeve té pseudo-distancés pér GPS

Segmenti Burimi i gabimeve Gabimi GPS Gabimi GPS
1o [m] me SA 1o [m] pa SA
Stabiliteti i orés sé satelitit 3.0 3.0
Hapésinor TL_eruIencat e"sgtelitit _ 1.0 1.0
Disponueshméria Selektive 32.3 -
Té tjera (rrezatimi termik) 0.5 0.5
Kontrollit Gab_imi i parashikimit efemeris 4.2 4.2
Té tjera 0.9 0.9
Vonesa jonosferike 5.0 5.0
Vonesa troposferike 15 1.5
Pérdoruesit Zhurma e marrésit dhe rezolucioni 1.5 1.5
Multipath 2.5 2.5
Té tjera (bias té ndér-kanaleve) 0.5 0.5
Sistemi UERE Totali (rms) 33.3 8.0

4.5 Efekti Doppler

Pér shkak té lévizjes sé satelitit, efekti Doppler shkakton zhvendosje si né
frekuencén e bartéses dhe mé pas né kodet e marra. Kéto efekte, jané shumé té
réndésishme pér marrjen dhe gjurmimin e sinjaleve GNSS [3]. Pér té gjetur informacion
né diapazonin e frekuencés Doppler pérdoret gjeometria e thjeshtézuar, si¢ tregohet né
figurén 4.11. Rrezja e Tokés éshté aférsisht 6378km rreth ekuatorit dhe aférsisht 6357km
kalon népér pole dhe rrezja mesatare r, mund té konsiderohet 6368km. Rrezja e orbités sé
satelitit r, pér GPS éshté 26,560km, qé éshté 20,192km mbi sipérfagen e Tokés. Pér
Galileon rrezja e orbités sé satelitit éshté 29,600km, qé éshté aférsisht 23,232km mbi
sipérfagen e Tokés. Kjo lartési éshté péraférsisht distancé mé e shkurtér ndérmjet njé
pérdoruesi né sipérfagen e Tokés dhe satelitit, i cili ndodhet né aférsi té kéndit té zenit-it
ose kéndit té ngritjes péraférsisht 90 gradé. Né GPS dhe Galileo, orbitat jané pothuajse
rrethore dhe perioda orbitale mund té llogaritet nga (4.35) [16]:

a3
Tcirc = 27 G_M (435)

Ku a éshté gjymé-aksi i madh i orbités (i barabart¢ me rrezen) dhe GM éshté
produkti 1 konstantes gravitacionale dhe masés sé Tokés. Né WGS84, viera e GM éshté
3,986,004.418-10% m®s%. Duke pérdorur formulén e mésipérme (4.35), perioda orbitale
pér GPS éshté péraférsisht 43,080 sekonda ose 11 oré e 58 minuta. Pér Galileon, perioda
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orbitale éshté péraférsisht 50,680 sekonda ose 14 oré e 5 minuta. Duke njohur kuptimin e
rrezes orbitale r, shpejtésia kéndore d¥/dt e satelitit mund té llogaritet nga (4.36):

dd 21 (4.36)
dt " Tcirc .
dhe shpejtésia v llogaritet nga (4.37):
7, d9
= 4.37
v= (4.37)

duke dhéné v, = 3874 m/s pér GPS dhe vy, = 3670 m/s pér Galileo. Kéto parametra jané
pérmbledhur né tabelén 4.3.

Tabela 4.3 Parametrat pér GPS dhe Galileo

Parametrat GPS Galileo
Te 6368 km 6368 km

T 26560 km 29600 km

T 20192 km 23232 km

T ire 43080 sek 50680 sek

Vg 3.874 km/s 3.670 km/s

Nga figura 4.10, vérehet se sateliti éshté né pikén S, ndérsa A tregon pozicionin e
pérdoruesit; efekti Doppler éshté shkaktuar nga shpejtésia e rrezes sé satelitit v; né
drejtim té pérdoruesit:
Vg = v Sinf

Kjo mund té shprehet né termat e kéndit 6, duke pérdorur marrédhénien gjeometrike né
lidhje me trekéndéshin OAS, pérftohet (4.38):
UsTp COSY VT, COS U

AS Jr2 + 12 = 21,7, sin ¥

vy = (4.38)

Maksimumi i funksionit mund té gjéndet duke marré derivatin e vyg kundrejt kéndit 6 dhe
duke barazuar rezultatin me zero si né (4.39).

dvg _ v ( rersSinzﬁ - (rez + TSZSinﬁ + el )) =0 (4.39)
dy (¢ + 1 — 21,7y sing)?/3 B |




65

Shpejtésia tangenciale
B x_ e satelitit 3874 m/s

20192 km

A
4

) Komponentja e

shpejtésisé gé

Rrezja e shkakton
Tokés efektin Doppler
6368 km >

O Rrezjae
orbités
26560 km

TOKA

Orbita
rrethore e
satelitit

Figura 4.10 Frekuenca Doppler e shkaktuar nga lévizja e satelitit

Nga relacioni (4.39) éshté e mundur té pérftojmé (4.40):
sing = fe => ¥ =sin~?! (T—e) (4.40)

Ts Ts

qé éshté aférsisht 0.242 radian pér GPS dhe 0.217 radian pér Galileon.

Vlera maksimale, sigurohet kur sateliti shté né horizont (kéndi mé i ulét). Nga ana tjetér,
kur 6 = 0° shpejtésia Doppler éshté zero, si¢ pritej [3]. Duke konsideruar shpejtésiné e
orbités v, shpejtésia kéndore maksimale vgm pér GPS mund té llogaritet si:

TeUs

Vg, = (4.41)

TS
Pér GPS, ka vlerén aférsisht 929m/s, dhe pér Galileo aférsisht 790m/s. Prandaj, duke
njohur Dopplerin maksimal, frekuenca e zhvendosjes éshté:

fur = TVm (4.42)

dhe duke njohur frekuencén géndrore Doppler né L, (1575.42 MHz), marrim frekuencén
4.9kHz pér GPS dhe 4.2kHz pér Galileo. Prandaj, né bartésen L, (E;) zhvendosja
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maksimale Doppler éshté aférsisht 700Hz mé pak pér Galileon krahasuar me GPS.
Prandaj, mund té thuhet gé pér njé vézhgues té palévizshém, frekuenca maksimale e
zhvendosjes Doppler éshté +5kHz. Konsiderata té ngjashme mund té béhen pér
zhvendosjen e frekuencés Doppler né kodin C /A (periodén e kodit); éshté mé e vogeél pér
shkak té frekuencés sé ulét, gé éshté 1540 heré mé e ulét se frekuenca bartése. Frekuenca
Doppler éshté:

fevn 1023 x 10°x 929
Jae = == T35 109

Pérvec aplikacioneve me dinamika té larta, ose me kohé shumé té gjaté integrimi

né marrés, né pjesén mé té madhe té rasteve efekti Doppler né shpejtésiné e kodit éshté i

neglizhueshém né krahasim me ¢rregullimet e tjera. Né marrés, gjaté gjurmimit té fazés,

shkalla e ndryshimit té€ zhvendojes Doppler duhet té ndiget. Shkalla e ndryshimit éshté

shpejtésia jo konstante vy dhe gjendet duke marré derivatin e v4 né lidhje me kohén si né
(4.44).

= 3.2 Hz (4.43)

dvgy dvgdy  vr(rersin® — (R + rdsing + 1.15)) dg

d, dg d, (rZ + r2 — 21,1,5in9)3/2 d; (4.44)
dd

o _ 4.45

de |ax Jr2 +1E = 21,1y, (4.45)

6=m/2
Né ekuacionin (4.45) tregohet shkalla maksimale e ndryshimit té shpejtésisé v, kur
0 = % Nga kjo vlerg, shkalla e ndryshimit té frekuencés Doppler merr formén:
8farlmax = %%

Pér GPS, ka vlerén 0.178m/s?, ose 0.93Hz/s; pér Galileo, ka vlerén 0.125m/s?, ose 0.66
Hz/s. Duhet theksuar se, vlerat e mésipérme jané nxjerré pér njé pérdorues stacionar. Si¢
vérehet, né rastin e njé mjedisi dinamik (pér shembull njé marrés né bordin e avionit ose
njé reaktivi) llogaritjet e méparshme duhet té korrigjohen dhe té pérshtaten, duke marré

né konsideraté shpejtésiné relative, ndérmjet satelitit dhe pérdoruesit, si dhe nxitimin e
mundshém.

(4.46)



KAPITULLI 5

Monitorimi i integritetit i sistemit GPS

Aplikacionet kritike té sigurisé, kérkojné konsiderimin e matjes sé besueshmérisé
sé zgjidhjes sé ofruar té pozicionimit, nga sistemet e navigimit. Kjo matje e
besueshmérisé njihet si integritet. Aktualisht, pérdoruesit mund té pércaktojné integritetin
e tyre pérmes algoritmave té monitorimit té integritetit, né ményré autonome né marrésit
satelitor (RAIM), ose duke pérdorur burime té jashtme mbi té dhénat e integritetit si p.sh.,
sistemet e pérmirésimit té bazuar tek satelitét (SBAS). Monitorimi autonom i integritetit,
né marrésit satelitor, pérbén metodén mé té thjeshté dhe me kosto efektive né
monitorimin e integritetit. Koncepti bazé, gé géndron pas RAIM, éshté pérdorimi i
informacioneve shtesé pér té verifikuar zgjidhjet e pérftuara pér pozicionin e pérdoruesit.
Duke gené se pothuajse né té gjitha rastet do té kemi né pamje té drejtpérdrejté mé shumé
satelité se numri minimal i kérkuar 4 (nevojiten pér té pércaktuar pozicionin né hapésirén
tri-dimensionale 3D dhe bias-in e orés sé pérdoruesit), atéheré ekziston informacioni
shtesé né lidhje me pseudo-distancat e satelitéve. Né kété rast, gjetja e pozicionit mund té
pérftohet ose nga bashkésia mé e miré e satelitéve ose nga té dhénat e mbipércaktuara
(shtesé). Pérputhja e matjeve shtesé, pérbén njé piké kyce pér té treguar nése njé satelit
GPS ose ndonjé njési tjetér, po funksionon jashté specifikimeve dhe nése ky gabim e
shndérron né té papérdorshme zgjidhjen e gjetur té pozicionit.

Né kété kapitull, fillimisht &shté dhéné njé véshtrim mbi konceptin e integritetit, si
njé garanci pér pérdoruesin g€, informacioni i ofruar nga sistemi i navigimit éshté
korrekt. Mé pas, paragiten algoritmet RAIM, té fokusuar né metodat kryesore té zbatimit.
Kéto jepen si vijon: 1) metoda e krahasimit té distancés e paragitur fillimisht né [17], 2)
metoda e mbetjeve té katroréve mé té vegjél e propozuar nga Parkinson dhe Axelrad [18],
dhe 3) metoda e paritetit si¢ pérshkruhet né kontekstin e GPS né artikujt nga Sturza dhe
Brown [19],[20].

5.1 Koncepti i integritetit

Integriteti éshté para sé gjithash njé garanci pér pérdoruesin, gé informacioni i
ofruar nga sistemi né térési éshté korrekt dhe njé veprim i caktuar mund té pérfundojé pa
problem. Integriteti, varet fugimisht nga Kkarakteristikat e pérdorimit dhe nga
karakteristikat e mjedisit. Té gjithé sistemet moderne, té navigimit satelitor, duhet té
ofrojné shérbimin e integritetit, sepse éshté vendimtare né funksionimet kritike, si¢ jané
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ulja e avionéve né pisté ose afrimi i sigurté i anijeve né port. Megjithaté, integriteti éshté
saktésisht i lidhur me parametrat e tjeré té funksionimit, té cilat do té tregohen mé tej. Pér
té pérfunduar njé veprim kritik, me ndihmén e sistemit té navigimit, kéto parametra duhet
té supozohen me njé vleré specifike, e cila éshté e ndryshme pér ¢cdo veprim. Kéto vlera,
jané pércaktuar nga organizata ndérkombétare pér té arritur nivelin e déshiruar té
sigurisé, né mjedise té ndryshme, si aviacioni civil, aplikimet detare dhe hekurudhore. Né
kété ményré, sistemi (ose bashkésia e sistemeve) i cili pérdoret pér té llogaritur
pozicionin, duhet té projektohet si¢ duhet pér té pérmbushur kéto kérkesa, té cilat jané té
pércaktuara né nivelin e pérdoruesit. Vecanérisht, GPS dhe Galileo kané konceptin e tyre
té integritetit: i pari pérdor njé pérmirésim té sistemit ekzistues gjé e cila é&shté
standardizuar dhe zbatuar né shumé marrés; ndérsa i dyti, éshté akoma né zhvillim dhe do
té japé shérbimin e tij té integritetit, si njé sistem mé vete.

5.2 Parametrat e funksionimit

Parametrat e funksionimit [21], japin njé matje té kualitetit té sistemit té
navigimit. Kéto parametra jané té pérshkruara shkurtimisht mé poshté.

5.2.1 Saktésia

Saktésia éshté shkalla e konformitetit ndérmjet pozicionit té vlerésuar dhe
pozicionit aktual. Pér c¢do pozicion té vlerésuar, né njé vendndodhje specifike,
probabiliteti gé gabimi i pozicionit té jeté brenda saktésisé sé kérkuar, duhet té jeté té
paktén 95 pérqind. Pér kété, kérkesa e saktésisé éshté pércaktuar si njé vleré 2-c. Kérkesa
té ndryshme té saktésisé, jepen pér gabimin vertikal dhe gabimin horizontal.

5.2.2 Integriteti

Integriteti éshté njé matje e besimit, g¢ mund té vendoset né korrektésingé e
informacionit té siguruar nga i gjithé sistemi. Integriteti, pérfshin aftésiné e sistemit pér té
ofruar paralajmérime (alarme) né kohé dhe té vlefshme tek pérdoruesi, kur sistemi nuk
duhet té pérdoret pér funksione té caktuara. Performanca e integritetit specifikohet nga
matja e tre parametrave:

= Alert limit (AL): éshté maksimumi i gabimeve té lejuara, né zgjidhjen e
pozicionimit té pérdoruesit, pérpara se njé alarm té krijohet brenda specifikave té
kohés sé alarmit. Ky limit alarmi éshté né varési té funksionimit té konsideruar
dhe ¢cdo pérdorues éshté i pérgjegjshém pér pércaktimin e integritetit té tij, né
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lidhje me kété limit, pér njé funksionim té dhéné, duke ndjekur informacionin e
dhéné nga sinjali GNSS. Ekzistojné Limiti i Alarmit Vertikal (Vertical Alert Limit
—VAL) dhe Limiti i Alarmit Horizontal (Horizontal Alert Limit — HAL).

= Time To Alert (TTA): koha pér alarm, éshté pércaktuar si koha gé nga fillimi i njé
alarmi, deri né momentin gé alarmi té shfaget né ndérfagen e pérdoruesit. Koha
pér té zbuluar gjendjen e alarmit éshté pérfshiré si njé komponente e késaj
kérkese.

= Integrity Risk (IR): ky é&shté probabiliteti, pérgjaté periudhés sé funksionimit gé
njé gabim, cilido gofté burimi, duhet té rezultojé né njé llogaritje paraprake té
vlerés maksimale té lejuar né pozicionimin e gabuar e quajtur Alert Limit dhe
pérdoruesi nuk éshté i informuar, brenda kohés sé pércaktuar né alarm.

5.2.3 Vazhdueshméria

Vazhueshméria éshté aftésia e sistemit t€ navigimit pér té ofruar shérbimin e
kérkuar né njé periudhé kohe pa ndérprerje. Vazhueshméria, lidhet me aftésiné e sistemit
té navigimit pér té ofruar njé rezultat té navigimit me saktési dhe integritet té caktuar,
gjaté gjithé funksionimit té kérkuar, duke supozuar gé ka qéné i disponueshém gé né
fillim té funksionimit. Rreziku i vazhdueshmérisé éshté probabiliteti gé sistemi do té
ndérpritet padashur dhe nuk do té ofrojé informacion pér funksionin e kérkuar.

5.2.4 Disponueshméria

Disponueshméria e sistemit té navigimit éshté aftésia e sistemit pér té ofruar
funksionet e kérkuara dhe performancé, né fillim té funksionit té caktuar.
Disponueshméria éshté njé e dhéné e aftésisé sé sistemit, pér té ofruar shérbim té
pérshtatshém, brenda zonés sé mbulimit té specifikuar. Disponueshméria e sinjalit éshté
pérgindja e kohés, gé sinjalet e navigimit té transmetuar nga burimet e jashtme, jané té
disponueshme pér t’u pérdorur. Disponueshméria €shté njé funksion i1 karakteristikave
fizike té mjedisit dhe aftésive teknike té pajisjeve transmetuese.

5.3 Monitorimi i integritetit

Integriteti, shpesh éshté pérkufizuar si aftésia e sistemit t& navigimit pér té ofruar
né kohé, paralajmérimin tek pérdoruesi kur nuk i késhillohet pérdorimi i sistemit té
navigimit. Sistemi GPS, aktualisht ofron informacionin bazé té integritetit pér pérdoruesit
pérmes mesazhit té navigimit, por nuk éshté e mjaftueshme né kohé, pér aplikacionet
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kritike té sigurisé. Monitorimi i integritetit [22] né marrésin satelitor éshté thelbésor né
aplikacionet kritike té sigurisé, pér té garantuar njé shkallé besueshmérie té paracaktuar té
integritetit pér funksionin e navigimit, gjaté disa ményrave té funksionimit. Njé shembull
tipik i njé aplikacioni ku monitorimi i integritetit éshté thelbésor éshté aviacioni.
Megjithaté, teknikat e monitorimit té integritetit, jané gjithashtu té réndésishme né
aplikacionet mé pak kritike, pér garantimin e zgjidhjes sé pozicionit té pérdoruesit, me
njé cilési té pranueshme edhe pse me sinjale me fugi té dobét. RAIM [23] éshté njé
ményré e dhénies sé integritetit me mundésiné e zbulimit, kur njé satelit déshton ose
ndodh njé gabim né matje. RAIM éshté bazuar né kontrollin e vazhdueshém té zgjidhjes
dhe kérkon matje té tepérta: né pozicionimin tre-dimensional, ku té paktén katér matje
jané té nevojshme pér llogaritjen e pozicionit dhe té kohés, zbulimi i déshtimit kérkon té
paktén pesé matje dhe pér pérjashtimin e déshtimit, té€ paktén gjashté matje. Né rastin e
zgjidhjes sé detyruar té navigimit, pér shembull me lartési konstante, atéheré né parim
katér dhe pesé matje jané té mjaftueshme pér zbulimin dhe pérjashtimin, respektivisht.

Tradicionalisht, RAIM dhe performanca e tij jané kryesisht té lidhura me detyrat e
monitorimit té integritetit né aviacion dhe aplikacione té tjera kritike té sigurisé, ku
ekzistojné relativisht, kushte té mira té marrjes sé sinjaleve né line-of-sight dhe aty jané
shpesh rregulla fikse pér ményrat e mirépércaktuara té integritetit. Né mjediset e
funksionimit t¢ RAIM tradicional, géllimi éshté eleminimi i matjes me gabime té médha,
pér shembull, ora e satelitit ose déshtimet efemeris, té cilat mund té shkaktohen nga
déshtime té satelitit ose té segmentit té kontrollit. Kéto gabime jané shumé té rralla, me
njé vleré tipike, prej njé gabimi né 18 deri né 24 muaj, né sistemin GPS. Né sajé té
ndodhjes rrallé té kétyre gabimeve, zakonisht né literaturén tradicionale t¢ RAIM,
supozohet gé vetém njé matje e gabuar — gjithashtu quhet blunder ose outlier — nevojitet
té zbulohet né njé interval matje. Matjet GNSS, gjithashtu mund té jené té gabuara pér
shkage té ndryshme nga problemet e segmentit té kontrollit ose té segmentit hapésinor.
Né mjediset e brendshme dhe mjedise té tjera me sinjal té dobét, gabimet mé té
réndésishme shkaktohen nga pérhapja multipath dhe shuarja. Né kéto mjedise me sinjal té
dobét, gjithashtu matjet me njé raport sinjal — zhurmé (SNR) té larté, jané shpesh té
gabuara pér shkak té efekteve multipath. Sinjalet me njé SNR mé té ulét, mund té jené me
kualitet t€ miré, té cilét shuhen vetém nga pengesat, por ato mund té jené térésisht té
gabuara, pér shembull kur marrési “kyget” né njé sinjal térésisht té gabuar (ndér-
korrelimi). Pér shkak té kétyre efekteve, gjendja e sinjalit té dobét, rezulton né njé numér
té madh matjesh té gabuara dhe RAIM éshté njé funksion i réndésishém pér garantimin e
njé saktésie té larté, né kushtet e njé sinjali té dobét né ¢do aplikim.
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5.4 Monitorimi autonom i integritetit té marrésit

Si¢ pérmendet edhe mé sipér, RAIM &shté njé ményré pér té ofruar integritet me
mundésiné e zbulimit kur njé satelit déshton ose ka ndodhur njé matje e gabuar. Skema té
ndryshme té RAIM jané propozuar dhe té gjitha jané bazuar né disa tipe veté-kontrolli té
vazhdueshém, ndérmjet matjeve té disponueshme. Sigurisht, nevojitet informacion shtesé
pér RAIM pér té géné efektiv. Dy artikujt e paré, té prezantuar né takimin ION (Institute
of Navigation) kané interes té vecanté, sepse ilustrojné dy pérgasje té ndryshme né
RAIM:

1. Artikulli i Lee [17] éshté njé shembull i miré pér até gé tani i referohemi si skemé
snapshot. Me kété metodé, vetém matjet e tepérta aktuale, pérdoren né veté-
kontrollin e vazhdueshém.

2. N& anén tjetér, artikulli i Brown dhe Hwang [24] tregon njé skemé ku matjet e
méparshme dhe aktuale, sé bashku me supozime té méparshme né lidhje me
mjetin né lévizje, jané pérdorur né vendimin e RAIM. Skema té tilla, referohen si
skema mesatarizuese ose filtruese.

Pérgasja snapshot éshté mé e pranueshme sesa té tjerat aktualisht sepse ka
avantazhin gé té mos béjé asnjé supozim ose pyetje, se si sistemi mbérrin né stadin
aktual. Ajo interesohet vecanérisht pér stadin né té cilin ndodhet “tani” sistemi dhe RAIM
vendos pér déshtimin ose mos déshtimin, bazuar vetém né vrojtimet aktuale.

Struktura teorike e RAIM éshté teoria e detektimit statistikor. Shtrohen dy
hipoteza testimi pyetése: 1) A ekziston njé déshtim? dhe 2) nése po, cili éshté sateliti i
déshtuar? (zakonisht supozohet se kemi vetém njé déshtim né kohé). Pérgjigjia e pyetjes
Sé paré éshté e mjaftueshme pér navigimin suplementar sepse, supozohet se ka njé sistem
navigimi alternativ ndihmés nése éshté zbuluar njé déshtim. Megjithaté, né rastin kur
sistemi i navigimit pérdoret i vetém, té dyja pyetjeve u duhet dhéné pérgjigje. Késhtu,
sateliti i déshtuar, duhet té identifikohet dhe eleminohet nga zgjidhja e navigimit, né
ményré gé pérdoruesit (mjetet, aeroplanét) t¢ mund té I8vizin té sigurté. Sic mund té
pritet, pércaktimi se cili satelit ka déshtuar, ésht¢ mé e véshtiré se thjesht zbulimi i
déshtimeve dhe kérkon mé shumé matje shtesé.

Tre metodat e RAIM kané marré vémendje té vecanté, né artikujt e fundit mbi
integritetin GPS. Ké&to jané si mé poshté:

1) metoda e krahasimit té distancés e paragitur fillimisht nga Lee [17],
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2) metoda e mbetjes sé katroréve mé té vegjél e propozuar nga Parkinson dhe

Axelrad [18] dhe

3) metoda e paritetit si¢ pérshkruhet né kontekstin e GPS né artikujt nga Sturza dhe

Brown [19],[20].

Té tre metodat, jané skema té zbulimit snapshot sepse supozojné gé matjet e

tepérta, té distancés té ndikuara nga zhurma, jané té disponueshme né njé cast té dhéné né
kohé. Gjithashtu, né té gjitha rastet, problemi algjebrik, linearizohet pérreth disa vlerave
nominale té pozicionit t& mjetit dhe zhvendosjes sé orés. Marrédhéniet e matjeve bazé,
pérshkruhen nga njé sistem i mbi-pércaktuar i ekuacioneve lineare té formés (5.1) ku:

54.1

Y =GXprye + € (5.1)

n = numri i matjeve té tepérta,

y = diferenca ndérmjet matjes sé distancés aktuale (ose té pseudo-distancés) dhe
distancés sé parashikuar, bazuar né pozicionin nominal té pérdoruesit dhe
zhvendosjes sé orés (y éshté njé vektor n x 1),

Xue = tre komponentet e pozicionit té vérteté té shmangur nga pozicioni
nominal, plus shmangia e zhvendosjes sé orés sé pérdoruesit (x;yy. €shté njé
vektor 4 x 1),

& = vektori i matjeve té gabuara té shkaktuara nga zhurma e marrésit, ndryshimet
né pérhapje, pasaktésia e pozicionit té satelitit dhe gabimit té orés sé satelitit,
disponueshméria selektive dhe gabimet e papritura té shkaktuara nga
kegfunksionimi i njé sateliti (£ éshté njé vektor n x 1),

G = matrica e zakonshme e lidhjes lineare e arritur nga linearizimi pérreth
pozicionit té pérdoruesit dhe zhvendosjes sé orés. (G éshté njé matricé n x 4). Ky
ekuacion éshté i pérbashkét pér té gjithé metodat e pérshkruara té RAIM.

Metoda e krahasimit té distancés

Imagjinojmé se kemi gjashté satelité né pamje direkte. Do té kemi gjashté

ekuacione me katér té panjohura. Supozojmé se zgjidhém ekuacionet e para (sikur nuk ka
zhurmé) dhe pérftojmé njé zgjidhje qé kénaq katér ekuacionet e para. Rezultati i zgjidhjes
mé pas mund té pérdoret pér té parashikuar dy matjet e tjera dhe vlerat e parashikuara
mund té krahasohen me vlerat aktuale t& matura si¢ paragitet né figurén 5.1.
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Figura 5.1 Metoda e krahasimit té distancave

Nése dy diferencat (mbetjet) jané té vogla, kemi pérputhje té afért né matje dhe
algoritmi i zbulimit tregon “jo déshtim”. N& anén tjetér, nése njéra ose té dyja mbetjet
jané t€ médha, deklarohet “déshtim”. Ky éshté thelbi i metodés krahasuese té distancés.
Mbetet vetém té pércaktojmé cfaré kuptojmé me “e vogél” dhe “e madhe” dhe me
vlerésim té rregullit t& performancés.

Njé rregull vendimtar, ndan planin né dy zona té dallueshme, njéra i korespondon
hipotezés “pa déshtim” dhe tjetra 1 korespondon hipotezés “déshtim”. Njé ményré e
zakonshme pér té zgjedhur kufirin vendimtar éshté té jeté njé kontur me densitet
probabilistik té barabarté i kushtézuar né supozimin se asnjé satelit nuk po
kegfunksionon. Nése statistikat e zhurmés jané Gausiane, konturi do té jeté eliptik, si¢
tregohet né figurén 5.2, dhe konturi i zgjedhur éshté ai gé vendos shkallén e alarmit né
vlerén e déshiruar. Pér shembull, shkalla e alarmit mund té vendoset 1/15000, si¢
specifikohet né RTCA MOPS [25]. Vendosja e kufirit sasior, vendos rregullat dhe
gjithcka mbetet éshté vlerésimi i performancés sé algoritmit nén hipotezén alternative.
Konturi eliptik (ose sipérfagja né hapésirén e mbyllur) e bén pak té véshtiré llogaritjen e
rregullit té vendimmarrjes. Megjithaté, konceptualisht, rregulli &shté i thjeshté: vendoset
“jo déshtim” nése testi statistikor ndodhet brenda sipérfages; vendoset “déshtim” nése
ndodhet jashté sipérfages.
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Figura 5.2 Plani i testit statistikor pér rastin e gjashté satelitéve
5.4.2 Metoda e matjeve té katroréve mé té vegjél

Né bazé té shembullit t¢ metodés sé krahasimit, imagjinojmé situatén me gjashté
satelité né pamje té drejtpérdrejté ku kemi gjashté ekuacione me katér té panjohura. Tani
né vend té zgjidhjes sé katér ekuacioneve té paré, me supozimin se nuk ka zhurmé,
pérdoret zgjidhja e katroréve mé té vegjél. Kjo éshté e njohur dhe jepet né [18] dhe [26].

X,s=(G"G) ' Gy (5.2)

Zgjidhja e katroréve mé té vegjél, mund té pérdoret pér té parashikuar gjashté matjet, né
pérshtatje me:

Yiparashikuar = G XLs (5.3)

Gjashté mbetjet, trajtonen né domainin e matjeve né té njéjtén ményré si¢ béhet né
metodén e krahasimit té distancés. Mé pas, mbetjet mund té grupohen bashké si njé
vektor me pérmasa 6 x 1, gé quhet &. Zévendesimi X;s nga ekuacioni (5.2) né ekuacionin
(5.3) ¢con né ekuacionin pér &:

€=Y = Yiparashikuar = I = (GTG) 7" G"]y (5.4)

Ky éshté transformimi linear, g¢ merr diapazonin e matjeve y né vektorin

rezultant t¢ mbetjeve. Né [18] éshté treguar se ka lidhje ndérmjet elementeve té &. Pér

shembull, né rastin toné, nése elementét e & jané ndryshore rasti té pavarura, me

shpérndarje Gausiane me pritje matematike zero, atéheré shuma e katroréve té

elementéve té & ka njé shpérndarje t& panormalizuar y?2, vetém me dy shkallé lirie, né
vend té gjashté shkalléve gé mund té pritet né shikimin e paré.
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n
SSE = &2 4 24+ 2 = Zgz — 8T (5.5)

i=1
Shuma e katroréve té mbetjeve, luan njé rol té réndésishém né metodén RAIM qé
po diskutohet dhe Parkinson dhe Axelrad e quajné SSE (pér shumén e katroréve té
gabimeve, ekuacioni (5.5)). Ky ekuacion, ka tre karakteristika shumé té vecanta té cilat
jané té réndésishme, né rregullat vendimtare né metodén e mbetjeve té katroréve mé té

vegjél:

1. SSE éshté njé madhési skalare jo-negative. Kjo, lehtéson punén pér rregullin
vendimtar. E gjitha gé& mund té b&jmé éshté té ndajmé gjysém boshtin real pozitiv
né dy pjesé, njé pér “mos déshtimin” dhe tjetra pér “déshtimin”. Pika ndarése,
quhet vleré pragu.

2. Nése té gjithé elementét e &, kané té njéjtén shpérndarje Gausiane me pritje
matematike zero, atéheré shpérndarja statistikore SSE éshté plotésisht e pavarur
nga gjeometria e satelitit pér ¢do n. Kjo, kryesisht e thjeshton zbatimin e njé
algoritmi me vleré konstante alarmi. Ne, duhet té parallogarisim vlerat e pragut
(ndarjet) té cilat japin llojin e alarmit té déshiruar pér vlerat e ndryshme té
parashikuara té n. Mé pas, algoritmi né kohé reale, vendos vlerén e duhur té
pragut pér numrin e satelitéve né pamje té drejtpérdrejté né até moment.

3. Pér supozimin e shpérndarjes Gausiane me pritje matematike zero, té pérmendur
né pikén 2, SSE ka njé shpérndarje té panormalizuar y? me (n — 4) shkallé lirie.

Gjithashtu éshté e dukshme se ¢do ndryshore tjetér, skalare e lidhur né ményré
monotone me SSE, mund té pérdoret pér testin statistikor. Né [18] sugjerohet té pérdoret

JSEE/(n —4) si test statistikor sepse prodhon njé marrédhénie lineare (né vend té
kuadratikes), ndérmjet gabimit té zhvendosjes kohore té satelitit dhe testit statistikor. Kjo
éshté njé thjeshtési sepse lidhja midis zhvendosjes kohore té satelitit dhe gabimit té
pozicionit rezultant éshté gjithashtu lineare. Pér té pércaktuar vlerén e pragut, fillimisht
pérdoret statistika y? dhe gjendet vlera e pragut pér vlera té déshiruara té n, duke
pérdorur SSE si test statistikor. Kjo vleré mund té konvertohet né vlerén e pragut

korespondues pér testin statistikor \/SEE /(n — 4), vetém duke pjesétuar vlerén SSE me

(n —4) dhe duke marré rrénjén katrore té rezultatit. Vlerat e pragut (té pérafruara né
vlera té plota) jané dhéné né tabelén 5.1.
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Tabela 5.1 Vlerat prag té péraférta

parl:ll;Jen]ti:;Ic;rsea}gilétredvfejnt(‘aé, o | Shkallét e lirisé te x?% | Vlerae pragut, [m]
5 1 132
6 2 102
7 3 90
8 4 82
9 5 77

Metoda RAIM e mbetjeve té katroréve mé té vegjél éshté vecanérisht e thjeshté
né zbatim, sepse testi statistikor éshté skalar dhe i pavarur nga numri i satelitéve né pamje
té drejtpérdrejté. Llogaritja e testit statistikor, pérfshin disa veprime matricore, por nuk
jané mé té véshtira se llogaritja e GDOP, PDOP, etj., gé béhen si llogaritje ruting, né
marrésit aktual GPS [27].

5.4.3 Metoda e paritetit

Metoda e paritetit RAIM si¢ pérshkruhet nga Sturza [20] éshté mé tepér formale
dhe mé pak deduktive se sa dy metodat e tjera. Kjo metodé éshté disi e ngjashme me
metodén krahasuese té distancés nga Lee [17], me pérjashtim té faktit gé testi statistikor
formohet ndryshe. Né skemén e paritetit, konceptualisht kryhet njé transformim linear né
vektorin e matjeve y si mé poshté:

rLS
P P

Pjesa e sipérme e transformimit, jep zgjidhjen e zakonshme té katroréve mé té vegjél
Xs. Pjesa e poshtme e cila jep p, éshté rezultat i operimit mbi y me njé matricé P té
vecanté (n — 4)x n, rreshtat e té cilés, jané reciprokisht ortogonale, me magnitudé njési
dhe gjithashtu reciprokisht ortogonale me kolonat e matricés G. Vektori p,(n —4)x 1,
quhet vektori i paritetit. Ményra e vecanté né té cilén éshté formuar (p.sh. Py) i jep
vektorit p disa karakteristika t& veganta. Nén supozimin e zakonshém, se elementét e &
jané ndryshore rasti té pavarura me shpérndarje Gausiane dhe me pritje matematike zero,
mund té shkruhet:

(GTG) "1 GT
[ [y] (5.6)

E[p]=0 (5.7)
Elpp"] = covp = %I (5.8)
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ku o2 éshté varianca e lidhur me ¢do element té &. Konceptualisht, né metodén e paritetit
pérdoret p si test statistikor. Por pér shkak té karakteristikave té treguara né ekuacionin
(5.7) dhe (5.8), nuk na intereson té shohim secilin prej elementeve té p; ata kané té
njéjtén variancé o?2. Pér zbulim té thjeshté, ne marrim té gjithé informacionin e
nevojshém pér p, vetém duke paré magnitudén e tij ose magnitudén né katror. Késhtu, né
metodén e paritetit, testi statistikor pér zbulim, reduktohet né njé madhési skalare, si né
rastin e metodés sé mbetjes sé katroréve mé té vegjél. Pér mé tepér, Sturza tregon se
shuma e katroréve té elementéve té p dhe SSE-ja e Parkinson dhe Axelrad, jané identike
[20], prandaj mund té shkruhet:

p'p =¢Te=SSE (5.9)

Kjo éshté pér té treguar se megjithése dimensionet e p dhe & jané té ndryshme,
magnitudat e tyre jané té njéjta. Réndésia e ekuacionit (5.9) géndron né faktin se nése i
gjithé interesi éshté testi statistikor p”p, nuk éshté e nevojshme gjetja e transformimit
ortogonal té P, gé té con tek p. Mé miré éshté té pérdorim vetém SSE (duke mos marré
parasysh p dhe P) dhe marrim té njéjtin rezultat sic do merrej nése gjendej P, mé pas

formohet p si Py dhe né fund formohet p”p. Formimi direkt i SSE né hapésirén e
mbetjes sé matjeve éshté mé i thjeshté.

5.4.4  Zbulimi dhe izolimi i gabimeve

Té gjitha diskutimet pér RAIM, drejtohen né problemin e zbulimit té déshtimit.
Kjo éshté e mjaftueshme, pér navigimin suplementar ku ekziston njé sistem navigimi
alternativ, qé vjen né ndihmé né rastin e zbulimit té njé déshtimi. Thjesht zbulimi i
déshtimit nuk éshté i mjaftueshém kur i vetmi sistem navigimi éshté GPS. Sistemi
integritetit, duhet té izolojé (té identifikojé) satelitin e déshtuar né ményré gé té mund té
higet nga zgjidhja e navigimit. Kombinimi i problemit té zbulimit t€ déshtimit dhe
izolimit (Failure Detection and Isolation — FDI) shpesh referohet si problemi FDI. Teoria
e paritetit, siguron njé perspektivé kryesisht té vliefshme gjeometrike né problemin FDI.
Kujtojmé se pérdoret vetém magnituda e paritetit, si test statistikor pér zbulim. Shohim se
drejtimi i vektorit té paritetit na jep informacion té dobishém pér identifikimin e satelitit
té déshtuar. Nga ekuacioni (5.6) vektori i paritetit p jepet nga:

p =Py (5.10)
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ku y éshté vektori i matjes dhe P éshté tranformimi i vecanté qé bén kalimin nga hapésira
e matjeve n dimensionale né hapésirén e paritetit (n — 4) dimensionale. Nga pércaktimi,
P ka disa karakteristika shumé té vecanta:

1) rreshtat e P jané ortogonale me kolonat e G,
2) rreshtat e P jané reciprokisht ortogonale (me njéri-tjetrin),

3) rreshtat e P jané té normalizuara, késhtu gé cdo madhési (pér shembull,
Euklidiane) éshté njési.

Nése y né ekuacionin (5.10), zévendésohet nga ekuivalenti i tij (Gxirye + €),
karakteristika e ortogonalitetit dikton se P - GXx e = 0 dhe si rrjedhim:
p = Pe (5.11)
Né té vérteté, pércaktimi i P bén g€ vlera e vérteté e x té bllokohet né projektimin
e y né p dhe ¢cka mbetet éshté gabimi i matjes i projektuar né hapésirén e paritetit.
Dimensioni i hapésirés sé paritetit éshté katér heré mé pak se hapésira e matjes né kété
aplikim. Si rrjedhim, projektimi i gabimit t€ matjes, né njé test statistikor t& dobishém
éshté mé i lehté té vizualizohet né hapésirén e paritetit se sa né hapésirén e mbetjeve té
matjeve (dhe pa humbje té informacionit). Mé tej, hegim zhurmén e matjes dhe marrim
né konsideraté efektin e gabimit t& zhvendosjes b, né njé satelit té vetém. Pér géllim
ilustrimi, marrim né konsideraté shembullin me gjashté satelité, né pamje té
drejtpérdrejté. Né kété rast, P &shté njé matricé 2 x 6. Supozojmé se vendosim vlerén e
zhvendosjes (bias) né satelitin e treté (pér shembull, elementi i treté i kolonés sé vektorit
€). Projektimi rezultant né hapésirén e paritetit éshté:
.. . - P13
p (pér bias né satelitin 3) = ng] b (5.12)
(p me dy indekse tregon elementet e P).

Shihet nga ekuacioni (5.12) se vektori i paritetit i shkaktuar nga zhvendosja e
bias-it, né satelitin e treté mund té shrihet gjaté njé linje, pjerrésia e té cilés éshté p,5/
p13. Kjo éshté treguar né figurén 5.3. | njéjti arsyetim, pérdoret edhe né vektorin e
paritetit qé shkaktohet nga vendosja e bias-eve né secilin, prej pesé satelitéve té tjeré.
Cdo satelit ka karakteristikén e tij té linjés sé zhvendosjes, me njé pjerrési té llogaritur
nga elementet respektiv té vektorit-koloné té matricés P, si vijon:

Pjerrésia e karakteristikés sé linjés pér satelitine i — té = @, i=12,..,6 (513)

DP1i
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Njé rregull vendimtar pér identifikimin e satelitit té déshtuar éshté i dallueshém. Rregulli
I vendimit: sateliti i déshtuar éshté ai karakteristika e linjés sé zhvendosjes (bias) té té
cilit shtrihet pérgjaté vektorit té paritetit p.

A
P,

/Vektori p i ndikuar
nga bias B

v

P,

Linja karakter/i/stike
e bias-it pér sat. 3

Figura 5.3 Hapésira e paritetit pér satelitin 3

Llogaritja e matricés P

Kétu do té paragitet njé metodé formale pér llogaritjen e matricés P. Faktorizimi
QR, zbérthen njé matricé né faktoré ortogonalé dhe triangularé. Kjo éshté diskutuar né
punén [26], késhtu gé nuk po japim detajet. Fillohet me G, maticén e lidhjes lineare gé
lidh hapésirén e gjendjes me hapésirén e matjes [sipas ekuacionit (5.1)]. Fillimisht
faktorizohet né formén QR si mé poshté:

G = QR (5.14)
ku Q éshté faktor ortogonal. Mé tej, marrim né konsideraté té transpozuarén e Q, gé
paragitet si Q7. Atéheré do té pérftojmé:

P = (n—4) rreshtat e poshtém té Q7 (5.15)

Metoda formale, pérfundon me llogaritjen e P. (Faktorizimi QR éshté njé prej
funksioneve pjesé e Matlab®).

5.5 Algoritmi FDE

Marrédhénia e linearizuar, ndérmjet vektorit t€ ndryshimit té matjeve dhe
ndryshimit korrespondues, tek pérdoruesi jepet nga:

oy =G - 6x (5.16)
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ku 8y éshté njé vektor m x 1 gé pérmban ndryshimet né matjet té burimeve m, §x éshté
ndryshimi né vektorin e gjendjes n x 1 té pérdoruesit dhe G éshté njé matricé m x n e té
dhénave. Matrica e té dhénave G, mund té zbérthehet si produkt i matricés reale
ortonormale Q dhe njé matrice trekéndore R duke pérdorur faktorizimin “QR” (ekuacioni
(5.14)). Zévendésimi i ekuacionit (5.16), né ekuacionin (5.14) dhe shumézimi i té dy
anéve me QT, prodhon (QTQ = 1)
Réx = QT 6y (5.17)
Rendi i matricés R éshté i barabarté me rendin e matricés G; pér kété, rreshtat mé té
vegjél té matricés R, n — m, konsistojné vetém zero. Ekuacioni (5.17), mund té ndahet né
dy ekuacione:
Usx = QL5y ose 6x = U™1QI5y (5.18)
0= Qlsy (5.19)
ku U, konsiston né n rreshtat e paré t& R, QT konsiston né n rreshtat e pare té Q" dhe Q7
konsiston né n — m rreshtat e fundit t¢ Q". Ekuacioni (5.18), tregon ndryshimin né matjet
e ndryshme né vektorin e gjéndjes sé pérdoruesit, duke formuar zgjidhjen e katroréve mé

té vegjél. Rreshtat e Q7 dhe &y jané ortogonale; pér kété, kolonat e QI pérfshijné
hapésirén e paritetit té G.

Nése matjet jané té korruptuara nga gabimet, atéheré &y zévendésohet nga
6y + €+ b, ku £éshté njé vektor m x 1 gé pérfagéson shpérndarjen e normalizuar me
pritije matematike zero, t€ zhurmés sé matjes dhe b éshté vektori m x 1, gé pérmban
gabimet e zhvendosjes bias. Normalisht, € dhe b jané té panjohura, por komponentet e
tyre né hapésirén e paritetit, jané té njohura nga ekuacioni (5.19):

p=0Qle+Qlb (5.20)
Vlera e supozuar e vektorit té paritetit, p, éshté:
E{p} = Q}b (5.21)
Matrica e kovariancés sé p éshté:
Cov{p} = E{pp"} = Q}COV{e}Q, (5.22)

Nése zhurma e matjes é&shté e pakorreluar dhe shpérndarja e normalizuar me variancé té
barabarté, atéheré matrica e kovariancés e zhurmés sé matjes éshté:

COVi{e} = 821 (5.23)

ku I éshté matrica njési me pérmasa m X n. Kovarianca e matricés sé p éshté:
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covip} = 62 (5.24)
dhe megénése Q,Q, = I, rreshtat e Q, jané vektoré ortogonal. Né mungesé té gabimeve

té zhvendosjes bias, vektori i paritetit p éshté vetém funksion i zhurmés sé matjes. Né
prezencé té zhvendosjes bias, p gjithashtu do té varet nga kéto gabime.

5.5.1 Njé matje e tepért

Supozojmé se vetém njé matje e tepért éshté e mundur, ose m = n + 1. Né kété
rast, hapésira e paritetit éshté njé dimensionale dhe Q@ éshté reduktuar né vektor rresht
(vektori q éshté pérdorur pér té treguar t& transpozuarén e rreshtit t& paré t& Q;) dhe

vektori i paritetit p éshté reduktuar né paritet skalar p. Né mungesé té gabimeve té
zhvendosjes kohore, p ka njé funksion té densitetit probabilitar me shpérndarje normale
dhe pritje matematike zero i cili jepet nga:

,G5) (5.25)

fr(x) =

oV2m

Duke supozuar se, zbulimi i déshtimit bazohet né tejkalimin e vlerés sé pragut Tp,
atéheré, probabiliteti i alarmit jepet nga:

Py =P(lpl > Tp) - f‘(fﬁ)zd 5.26
e = e X .
a=PUpl>To) = (5:26)
Tp
e cila mund té shkruhet si:
Tp
P, =erfc (—) (5.27)
oV?2

ku erfc é&shté funksioni i gabimit komplementar:

erfc(z) = \/%f e=A*da (5.28)

Né prezencé té njé zhvendosje, gabimi né matjen e i-té, (vlera absolute e paritetit skalar)
ka njé shpérndarje normale me njé pritje matematike prej:

ti =1q- bl (5.29)
Vetém elementet e i-té té g dhe b do té kontribojné né shpérndarje. Funksioni i densitetit
té probablitetit té p, jepet nga:
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£ = o) (5.30)

oV2an

Nése jepet vlera e pragut té zbulimit Tp, probabiliteti i zbulimit t&¢ humbur (missed
detection) jepet nga:

,EA) dx (5.31)

Pyp = P(lpl = Tp) =

Kontributi i integralit, ndérmjet —co dhe —T,, mund té neglizhohet, késhtu gé ekuacioni
(5.31) mund té pérafrohet nga:

Hi — TD)
o2
Ekuacionet (5.27) dhe (5.31), japin performancén e algoritmit té zbulimit t& déshtimit, né

termat e njé alarmi dhe probabilitetin e zbulimit té déshtuar si funksion té:

1
Pyp = Eerfc( (5.32)

e vlerés sé pragut té zbulimit Tp;
e devijimit standard té zhurmés sé matjes o;

e vlerés sé pritur té u; té vlerés absolute, té paritetit skalar p, gé rezulton nga njé
gabim i zhvendosjes (bias), né matjen e i-té.

Me sa duket, algoritmi i zbulimit nuk mund té zbulojé njé gabim (bias) té matjes
mé té vogél se niveli i zhurmés sé matur, deri sa vlera e pragut té zbulimit T, duhet té
vendoset mjaftueshmérisht e larté, pér té pérmbushur kérkesat pér probabilitetin e
alarmit, si¢ shihet nga ekuacioni (5.27).

Nése jepet probabiliteti i kérkuar i alarmit té rremé (false alarm) dhe devijimi
standard i zhurmés sé matjes, vlera e pragut té zbulimit éshté pérftuar nga ekuacioni
(5.27):

Tp = oV2 - erfc ' (P,) (5.33)
Mé poshté, nése jepet probabiliteti i zbulimit t&é humbur, devijimi standard i zhurmés sé
matjes dhe vlera e pragut té zbulimit, atéheré vlera minimale e kérkuar, () e paritetit
skalar pérftohet nga ekuacioni (5.32):

ty =Tp + oV2-erfc 1 (2Pyp) (5.34)
Meqénése u; = |q - b|, ekuacioni (5.34) tregon se probabiliteti i zbulimit t& humbur

pérmbushet vetém nése gabimi i matjes (bias) shkakton rritje, né njé vleré alsolute té
paritetit skalar mé té madhe ose té barabarté me pu,. Vektori g, njihet nga matja
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gjeometrike prandaj, pér ¢do matje i (i = nga 1 né m), minimumi i vlerés sé kérkuar té
gabimit b; i cili duhet té pérmbushé probabilitetin e zbulimit t&¢ humbur, llogaritet nga
ekuacioni (5.29):
_ Hm
il
Me fjalé té tjera, nése jepet probabiliteti i alarmit, probabiliteti i zbulimit té
humbur, dhe devijimi standard i zhurmés sé matjes, rezulton gé gabimi minimal i
detektueshém i matjes éshté funksion i gjeometrisé sé matjeve.

b;

(5.35)

5.5.2 Gabimi horizontal i pozicionimit

Nga probabiliteti i njé alarmi, probabiliteti i zbulimit t¢ humbur, devijimi standard
I zhurmés sé matjes, dhe vlera minimale e kérkuar e gabimit, éshté e mundur té
shqyrtohet gabimi horizontal i pozicionit. Marrja né konsideraté e vektorit té gabimit té
pérdoruesit éshté si rezultat i gabimit t¢ zhurmés sé matjes dhe gabimet e bias-it. Nga
ekuacioni (5.29) vektori i gjendjes sé gabimit, té pérdoruesit, éshté:
Ax =U1QI(e+b) (5.36)
Vlera e pritur e vektorit té gabimit té pérdoruesit éshté:
E{Ax}=U"1QIb (5.37)
dhe matrica e kovariancés sé gabimit té Ax jepet si:
CoOV{Ax} = §2(UTU)! (5.38)
Sic tregohet nga ekuacionet (5.36) deri te (5.38), efekti i zhurmés dhe gabimeve té bias-it,
mund té kontrollohen té veguara.

Supozojmé se matricat U dhe Q,, jané shprehur né njé nivel kuadro referente,
prandaj komponentja horizontale e vlerés sé pritur dhe e variancés sé vektorit té gabimit
jepen nga:

E{Axy} = (;) (5.39)
62
var(ax,) = (5XPOPY) - (5) (5.40)

ku xdhe ¥, jané dy komponentet e para t¢ E{Axy}; XDOP? dhe YDOP? jang
respektivisht elemetet e paré dhe té dyté t¢ (UTU)™ 1.
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Fillimisht, marrim né konsideraté pozicionin horizontal, té¢ gabimit té bias-it gé
rezulton nga gabimet e matjeve. Cdo satelit, ka njé vleré minimale té gabimit té
nevojshém pér zbulim me probabilitete P, dhe Pyp, si¢c jepen nga ekuacioni (5.35).
Secila nga kéto matje, té gabimit té bias-it, mund té konvertohet né njé gabim horizontal
pozicioni duke pérdorur ekuacionin (5.37). Rasti mé i keq, éshté ai i gabimit té matjes b;
i cili maksimizon gabimin e pozicionit horizontal:

Rpigs = max( /9?12 + yf) (5.41)

Algoritmi i zbulimit garanton se njé bias i matjes, do té zbulohet me probabilitetin
e kérkuar P, dhe P, nése kontribuon né gabimin horizontal té€ pozicionimit, minimalisht
me vlerén Ry;,s. Marrja né konsideraté e gabimit horizontal té pozicionit, rezulton vetém
nga zhurma e matjes. Komponentet x dhe y, té gabimit horizontal té€ pozicionit kané njé
funksion té densitetit t& probabilitetit normal [29]. Duke pérdorur teknikat e integrimit
numerik, éshté e mundur gé té gjendet rrezja e rrethit e cila pérmban njé pérgindje té
caktuar té zgjidhjeve té pozicionit. Né vend té kryerjes sé integrimit direkt té funksionit té
densitetit, pérafrimi pér rrezen e zhurmés, gjendet drejtpérdrejté duke paraqitur rezultatin
aktual:

oV2 -erfc~1(P;) - HDOP
Fnotse = [—06050—07202(ﬂ)] (5:42)

el ' A2/1 +1.08
ku: A, dhe A, jané vlerat e veta t&¢ (UTU)™! dhe HDOP? = XDOP? + YDOP?. P;
pérfagéson probabilitetin e rastésishém tunel i cili éshté 107 pér oré fluturimi. Nése koha
e korrelimit té pozicionit té vlerésuar éshté 2 minuta (pér shkak té disponueshmérisé

selektive), P, bazuar né kété shembull éshté 107/ 30 = 3.3-107.

5.5.3 Rrezjae lejuar

Pér té llogaritur rrezen e lejuar, jané marré né konsideraté dy skenarg.

e Skenari 1: né mungesé té gabimeve té bias-it t&¢ matjes, rrezja e lejuar éshté
pérafraur nga ekuacioni (5.42), duke pérdorur njé vleré té paracaktuar 3.3-10°° pér
Pr.

e Skenari 2: né prezencé té zhurmés sé matjes dhe té gabimit té bias-it té matjes,
pérdoret rrezja e lejuar sic llogaritet nga ekuacioni (5.41). Pér shkak se nuk dihet
cili skenar ekziston, algoritmi i zbulimit té déshtimit duhet té pérdoré vlerén mé té
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madhe té dy rrezeve té lejuara té llogaritura pér dy skenarét. Né pérgjithési, rrezja
e lejuar éshté dhéné nga ekuacioni (5.41).

Pérzgjedhja e ekuacionit (5.41) pér skenarin 2 arsyetohet si mé poshté. Nése
ekziston njé matje e gabuar si né rastin mé té keq té bias-it, atéheré probabiliteti i
zbulimit té déshtuar, né hapésirén e paritetit, &shté P,,,. Megjithaté, pér shkak té zhurmés
sé matjes, gabimi i pozicionit aktual mund té jeté brenda ose jashté rrezes sé lejuar.
Prandaj, probabiliteti i zbulimit t€ humbur, né hapésirén e pozicionit (humbja e
integritetit) éshté péraférsisht 0.5 - Py,p. Pér kété rast, rrezja e lejuar éshté konservative
dhe mund té pérmirésohet nga rillogaritja e rrezes sé lejuar duke pérdorur 2 - Pyp.
Fatkeqgésisht, kjo mund té rrisé probabilitetin e zbulimit t¢ humbur né hapésirén e
pozicionit nése vlera e gabimit té bias-it &shté rreth vlerés nga 0.7 deri né 0.8, té rastit mé
té keg. Nga simulimi, gjendet se ekuacioni (5.41) éshté njé pérafrim i miré pér llogaritjen
e rrezes sé lejuar. Pé&r mé tepér, P,p éshté probabiliteti i zbulimit t¢ humbur pér
algoritmin e zbulimit té déshtimit. Probabiliteti i humbjes sé integritetit &shté produkt i
probabilitetit, se njé déshtim ekziston dhe probabiliteti i njé zbulimi t¢ humbur, kur dihet
se njé déshtim ekziston.

5.5.4 Dy ose mé shumé matje

Nése kryhet mé tepér se njé matje (e tepért), vektori i paritetit do té pérmbajé mé
tepér se njé element. Zbulimi i déshtimit dhe izolimi i tij jané té mundshme. Cdo element
i vektorit té paritetit, ka njé funksion densiteti probabilitar normal si¢ jepet né ekuacionin
(5.25). Pér té ruajtur statistikén Gausiane, ¢do element duhet té ekzaminohet i pavarur.
Kujtojmé se njé gabim bias-i né matjen e i-té, ka komponente pérgjaté boshteve né
hapésirén e paritetit, t¢ dhéna nga kolona i e Q). Cdo koloné e Q;, pércakton njé bosht
matjeje né hapésirén e paritetit: njé gabim né matjen e i-té do té shtrihet pérgjaté aksit té
matjes sé i-té né hapésirén e paritetit. Pér té maksimizuar dallueshmériné e njé gabimi té
bias-it, vektori i paritetit projektohet né secilin prej boshteve té matjeve. Norma e
projektimit éshté:

_ Im; - pl
- |m;|

(5.43)

T

ku m; éshté kolona e i-té e Qg. Cdo r; e dhéné nga ekuacioni (5.43) ka shpérndarje
Gausiane, megénése veprimi i mésipérm éshté ekuivalent me njé rrotullim té hapésirés sé
paritetit [27]. Né vend té njé zbulimi statistikor, pérftohen m zbulime statistikore. Njé
vleré konservative e pragut éshté dhéné nga:
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Tp = oV2-erfc? (inﬂ) (5.44)

Kjo vleré pragu éshté konservative sepse supozon se té gjithé n zbulimet statistikore, jané
té pavarura. Fatmirésisht, kjo vleré pragu nuk ndikohet shumé nga supozimi i béré. Vlera
minimale e gabimit té bias-it, b;, kérkohet qé té pérmbushé probabilitetin e zbulimit té
humbur e llogaritet nga:

HUm

b:. =
= o] (5.45)

Né ményré té ngjashme, me rastin e njé matje té tepért, rrezja e mbrojtjes, R,, éshté
llogaritur nga ekuacioni (5.41) dhe (5.42).



KAPITULLI 6

Algoritmi i propozuar

Ményra standarte, pér llogaritjen e pozicionit té pérdoruesit éshté linearizimi
fillimisht i matjeve té pseudo-distancave, rreth njé vendndodhje té pérafért té pérdoruesit
dhe mé pas, pérmes iteracioneve synohet gé diferenca ndérmjet pozicionit té supozuar
dhe matjeve té shkojé né zero. Edhe pse kjo ményré, kérkon disa informacione mbi
pozicionin fillestar té pérdoruesit, tregohet gé zgjidhja pérfundimtare nuk éshté shumé e
ndjeshme ndaj kétij pérafrimi fillestar [31]. Satelitét e sistemit GPS, orbitojné pérreth
Tokés né lartési rreth 20,200km dhe éshté gjerésisht e njohur qé efektet atmosferike né
sinjalet GPS pérbéjné burimin kryesor té gabimeve hapésinore. Atmosfera e cila shkakton
vonesé, né sinjalet GPS, pérbéhet nga dy shtresa kryesore: Jonosfera dhe Troposfera [32].

Jonosfera éshté shtresa e atmosferés aférsisht nga 50 — 1000km mbi sipérfagen e
Tokés dhe éshté shumé e ndryshueshme, si né hapésiré ashtu edhe né kohé, kundrejt
shqetésimeve jonosferike, té lidhura me aktivitetin diellor [6]. Kérkimet shkencore, mbi
jonosferén, térheqin vémendjen e komunitetit té inxhinieréve dhe kérkuesve shkencoré té
GPS, pér shkak se vonesa e shkaktuar nga shtresa e jonosferés né sinjalet GPS éshté njé
prej burimeve kryesore té gabimeve, né pozicionimin dhe navigimin GPS. Vonesa
jonosferike éshté funksion i pérmbajtjes totale té elektroneve (TEC — Total Electron
Content) pérgjaté rrugés sé pérhapjes sé sinjalit dhe frekuencés sé tij, duke ndikuar
kryesisht né komponenten vertikale té€ pozicionit té pérdoruesit. Dy jané modelet
statistikore, pér korrigjimin e gabimeve jonosferike né llogaritjen e distancés pér
aplikimet me frekuencé té vetme: modeli Klobuchar pér GPS [32] dhe modeli NeQuick
[31] i parashikuar pér t’u pérdorur né sistemin Europian té navigimit Galileo.

Troposfera éshté shtresa e atmosferés nga sipérfagja tokésore deri aférsisht 8km
né pole dhe 16km né ekuator [33]. VVonesa e pérhapjes troposferike, lidhet drejtpérdrejt
me indeksin e pérthyerjes (ose pérthyeshméring). Pérthyerja e sinjalit né troposferé
ndahet né dy komponente: komponentja e thaté dhe komponentja e lagésht. Komponentja
e thaté ose hidrostatike éshté kryesisht funksion i shtypjes atmosferike dhe pérbén rreth
90% té vonesés troposferike. Ekzistojné modele té ndryshme matematikore, té cilét mund
té pérdoren pér té korrigjuar gabimet troposferike si p.sh., modeli Saastamoinen dhe
modeli Hopfield [34].

87
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6.1 Algoritmi adaptiv i pozicionimit

Ky seksion i dedikohet implementimit té algoritmit té pozicionimit. Ne
propozojmé njé algoritém inovativ, pér llogaritjen e pozicionit té pérdoruesit né ményré
adaptive. Algoritmi éshté implementuar dhe kompiluar né ambjentin e punés né Matlab.
Diagrama e algoritmit té propozuar, nga ne, jepet né figurén 6.1. Fillimisht éshté e
réndésishme té nxirren, nga té dhénat e matura, koordinatat e satelitéve. Ne
implementojmé njé algoritém iterativ, me metodén e zgjidhjes sé katroréve mé té vegjél
(ILS — Iterative Least Squares). Ményra e pércaktimit té pozicionit té pérdoruesit éshté
duke linearizuar ekuacionet e pseudo-distancave dhe duke llogaritur né ményré iterative
pozicionin e tij, duke nisur nga njé pozicion fillestar [37]. Hapi pasues éshté llogaritja e
pseudo-distancave ndérmjet satelitéve dhe pérdoruesit. Algoritmi llogarit diferencat
ndérmjet distancave té matura dhe atyre té parashikuara dhe jep né dalje, vektorét njési
nga té cilét ndérton matricén gjeometrike. Konvergjenca e zgjidhjes iterative do té varet
nga gjeometria e sistemit marrés-satelit, e cila ndikon né rank-un e matricés gjeometrike
H. Kur té gjithé satelitét, né pamje té drejtpérdrejté, ndodhen né té njéjtin plan ose afér,
né hapésirén tri dimensionale do té shfagen probleme gjeometrike.

Pércakto Inicializo pozicionin e
FILLO pozicionet e »-| pérdoruesit né gendér té
satelitéve Tokés

!

Diferenca e P
. : o Vektorét njési nga
Vleréso distancés sé . )
) e pérdoruesi tek
pseudodistancat matur me até té satelitét
parashikuar
JO
Rifresko Llogarit matricén
Korrigjimi < Toleranca > <—— ozicionin e Apliko korrigjimet g .
Y pvI(—:‘rés,uar P J gjeometrike
A
PO
Ruaj pozicionin Korrigjimet
Ip —>» FUND Jonosferike dhe
aktual .
Troposferike

Figura 6.1 Diagrama e algoritmit té propozuar

Do té pérftohet njé optimizim i metodés sé katroréve mé té vegjél, vetém nése
zgjidhja éshté e mbipércaktuar (numri i satelitéve né pamje té drejtpérdrejté éshté meé i
madh se katér). Kur kemi numrin minimal té matjeve, 4, rezultati éshté zgjidhja e njé
bashkésie ekuacionesh lineare. Pavarésisht késaj, zgjidhja e kétyre ekuacioneve na jep
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korrigjimet pér pozicionin fillestar dhe i gjithé procesi pérséritet derisa korrigjimet té jené
mé té vogla se sa njé vleré pragu [8].

Ekzistojné ményra té ndryshme né implementimin e algoritmit té pozicionimit
[37]. Né ményrén e zgjedhur nga ne, jané pérdorur strukturat e t& dhénave si ményra mé
e shpejté dhe e thjeshté pér té aksesuar té dhénat e nevojshme pér llogaritjen e pozicionit.
Né implementimin toné, né Matlab, éshté pércaktuar “Pozicioni i vérteté” pér té
krahasuar pozicionet e llogaritura, té pérftuara nga algoritmi yné me pozicionin e vérteté,
né ményré gé té evidentohet saktésia dhe precizioni i zgidhjes, sé pérftuar nga algoritmi.
Né ményré gé té vlerésohet, pozicioni i pérdoruesit, kemi implementuar skenarin e
linearizimit duke pérzgjedhur pikén e linearizimit, si vendndodhja e njohur referencé.
Fillimisht si piké linearizimi éshté pérzgjedhur gendra e Tokés né sistemin koordinativ
ECEF (Earth-Centered Earth-Fixed) me koordinata P;=[0; 0; 0; 0]. Pika e linearizimit
do té pérditésohet pas ¢do iteracioni né lidhje me parametrin TOW (Time Of Week), deri
sa né fund té ciklit té béhet pozicioni pérfundimtar i pérdoruesit.

Té gjithé parametrat, qé do té pérdoren nga algoritmi, fillimisht jané vendosur né
vlerén zero (progesi i inicializimit). Pika e zgjedhur e linearizimit nuk éshté njé piké e
miré pérafrimi sepse ndodhet shumé larg “Pozicionit té vérteté”, por éshté e
pérshtatshme pér gjendjen Cold Start (gjendje né té cilén marrési nuk ka asnjé
informacion rreth pozicionit té tij) té marrésit GPS.

Zgjidhja e problemit té pozicionimit né njé pérafrim té rendit té paré jepet nga
rrjeshtat e pseudokodit mé poshté:

SatP(i,:) = [xs ys zs];
rho hat (i) = norm(SatP(i,:) - P;);
a(i,:) = (SatP(i,:) - Pj)/rho hat(i);

Né té parin, jepet tripleta e koordinatave té satelitit (xs, ys, z;), € cila pérdoret né rreshtin
e dyté pér té llogaritur distancén gjeometrike, ndérmjet pozicionit té satelitit dhe pikés sé
linearizimit P,. Pas késaj, gjenerohen koeficientét a té matricés gjeometrike. Duhet
theksuar gé né iteracionin e paré, supozohet qé ora e satelitit dhe ajo e pérdoruesit jané té
sinkronizuara. Kjo ndodh pér hapin e paré sepse koordinatat e pérditésuara, té pikés sé
linearizimit, do té pérdoren si input pér iteracionin pasues.

Duke gené se, kualiteti i fugisé sé sinjalit pércaktohet nga raporti i densitetit té
bartéses me fuginé e zhurmés (C/Ny), éshté e réndésishme té peshohen satelitét me vlera
té uléta té C/No. Kéndet e ngritjes sé satelitéve dhe vlerat e C/Ny, si¢c maten nga marrési
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GPS, pérdoren pér té modeluar variancén e zhurmés sé pseudo-distancave té matura.
Zgjedhja e matricés peshuese éshté optimale, kur ajo éshté e barabarté me inversin e
matricés sé kovariancés sé matjeve [38]. Ne kemi implementuar, né algoritmin e
propozuar modelin né [39] i cili pérdor vlerat e C/Ny té sinjaleve GPS, pér té llogaritur
peshat korrigjuese té zgjidhjes sé pozicionimit. Duke pérdorur kété tekniké ne arritém njé
pérmirésim, né pozicionin e llogaritur, kryesisht né komponenten vertikale.

6.2 Modelet e korrigjimit té gabimeve

Fokusi yné né kété seksion éshté vlerésimi i ndikimit té jonosferés dhe troposferés
né zgjidhjen e pozicionimit GPS. Pseudo-distancat jané té ndikuara nga gabimet, té cilat
mund té modelohen si ndryshore rasti me shpérndarje statistikore Gausiane, me pritje
matematike zero, té pavarura, té shpérndara né ményré identike dhe me variancé oZzgg
[8]. Gabimet, qé ndikojné né pseudodistancé, mund té shprehen nga (6.1):

p= \/(xl- - xpl)z + (yi — ypl)z + (zi - Zpl)z —c-tp,tc T, (6.1)

Ku Ty = Tjono + Trrop €shté pérkatésisht shuma e kontributeve t€ gabimit
jonosferik dhe troposferik. Kéto dy lloje korrigjimi, shpjegohen me detaje né paragrafet
né vijim.

6.2.1 Korrigjimi i vonesés jonosferike

Korrigjimi jonosferik éshté implementuar bazuar né modelin Klobuchar [32] i cili
pérdor si input parametrat e treguar né tabelén 6.1. Ne kemi ndértuar dhe integruar né
algoritém funksionin jono.m pér té llogaritur vonesén e shkaktuar nga shtresa e
Jonosferés. Dy jané inputet kryesore té funksionit, pér korrigjimin jonosferik. E para
éshté PER e cila éshté perioda e funksionit kosinusoidal, gé pérfshin intervalin e
aktivitetit jonosferik ditor. Ajo shprehet nga barazimi (6.2), inputet e té cilit merren nga
log file-t e jonosferés.

ku lat,, éshté gjerésia gjeomagnetike e projeksionit té Tokés, me pikén e ndérprerjes sé
jonosferés (lartésia mesatare e jonosferés e supozuar 350km). Inputi i dyté éshté
amplituda e modelit e cila jepet nga ekuacioni (6.3).

AMP = ay + a4 - lat,, + a, - lat?, + a5 - lat3, (6.3)
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Inputet e modelit Klobuchar, jané marré duke ngarkuar né program, kéndet e
ngritjes dhe té azimuthit pér cdo TOW dhe numrin e satelitéve né pamje té drejtpérdrejté.
U vu re gé kéto koeficienté, jané konstanté edhe pér TOW té ndryshme, kjo pér faktin se
parametrat jonosferike nuk ndryshojné né njé kohé té shkurtér té€ matjeve.

Tabela 6.1 Parametrat e hyrjes té€ modelit Klobuchar

Termat e gjeneruar nga marreési

A Gjerési gjeodetike e pérdoruesit WGS 84 (gjysém — rrathé)

o, Gjatésia gjeodetike e pérdoruesit WGS 84 (gjysém — rrathé)

L Kéndi i ngritjes, ndérmjet pérdoruesit dhe satelitit i matur sipas akrepave té orés,
pozitiv kundrejt Veriut (gjysém — rrathé)

A Kéndi i azimuthit gjeodetik i satelitit

Iéo;wg Koha e llogaritur e sistemit té pérdoruesit

Termat e transmetuar nga sateliti

a, Koeficientét e ekuacionit kubik, gé pérfagésojné amplitudén (AMP) e vonesés

B, Koeficientét e ekuacionit kubik, gqé pérfagésojné periodén (PER) e modelit

6.2.2 Korrigjimi i vonesés troposferike

Pérthyerja e sinjalit né Troposferé, ndahet né dy komponente: té thaté dhe té
lagésht, ku komponentja e thaté kontribuon me rreth 90% né vonesén totale té shkaktuar
nga troposfera. Vonesa troposferike, pérafrohet duke pérdorur modelin Hopfield [34],
inputet e té cilit né algortimin e propozuar nga ne, jané:

e T-—temperatura né °C,

e P —shtypja atmosferike né hPa,
e H,—raporti i lagéshtisé né %,

e R -rrezjae Tokés: R = 6371km,
e 6, —Kkéndi i ngritjes sé satelitit.

Ky model, bazohet né marrédhénien ndérmjet komponentes sé pérthyeshmérisé sé
thaté, né lartésiné h mbi sipérfagen e Tokés. Ne, kemi ndértuar njé funksion né Matlab té
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quajtur tropo.m pér té llogaritur vonesén e shkaktuar nga shtresa e Troposferés, si
funksion i1 kéndit té ngritjes, té shprehur nga ekuacionet e méposhtme:

Aprrop(Be ) = Apen (8, ) + Api(6e) (6.4)

Ekuacioni (6.4) pérfagéson kontributin e pérgjithshém té gabimit troposferik ku

Ap; = Ki[I(h;) — b] dhe Apsy, = Kep[I(he,) — b]. Raporti i lagéshtisé né % né kushte té
thata dhe té lagéshta jepet nga ekuacioni (6.5).

H, = 11000 dhe H,,, = 40136 + (148.72-T) (6.5)

6.3 Faktorét gjeometriké né funksion té pozicionit dhe kohés

Parametrat DOP shprehen si njé kombinim i komponenteve té matricés
gjeometrike, késhtu gé ata variojné me pozicionin e pérdoruesit dhe kohén e dités. Né
vecanti, [3] tregon se vlera minimale e GDOP-it zvogélohet me inversin e rrénjés katrore,
té numrit té satelitéve té pérdorur né llogaritjen e pozicionit.

Né shumé aplikacione té ndryshme, kryesisht né zonat e dendura urbane e me
ndértesa té larta, hasen probleme té shumta me shikueshmériné e drejtpérdrejté té
satelitéve, gjé e cila ndikon né saktésiné e pozicionimit té pérdoruesve. Pér té analizuar
kété problem dhe progesimin e sinjaleve té mara nga satelitét mbi horizont, kemi ndértuar
njé skenar eksperimental pér marrjen e sinjaleve GPS, pér njé vendndodhje té caktuar
duke shqyrtuar shtrirjen hapésinore té satelitéve kundrejt pérdoruesit, numrin maksimal
dhe minimal té satelitéve né pamje té drejtpérdrejté dhe evoluimin e faktorit gjeometrik
GDOP kundrejt kohés sé shqyrtuar.

Sic tregohet né [6], ekziston njé kompromis midis kéndit té zgjedhur t& maskimit
dhe numrit té satelitéve né pamje direkte. Pérmes eksperimentit té realizuar do té
analizojmé efektin e kéndit té ngritjes dhe gjeometrisé relative pérdorues — satelit né
pozicionin e pérdoruesit, pér vendndodhjen e pérzgjedhur. Bazuar né algoritmin e
propozuar né [40], pér progesimin e té dhénave té mara nga sistemi GPS, duke pérdorur
njé skenar statik té pérdoruesit, jané simuluar sinjale GPS né frekuencén L, pér njé
kohézgjatje prej 24 orésh. Matjet jané simuluar pér datat 23-24 Tetor 2014 me marrésin
software satelitor SAT-SURFER [41] dhe jané post — progesuar né ambjentin e punés
Matlab®. Fillimisht kemi pérzgjedhur vendndodhjen dhe kemi pércaktuar koordinatat e
gjatésisé dhe té gjerésisé gjeografike né Google Maps. Vendndodhja e zgjedhur ka
koordinata gjeografike si mé poshté:
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» Gjatésia gjeografike 41.316571°
» Gjerésia gjeografike 19.821190°

Pérvec¢ koordinatave gjeografike, njé parametér tjetér i réndésishém qé pérdoret si
input né programin e ndértuar dhe integruar né Matlab®, éshté parametri kohor né
formatin e kohés GPS. Pér kété, béjmé konvertimin e mesdités sé datés 23 Tetor 2014 né
sekonda té kohés GPS [6]. Me interes éshté té studiohet sjellja e faktorit gjeometrik
GDOP dhe numri i satelitéve né pamje té drejtpérdrejté pér kénde té ndryshém maskimi
té satelitéve si dhe ndikimi gé kané kéta faktoré né saktésiné e pércaktimit té pozicionit té
pérdoruesit.

6.4 Ndikimi i kéndit té maskimit né saktésiné e pozicionit

Né kété seksion, paragiten rezultatet e eksperimentit té kryer [53]. Pér té analizuar
ndikimin e kéndit té maskimit né pozicionim, pérzgjedhim njé kénd maskimi prej 10° dhe
pas pérpunimit té sinjaleve GPS té mara, pérftojmé grafikét gé pérshkruajné sjelljen e
parametrit gjeometrik GDOP dhe numrin e satelitéve né pamje direkte pérgjaté 24 oréve,
si¢ paragiten né figurén 6.2 dhe figurén 6.3. Né grafik, casti fillestar i kohés i
korrespondon mesdités sé datés 23 Tetor. Ajo gé vihet re éshté se pér faktorin GDOP,
kemi njé vleré maksimale prej 3.16 gé i korespondon orés 14:00. Ky rezultat ishte i
pritshém pér dy arsye. E para pér shkak se né kété diapazon kohor kemi rrezatimin diellor
maksimal i cili ndikon né njé efekt mé té larté jonizues né shtresén e Jonosferés duke
kontribuar késhtu né rritjen e gabimeve té pseudo-distancés. E dyta pér shkak té numrit té
satelitéve né pamje té drejtpérdrejté qé éshté mé i ulét se vlera mesatare, 7. Gjithashtu
mund té shohim se vlera mé e ulét e faktorit gjeometrik, 1.49, arrihet pér numrin
maksimal té satelitéve né pamje té drejtpérdrejté, gé né kété rast éshté 12. Né figurén 6.4
paragiten rezultatet pér kéndin e maskimit 20°. Vlera maksimale e GDOP-it né kété rast
éshté 9.9 dhe arrihet pér numrin minimal té satelitéve, 5. Edhe pse numri i satelitéve éshté
mése i mjaftueshém pér llogaritjen e pozicionit té pérdoruesit (nevojiten minimalisht 4)
pér shkak té gjeometrisé jo té miré pérdorues — satelit, rezulton njé vleré mé e larté e
pasaktésisé né llogaritjen e pozicionit. Pér t€ ilustruar mé miré kété fakt le t’i referohemi
figurés 6.6 dhe figurés 6.7, ku paragiten rezultatet pér kéndin e maskimit 30°.
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Figura 6.2 Satelitét né pamje té drejtpérdrejté, pér kénd maskimi 10°
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Figura 6.3 Ecuria e faktorit GDOP, gjaté 24 oréve, pér kénd maskimi 10°
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Figura 6.4 Satelitét né pamje té drejtpérdrejts, pér kénd maskimi 20°
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Figura 6.5 Ecuria e faktorit GDOP, gjaté 24 oréve, pér kénd maskimi 20°
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Satelitét né pamje té drejtpérdrejté
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Figura 6.6 Satelitét né pamje té drejtpérdrejté, pér kénd maskimi 30°
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Figura 6.7 Ecuria e faktorit GDOP, gjaté 24 oréve, pér kénd maskimi 30°
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Figura 6.8 Ecuria e GDOP gjaté 24 oréve, pér kénde té ndryshém maskimi.
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Figura 6.9 Satelitét né pamje té drejtpérdrejté, pér kénde té ndryshém maskimi
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Ajo gé mund té shihet éshté numri i reduktuar i satelitéve, né pamje té
drejtpérdrejté, pér shkak té vendosjes sé kéndit té larté t&¢ maskimit. Vlera maksimale e
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faktorit gjeometrik GDOP, 18.5 arrihet né orén 08:00 té datés 24 Tetor ku edhe numri i
satelitéve &shté minimumi i nevojshém 4, por duke gené se satelitét 14, 19 dhe 27,
ndodhen pothuajse né njé plan me pozicionin e pérdoruesit, kjo rezulton né njé gjeometri
relative té dobét e pér pasojé né zvogélimin e saktésisé sé pozicionit. Né orén e 16™ dhe
t6 21" t& eksperimentit, vérejmé vlera negative t¢ GDOP-it qé i korrespondojné njé
numri té pamjaftueshém prej 3 satelitésh, prandaj pozicioni nuk mund té verifikohet.
Duke ju referuar figurés 6.8 dhe figurés 6.9 shohim se ka njé korrelacion té forté midis
kéndit té maskimit té pérdorur dhe vlerave té faktorit gjeometrik. Sa mé i larté kéndi i
maskimit i pérdorur, ag mé té larta vlerat e faktorit gjeometrik pér shkak té pérjashtimit
nga zgjidhja e pozicionit, té disa prej satelitéve, duke reduktuar né kété ményré, numrin e
satelittve né pamje direkte dhe nése kjo kombinohet me njé gjeometri jo t€ miré
pérdorues — satelit, ag mé negativ éshté ndikimi né saktésiné e pozicionit té pérdoruesit.

Vlerat e parametrave DOP varen fortésisht nga vizibiliteti i konstelacionit, pér
pasojé varen nga gjerésia gjeografike né té cilén éshté i pozicionuar pérdoruesi.
Konstelacionet e GNSS jané projektuar pér té ofruar njé vizibilitet té caktuar né zona
specifike té& Tokés. Konstelacioni GPS, ofron vizibilitet mé té miré pér gjerésité e uléta
gjeografike. Pér mé tepér, vizibiliteti i satelitéve mund té kufizohet né qytete dhe kanione
urbane, né satelité me kénde té médhenj ngritjeje, cka con né njé pérkeqgésim té vlerave té
DOP-eve.
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Figura 6.10 Shembull i njé kanioni urban

Si shembull, duke supozuar se pérdoruesi ndodhet né mes té rrugés e cila éshté 20
metra e gjeré dhe e rrethuar nga ndértesa 25 metra té larta, té orientuara veri-jug (si¢
paragitet né figurén 6.10, kéndi i vizibilitetit varet nga kéndi i azimuthit nga relacioni:
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2h
a = atan (T cos <p) (6.6)
kuh =25mdhel =20m.
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Figura 6.11 Krahasimi i vizibilitetit té satelitéve GPS

Né figurén 6.11 éshté simuluar vizibiliteti i qytetit té Torinos pérgjaté 24 oréve me dhe pa
praniné e ndértesave duke marré né konsideraté njé kénd maskimi prej 10 gradésh. Né
rastin e kanionit urban, orbitat e satelitéve té dukshém kufizohen né njé zoné qé i
korrespondon asaj té pérshkruar nga ekuacioni (6.6).



KAPITULLI 7

Testimi i algoritmit té propozuar

Né kété kapitull pérshkruhet eksperimenti i kryer pér té testuar performancén e
algoritmit t& propozuar. Eksperimenti konsiston né mbledhjen e té dhénave reale nga
sinjalet C/A GPS té cilat progesohen nga algoritmi i propozuar dhe implementuar né
Matlab. Eshté marré né konsideraté njé skenar i njé pérdoruesi statik, koordinatat e té cilit
jané pércaktuar paraprakisht nga njé marrés profesional, pér té kryer krahasimin me
rezultatet e algoritmit té propozuar. Né vijim, pérshkruhen mjetet e pérdorura pér
kryerjen e eksperimentit [52].

7.1 Njésia e marrésit GPS

Né kété paragraf, pérshkruhet marrési GPS i pérdorur pér kryerjen e matjeve.
SAT-SURF éshté njé marrés i cili integron funksionalitete t¢ GPS me GSM/GPRS. Ai ka
dy antena té jashtme dhe njé ndérfage USB, si¢ tregohet né figurén 7.1. Marrési SAT-
SURF, lejon marrjen e shumé informacioneve nga sinjalet GPS. Secili prej parametrave
GPS, etiketohet me njé etiketé kohore GPS, né ményré qé té shihet evoluimi né kohé i
secilit prej tyre, kundrejt parametrave té tjeré. Né& eksperimentin toné, kemi pérdorur
marrésin SAT-SURF me komponentet kryesore té listuara né tabelén 7.1.

g‘\‘&.\\'\\\\\f\ T

Figura 7.1 Marrési SAT-SURF me komponentet hardware
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7.1.1 Software SAT-SURFER

SAT-SURFER éshté software i cili mund té instalohet né njé kompjuter standard
dhe pérdor té dhénat e marra nga marrési SAT-SURF. Eshté njé software i afté pér té
komunikuar né kohé reale me modulet e marrésave GPS si dhe me marrésat profesionalé.
SAT-SURF merr té dhénat e papérpunuara nga marrési i afishon né ekran dhe i ruan né
formate t€ ndryshme pér t’u progesuar mé tej. Njé pamje e kétij software, paraqgitet né
figurén 7.2.

Tabela 7.1 Specifikimet teknike té marrésit SAT-SURF

Parametri Vlera
Ndjeshméria -160dBm
TTFF Nén 1 sekond Time-To-First-Fix pér Hot dhe Aided Starts
Pérmirésimi Suporton SBAS: WAAS, EGNOS, MSAS, Assisted GPS
Shkalla e update-imit | 4Hz
Té& tjera Marrés kompatibél me sistemin Galileo
i, SAT-SURFER - Version 3.5,
File Commands Configuration View Help
Disconnect Restart Receiver Requests ~  LADGPS = GSM - AGMNSS - PVT ~ | Log Directory... MU -
Messages Navigation Data
' X Position [m] Y Position [m] Z Position [m] Latitude Altitude Ermor 3D {m)
- WADGPS 4470949 62 60257437 449393841 45°4'54 506 256,490 2266.94
- LADGPS 709496 B0 24 M | 3173 AEED 56,490 66.9
- AGPS X Velocity [m/s] Y Velocity [m/s] Z Velocity [m/s] Longitude: Speed Pos Type
B PVT 0.00 0.00 0.00 7°40'32.928 0.09 Stand Along
GDOP FDOP Week Number List of Satelites in View
224 198 1678 1 1320233132
HDOP VDOP Time of Weel TTFF
118 1.59 121960.995889559 19.472
Leap Seconds Satellte in View Satellite in Fix List of Satellites in Fic
GPS Time: 09:52:40
UTC Time: 09:52:25
| Receiver Raw Data
| SatlD Pseudorange Doppler CarmierPhase CNO TOW WHN
F 2 1167020,0659195 | 630408203125 |-176917,595174398 45 121960 1678
32 21710683.8554024 | 764.620788574219  |-205102.105362256 |45 121860 1678
| 23 21357693.7658132 | 4934.37353516625 | -1372074.29511009 |36 121360 1678
| 20 20305415.8311386 | 2451.44604452188  |-571884 854935247 |24 121360 1678
13 23448505,1587494 | 6372,1728515625 -501155,141014059 |27 121360 1678
4 24651204 4807589 | 6223.06005859375 |-1343263,16274435 |23 121960 1678
1 22958177.964513 -653.478515625 151384 547213636 |46 121360 1678
3 23563750,1877621 | 2505,39624023438  |-709607,171337468 |43 121960 1678
| e
Q Application Status... Firmware [uBlox]: 6.00 (33247) ?F\rmwara [uBlox]: 6.00 {33247)

Figura 7.2 Ndérfaqgja grafike (GUI) e software SAT-SURFER
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7.1.2 Parametrat e korrigjimit té gabimeve

Kontributi mé madhor i gabimit, né saktésiné e pozicionit té pérdoruesit, vjen nga
shtresa e Jonosferés, duke ndikuar kryesisht né komponenten vertikale dhe duke rritur
késhtu vlerén e faktorit VDOP (Vertical Dilution of Precision). Parametrat jonosferiké, té
marra nga log-filet e programit SAT-SURFER, ilustrohen né tabelén 7.2. Koeficientét o
dhe B jané t€ dhénat hyrése né algoritmin toné té propozuar, té cilat jané té nevojshme pér
eleminimin e gabimit jonosferik, né pozicionin e llogaritur té pérdoruesit.

Tabela 7.2 Parametrat e korrigjimit jonosferik, t& marra nga SAT-SURFER

PosID TOW WN Alpha0 Alphal Alpha2 Alpha3 Betal Betal Beta2 Beta3
0 318644 1675 1.30E-08 0 -5.96E-08 5.96E-08 110592 -65536 -262144 393216
0 318644 1675 1.30E-08 0 -5.96E-08 5.96E-08 110592  -65536  -262144 393216
0 318644 1675 1.30E-08 0 -5.96E-08 5.96E-08 110592 -65536 -262144 393216
0 318644 1675 1.30E-08 0 -5.96E-08 5.96E-08 110592 -65536 -262144 393216
0 318644 1675 1.30E-08 0 -5.96E-08 5.96E-08 110592  -65536  -262144 393216
0 318644 1675 1.30E-08 0 -5.96E-08 5.96E-08 110592 -65536 -262144 393216
0 318644 1675 1.30E-08 0 -5.96E-08 5.96E-08 110592 -65536 -262144 393216
1 318645 1675 1.30E-08 0 -5.96E-08 5.96E-08 110592 -65536 -262144 393216
1 318645 1675 1.30E-08 0 -5.96E-08 5.96E-08 110592 -65536 -262144 393216

7.2 Testimi i algoritmit té propozuar

Gjaté eksperimenteve té kryera, u grumbullua njé sasi e madhe té dhénash, prej
2340 TOW. Algoritmi i pozicionimit éshté testuar pér numér té ndryshém iteracionesh
dhe rezultatet e pérftuara ishin té péraférta. Kjo rezultoi nga fakti gé koha e eksperimentit
té kryer ishte e madhe dhe numri minimal i satelitéve, né pamje té drejtpérdrejté, ishte
gjashté (i mjaftueshém pér té llogaritur pozicionin e pérdoruesit). Né ambjentin e punés
Matlab, koha nuk éshté njé faktor kyg, por né marrésit real GPS pérbén njé faktor té
réndésishém. M@ poshté, jané paraqitur rezultatet e eksperimentit t€ kryer. Kuadro
referencé e pérdorur éshté sistemi koordinativ kartesian ECEF. Né figurén 7.3 paraqitet
evoluimi né kohé i faktorit gjeometrik GDOP dhe numri i satelitéve né pamje té
drejtpérdrejté. Si¢ mund té shihet nga tabela 7.3, gjaté gjithé kohés sé eksperimentit,
numri i satelitéve né pamje té drejtpérdrejté éshté gjashté, numér i mjaftueshém pér té
llogaritur pozicionin e pérdoruesit. Kur numri i satelitéve zvogélohet, vihen re vlera té
rritura té faktorit GDOP. Pér shembull, kur numri i satelitéve zvogélohet nga 13 né 6,
vlera e faktorit GDOP rritet nga 1.59 né 5.29. Kur numri i satelitéve né pamje té
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drejtpérdrejté rritet, vlierat e GDOP zvogélohen sepse arrihet njé vlerésim mé i miré i
pozicionit té pérdoruesit pér shkak té gjeometrisé relative pérdorues — satelit.

i 1 1 1 I i 1 1 1
0 ol a0 150 200 2600 300 3800 400 450 500
Tirme of Week [TOW)
Murnri | satelitéve

L | S TR N S |
obo TR O R O |
IR T | U O T S |

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tirme of Week [TOW)

Figura 7.3 Ndryshimi i vlerave t¢ GDOP dhe numrit té satelitéve
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Figura 7.4 Pozicioni i vérteté dhe ai i llogaritur né koordinata gjeografike



Tabela 7.3 Vlerat e GDOP dhe numri i satelitéve né pamje direkte
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Vlera Minimumi Mesatarja Maksimumi
GDOP [m] 1.59 2.42 6.49
Numri i satelitéve 6 7 14

Né figurén 7.4, jané paraqgitur pozicioni i vérteté i marrésit GPS dhe térésia e
pikave gé pérfagéson pozicionet e llogaritura, né dalje té algortimit té propozuar. Pas
ekzekutimit té algoritmit, me té dhénat e mbledhura pér 10 TOW e para, pozicioni i
vlerésuar ka kéto koordinata: gjerésia gjeografike = 45.062458° dhe gjatésia gjeografike
= 7.692543°. Ky pozicion i llogaritur, éshté shumé larg atij té vérteté sic mund té shihet
edhe nga figura 7.5. Kjo ishte e pritshme, duke gené se pika e linearizimit, né fillim, éshté
gendra e Tokés dhe marrési éshté né gjendjen Cold Start. Né kété gjendje, marrési nuk ka

asnjé informacion mbi vendndodhjen e tij.
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Figura 7.5 Pozicioni i llogaritur pér 10 TOW e para
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Né figurén 7.6, tregohet pozicioni i llogaritur i pérdoruesit pér té gjitha iteracionet
e TOW dhe ka koordinatat: gjerésia gjeografike = 45.035113° dhe gjatésia gjeografike =
7.667336°, té cilat jané afér, me pozicionin e vérteté té marrésit (gjerési = 45.034368° dhe
gjatési = 7.667407°).

Gjeometria relative satelit — pérdorues, mund té keté njé ndikim té madh né
saktésiné e llogaritjes sé pozicionit, nga marrési GPS. Me fjalé té tjera, disa gjeometri
pérdorues — satelit ¢cojné, né zgjidhje me saktési mé té madhe se disa té tjera. Késhtu qé
éshté e nevojshme, té kemi njé ményré pér té krahasuar gjeometrité e ndryshme
pérdorues — satelit. Njésia matésé e pérdorur gjerésisht pér matjen e kétij ndikimi éshté
parametri DOP (Dilution of Precision) i cili pérfagéson shkallén, né té cilén gjeometria
pérdorues — satelit, zvogélon saktésiné e pozicionit. Faktori DOP, pérbén lidhjen
ndérmjet gabimeve té pseudo-distancés dhe gabimeve né vlerésimin e pozicionit. Duke
gené se DOP, ndryshon ashtu si¢ ndryshon né kohé gjeometria pérdorues — satelit, kjo gjé
implikon gé njé nivel i caktuar i gabimeve, né matjen e pseudo-distancave, do té
pérkthehet né gabime té pozicionit pér pérdoruesin.

- ——
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- =
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Figura 7.6 Pozicioni i llogaritur i pérdoruesit pa korrigjim

Pas aplikimit t¢ modeleve té korrigjimit jonosferik dhe troposferik, gabimi né
komponenten vertikale (lartésia z) éshté reduktuar ndjeshém. Modeli Klobuchar, reduktoi
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gabimin vertikal né masén 69%. Modeli troposferik Hopfield i aplikuar né algortimin
adaptiv té propozuar, jep njé pérmirésim té lehté té gabimit vertikal né masén 3.1%. Ky
rezultat vérteton pritshmériné teorike e cila shpreh ndikimin mé té ulét té gabimit
troposferik, krahasuar me até jonosferik né kontributin total té gabimit. Kéto rezultate, té
réndésishme, jané pérmbledhur né tabelén 7.4. Aplikimi i njékohshém i té dy modeleve
korrigjuese, mundésoi njé pérmirésim té pozicionit té pérdoruesit, né hapésirén tri-
dimensionale né masén 74%, pér skenarin e marré né studim.

Blissimo S
5 :

Figura 7.7 Pozicioni i llogaritur i pérdoruesit me korrigjim

Pérfundimisht, pozicioni i llogaritur nga algoritmi adaptiv i pozicionimit (i
propozuar nga ne) ka kéto koordinata: gjerési gjeografike 45.034533°, gjatési gjeografike
7.667479°, lartési 35.12m. Ky pozicion i llogaritur, éshté shumé afér pozicionit real sic
ilustrohet né figurén 7.7.

Tabela 7.4 Rezultatet e pozicionit té pérftuara nga algoritmi

Pozicioni i pérdoruesit | Gjerésia gjeografike | Gjatésia gjeografike | Lartésia (m)

Pa korrigjim gabimi 45.035113° 7.667336° 135.25
Me korrigjim jonosferik 45.034507° 7.667431° 40.75
Me korrigjim troposferik 45.034479° 7.667521° 131.05

Me korrigjim jono+tropo 45.034533° 7.667479" 35.12
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7.3 Integrimi i RAIM né algoritmin e propozuar

Kjo analizé, pérdor metodén mé té thjeshté pér té dhéné integritetin duke pérdorur
njé sistem GPS kombinuar me algoritmin autonom té integritetit. Né& prezencé té njé
déshtimi, algoritmi RAIM duhet té krijojé njé alarm pér té paralajméruar pérdoruesin, se
pozicioni i llogaritur nuk éshté i sigurté pér aplikacione specifike. Kjo béhet duke
vendosur nivelin e mbrojtjes dhe duke béré testin statistikor. RAIM, éshté projektuar pér
té pérmbushur probabilitetin e zbulimit t€ humbur, prandaj duhet njé numér zbulimesh té
humbura. Njé paraqitje e algoritmit éshté dhéné né figurén 7.8. Skema e implementuar
éshté ndértuar nga dy blloge kryesore: blloku i paré éshté ai i navigimit qé i pérket
marrésit software. Ai ka njé detyré té véshtiré, pér llogaritjen e pozicionit té pérdoruesit,
shpejtésisé dhe kohés, nga matjet e kryera. Pér té kontrolluar vazhdueshméringé e
zgjidhjes, shtohet edhe blloku i dyté, algoritmi RAIM pér zbulimin e déshtimit. Ky bllok,
merr si té dhéna hyrése, nga blloku i navigimit, matricén njési té vektoréve né pamje té
drejtpérdrejté nga pérdoruesi tek satelitét dhe devijimin standard té€ zhurmés sé matjeve
(o). Nga té dhénat specifike, jepen né hyrje té algoritmit probabiliteti i alarmit té rremé
(Pra) dhe probabiliteti i zbulimit t¢ humbur (Png). MéE tej, algoritmi llogarit nivelet e
mbrojtjes dhe vlerén e pragut. Bazuar né teoriné e pércaktimit statistikor, ndértohet njé
test statistikor si¢ u tregua né metodén e paritetit i cili mé pas krahasohet me vlerén e
pragut. Pas késaj, algoritmi jep né dalje, zgjidhjen e cila pérshkruhet mé e detajuar né
diagramén e figurés 7.9.
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UERE Pra Pmad
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Zgjidhja e

. . Algoritmi i pozicionit Algoritmi Niveli i mbrojtjes
Gjeometria ropozuar FDE RAIM
prop Ly Testi statistikor
\—r Gjendja
Pozicioni i marrésit I Gabimi i
pozicionit

Figura 7.8 Bllokskema e integrimit t¢ RAIM né algoritmin e propozuar

Gjendjet e daljeve té mundshme, gé jep algoritmi, jané pesé. E para, nése kemi
mjaftueshém matje (t€ paktén pesé matje) testi statistikor krahasohet me vlerén e pragut
té parallogaritur. Nése testi statistikor, kalon vlerén e pragut, atéheré krahasohet vlera e
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gabimit té pozicionit, me nivelin e mbrojtjes. Né rast se vlera éshté mé e larté se sa niveli
I mbrojtjes, atéheré krijohet njé alarm. Né kété rast kemi njé alarm té vérteté dhe
vendoset vlera e numéruesit té alarmit té vérteté. Nése marrim né konsideraté rastin, kur
testi statistikor &shté mé i larté se sa vlera e pragut, por vlera e gabimit té pozicionit éshté
mé e vogél se niveli i mbrotjes, kemi njé alarm té rremé. Sistemi do té jeté né kushtet e
funksionimit normal, nése testi statistikor nuk kalon vlerén e pragut dhe gabimi i
pozicionit éshté brenda nivelit t¢ mbrojtjes. Do té kemi njé zbulim té humbur, né rastin
kur testi statistikor éshté mé i vogél, se sa vlera e pragut por gabimi i pozicionit kalon,
vlerén e nivelit t& mbrojtjes. Né rastin kur matjet nuk jané té mjaftueshme, algoritmi
RAIM nuk funksionon. Né kété rast né dalje, vendoset vlera e numéruesit té
padisponueshém dhe kjo do té thoté se besueshméria e zgjidhjes, nuk mund té
verifikohet.

Llogaritja e
Llogaritja e niveleve té
gjeometrisé mbrojtjes
RAIM

)

Gabimi i Llogaritja e
pozicionit nga Testit
alg i propozuar Statistikor (TS)

[ E— Pmd| Pfa

ALARM |

VERTETE
ALARM

FALS

FUNKSIONIM
NORMAL

DETEKTIM |
HUMBUR

Figura 7.9 Diagrama e GPS dhe e algoritmit RAIM

7.4 Implementimi software i algoritmit RAIM

Né kété seksion éshté pérshkruar implementimi software, pér algoritmin RAIM,
pér zbulimin e déshtimit [28]. Kodi i algoritmit &shté shkruar né gjuhén e programimit
Matlab® dhe funksionet i jané shtuar software-it t& algoritmit t& propozuar. Pér testimin e
algoritmit éshté marré né konsideraté njé skenar dinamik, ku té dhénat e mbledhura, jané
pérpunuar pér té kontrolluar vazhdueshmériné e zgjidhjeve té ofruara, duke marré né
konsideraté disa kérkesa té detyrueshme, si¢ paragitet né figurén 7.10. Fillimisht, jepet
njé kéndvéshtrim teorik mbi algoritmin me shpjegimet e zgjeruara dhe formulimet
matematikore, kur nevojiten. Mé tej, jepet njé pérshkrim i detajuar i implementimit té
algoritmit RAIM, duke u fokusuar né kodin Matlab®. Jepet gjithashtu edhe ményra se si
béhet integrimi me algoritmin e propozuar [54], [55].
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Fillimisht, kemi krijuar skriptin RAIM.m ku deklarohet algoritmi si njé funksion i
cili merr, si té dhéna hyrése, katér parametra: matricén gjeometrike G té vektoréve njési
né pamje té drejtpérdrejté nga pérdoruesi tek satelitét, probabilitetin e alarmit té rremé
Pta, probabilitetin e zbulimit t& humbur P,y dhe devijimin standard té zhurmés sé matjes,

G.

it

i
i

=

Officinal 500A

Figura 7.10 Skenari dinamik i mbledhjes sé té dhénave reale GPS

Sic pérshkruhet edhe mé sipér, algoritmi RAIM jep pesé vlera ose gjendje né dalje
té cilat runen né variablin numérues. Né fillim inicializojmé numéruesin me vlerén 0, si¢
tregohet né kodin né vijim.

function counter = RAIM(G,Pfa, sigma, Pmd)

% Inicializimi i numéruesve

counter (1) = 0; % numéruesi i1 alarmeve false
counter (2) = 0; % numéruesi i1 alarmeve té vérteta
counter (3) = 0; $ numéruesi 1 zbulimeve té humbura
counter (4) = 0; % numéruesi 1 gjendjes normale
counter (5) = 0; % numéruesi 1 padisponueshmérisé
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Né rastin toné, intervali i llogaritjes sé zgjidhjes PVT éshté 1 sekond, qé do té
thoté se pér ¢do sekond, marrim njé zgjidhje té pozicionimit dhe i japim algoritmit RAIM
té dhéna té reja té matjeve, duke kaluar si hyrje matricén G, pér té kontrolluar
vazhdueshmériné e zgjidhjes. Né kodin né vijim, ilustrohet deklarimi i tre prej
parametrave hyrése dhe thirrja e algoritmit RAIM.

%% Algoritmi RAIM

Pfa=1.4e-5; % probabiliteti i alarmeve false
sigma=7.1; devijimi standard i1 zhurmés sé& matjes
Pmd=le-4; probabiliteti i zbulimeve té& humbura

o

o\

>

counter (sol index, :)=RAIM(G, Pfa,sigma,Pmd); % thirrja e funksionit

Pasi éshté thirrur funksioni RAIM dhe katér parametrat jané dhéné si hyrje, kryhet
njé kontroll, pér té paré nése vlerat e hyrjes jané té sakta, gé do té thoté se matrica G
duhet té kété katér kolona, probabiliteti i alarmit té rremé dhe zbulimit t& humbur duhet té
jené vlera né intervalin nga 0 né 1 dhe devijimi standard nuk duhet té jeté njé madhési jo
negative, si¢ tregohet né kodin mé poshté.

[nrow,ncol] = size(G); % numri 1 rreshtave dhe kolonave té matricés G
if ncol ~= 4 % numri i kolonave duhet té jeté 4
error ('Gabim - RAIM; kontrollo vektorét njési');
end
nmeas = nrow; % numri 1 matjeve

% Kontrollo nése vlerat hyrése jané té rregullta
if (Pfa < 0) || (Pfa > 1)

error ('Gabim - Vlera e Pfa duhet té jeté ndérmjet 0 dhe 1!");
end

if sigma < O
error ('Gabim - Sigma duhet té jeté njé vleré pozitive(m)!');

end

if (Pmd < 0) || (Pmd > 1)
error ('Gabim - Vlera e Pmd duhet té jeté ndérmjet 0 dhe 17);

end

Mé tej, kryhet llogaritja e vlerés sé pragut. Dallohen dy raste: e para kur kemi
vetém njé matje té tepért (nmeas = 5) dhe vlera e pragut merret nga ekuacioni (5.33), né
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rastin e dyté kur kemi dy ose mé shumé matje (nmeas > 5) dhe vlera e pragut merret nga
ekuacioni (5.44). Nése nuk kemi matje té tepérta, numéruesi vendoset i padisponueshém,
gé do té thoté se nuk mund té kontrollojmé vazhdueshmériné e zgjidhjeve.

% Llogarit pragun e zbulimit

if nmeas ==
threshold = sqrt(2) * sigma * erfcinv(Pfa); % erfcinv: funksioni
invers komplementar i gabimit
elseif nmeas > 5
threshold = sqgrt(2) * sigma * erfcinv(Pfa/nmeas);
else
counter(5) = 1; $ vendoset vlera e numéruesit té padisponueshmérisé
exit;
end

Né hapin tjetér, llogaritet vlera minimale e bias-it t& zbulueshém dhe rrezja e
zhurmés nga ekuacioni (5.34) dhe (5.42), si¢ jepet né kodin mé poshté.

% Llogarit vlerén minimale té bias-it té zbulueshém

bias = sqrt(2) * sigma * erfcinv (Pmd+Pmd) ;
min bias = threshold + bias;

% Llogarit rrezen e zhurmés

pseudo = inv (G'*G);
HDOP = sqgrt (pseudo(l,1) + pseudo(2,2));
noise radius = sqrt(2) * erfcinv(l.e-7) * sigma * HDOP;

H star = pseudo*G';

Né vijim tregohet zbérthimi i matricés G, né faktoré ortogonalé dhe triangularé
duke pérdorur faktorizimin QR. Gjithashtu, gjenerohet vektori i zhurmés sé matjes dhe
llogaritet gabimi i pozicionit nga ekuacioni (5.41).

[Q,R] = qr(G);
gxqgp = Q';
P = gxgp(5:nmeas, :);

oe

matrica [gx qgp]l'
matrica e paritetit P!

o

z =sigma * randn(nmeas,l); gjenero zhurmén e matjes,
me shpérndarje statistikore normale

gabimi i1 pozicionit

o° 0P

o°

x = H star * z;
poserror = norm(x(1:2));
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Mé tej, pér cdo matje, pra pér ¢do satelit, llogaritet gabimi i bias-it, né rastin mé té
keq, bazuar né ekuacionin (5.35) dhe rrezja e mbrojtur. Nga ekuacioni (5.11) marrim
vlerén e vektorit té paritetit i cili né kété rast éshté skalar dhe shérben si test statistikor.

for i = l:nmeas % llogarit gabimin e bias né rastin mé té keqg
b = min bias / P(1,1);
deltax = H star(:,1i) * b;
rh(i) = norm(deltax(1:2)
end

’

NI

rbias = max(rh(l:nmeas));
protection radius = noise radius + rbias; % rrezja e mbrojtur
p = P(l,l:nmeas) * z; % vektori i paritetit (skalar)

Né vijim, jepet kodi i cili pérshkruan daljet e algoritmit RAIM, bazuar né skemén
e figurés 7.9.

if abs(p) < threshold && poserror > protection radius;

counter (3) = 1; % zbulim i humbur
elseif abs (p) < threshold && poserror < protection radius;
counter (4) = 1; % funksionim normal
elseif abs (p) > threshold && poserror < protection radius
counter(l) = 1; % alarm fals
else
counter (2) = 1; % alarm i vérteté
end
else % pér nmeas > 5
flag = 0; % asnjé flamur alarmi

7.5 Testimi i algoritmit RAIM dhe analiza e rezultateve

Pér testimin e algoritmit RAIM éshté kryer eksperimenti, duke maré né
konsideraté njé skenar dinamik, si¢ tregohet né figurén 7.10. Jané kryer matje, me
marrésin SAT-SURF, pér njé kohé prej aférsisht 7 minutash. Mé tej matjet, jané post-
procesuar né ambjentin e puné né Matlab. Mé poshté jepen rezultatet e eksperimentit
[55]. Né figurén 7.11 dhe 7.12 paragiten rrezultatet e gjendjes sé algoritmit RAIM,
kundrejt kohés sé eksperimentit. Numéruesi i algorimit RAIM éshté vendosur 394 heré
né “alarm i rremé&”, € do té thoté se testi statistikor éshté mé i larté se sa vlera e pragut,
por vlera e gabimit té pozicionit éshté mé e ulét se sa niveli i mbrojtjes. Numri i rasteve,
kur kemi “alarm té vértet&” ésht€ 7, qé do té thoté se njé déshtim éshté zbuluar sepse testi
statistikor ka kaluar vlerén e pragut dhe gabimi i pozicionit éshté mé i madh se sa niveli i
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mbrojtjes. Né kété rast, zgjidhja e pozicionimit nuk éshté e besueshme dhe sistemi nuk

duhet pérdorur pér navigim.
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Figura 7.11 Rezultatet e algoritmit RAIM kundrejt kohés
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Figura 7.12 Numri i rasteve pér ¢do gjendje té daljes
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Kemi njé€ rast “zbulim i humbur” g€ do t€ thoté se testi statistikor éshté mé i ulét
se sa vlera e pragut, por gabimi i pozicionit kalon vlerén e nivelit t& mbrojtjes. Numri i
rasteve té “funksionimit normal” &shté 26, gé do té thoté se testi statistikor nuk e kalon
vlerén e pragut dhe gabimi i pozicionit éshté brenda nivelit t¢ mbrojtjes, pra zgjidhja
éshté e besueshme. Vlen té theksohet, se gjendja né dalje “c padisponueshme” nuk
vendoset kurré, pérderisa kemi gjithmoné matje té mjaftueshme, gjaté eksperimentit té
kryer (mé shumé se 4 satelité né pamje té drejtpérdrejté).

Referuar rezultateve té mésipérme, vérehet se algoritmi RAIM i implementuar,
zbulon déshtimet dhe vendos alarmet, duke i treguar pérdoruesit t¢ mos pérdoré sistemin
e navigimit. Né fazén e dyté té implementimit, né vend té zbulimit té déshtimit, kérkohet
eleminimi i satelitit té déshtuar. Ajo gé marrési, duhet té béjé éshté té pérdoré bashkésiné
e matjeve té mbetura, té cilat nuk ngrené njé alarm. Pér shembull, nése sateliti i gjashté
nuk funksionon normalisht ose sinjalet e mara prej tij jané té gabuara, atéheré ky satelit
duhet eleminuar nga zgjidhja e pozicionit. Procesi i zbulimit té déshtimit, fillon me
kryerjen e testit statistikor global. Mé tej, kryhet njé test lokal pér té identifikuar gabimin
mé té madh i cili duhet eleminuar nga zgjidhja e pozicionit.

Matjet GPS

Matje té JO

jaftueshm

PO

Algoritmi i
propozuar
y

Zgjidhja e
besueshme

Testi global

Zgjidhjajoe

Pérjashto k besueshme

Figura 7.13 Procedura iterative pér eleminimin e gabimeve

Né rastin e testit global, ngrihet hipoteza Hy e cila supozon gé modeli éshté i
rregullt, gabimet e matjes kané shpérndarje statistikore normale dhe nuk pérmbajné
gabime bias-i. Hipoteza alternative H,, supozon gé modeli éshté i gabuar, gé do té thoté
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se ekzistojné gabime bias-i, né bashkésiné e matjeve dhe gabimet nuk kané shpérndarje
statistikore normale. Supozimi gé béhet, éshté se bashkésia e matjeve, pérmban sé shumti
njé matje me gabime. Késhtu, testi lokal kryhet vetém né rast té déshtimit té testit global
(Bshté zbuluar prania e njé déshtimi). Nése testi lokal, zbulon njé matje me gabime, ajo
eleminohet dhe matjet e mbetura pérdoren pér té llogaritur pozicionin. Nése testi global
déshton, por testi lokal nuk zbulon njé matje té gabuar né bashkésiné e matjeve, atéheré
zgjidhja e pozicionit éshté jo e besueshme. Pér testin lokal, hipoteza nul pa gabime,
shénohet H, ,, ndérsa hipoteza alternative e matjeve me gabime bias-i, shénohet H, ; si
né figurén 7.13. Né figurén 7.14 tregohen rezultatet e pozicionit, pér matjet e
eksperimentit, té paraqitura né sistemin koordintaiv ENU. Aty evidentohen pozicionet, té
cilat jané zbuluar me gabime, nga testi global duke identifikuar satelitét e déshtuar.
Ndérsa né figurén 7.15, paragiten rezultatet kur jané eleminuar matjet me gabime nga
zgjidhja e pozicionit. Pér njé interpretim mé sasior té rezultateve, mund t’i referohemi
tabelés 7.5, ku shihet se me shtimin e funksionalitetit RAIM, né algoritmin e propozuar,
vlera maksimale e gabimit horizontal éshté reduktuar, me njé faktor pothuajse 18 dhe
vlera mesatare e gabimit horizontal éshté zvogéluar me 10%.

B0 —— Pozicioni pa algoritrnin RAIM FDE
eqgld @ Deshtimet e testit global

Weri [m]

Lindje [m)]

Figura 7.14 Rezultatet e pozicionit pa algoritmin RAIM



el [m]

Lindje [m)]

Figura 7.15 Rezultatet e pozicionit me algoritmin RAIM

Tabela 7.5 Rezultatet e gabimit horizontal té pozicionit

Algoritmi Gabimi horizontal [m]
Vlera Minimale | Mesatare | Maksimale
Algoritmi i propozuar pa RAIM 0.03 2.01 78.25
Algoritmi i propozuar i integruar me RAIM 0.03 1.80 4.38
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PERFUNDIME

1. Pérfundimet e punimit

Né ditét e sotme, ekziston njé nevojé né rritje pér pérdorimin e sistemeve
satelitore té navigimit, si GPS (Global Positioning System) né ambjente ku cilésia e
sinjalit éshté e degraduar, si p.sh, né kanionet urbane ose ambjentet e brendshme. Duke
gené se, saktésia dhe besueshméria e pozicionit jané pérgjithésisht té uléta né kushtet e
sinjaleve té degraduara, éshté esenciale pérdorimi i metodave pér pérmirésimin e kétyre
karakteristikave.

Né kété punim, ne propozuam njé algoritém adaptiv pozicionimi né té cilin
integruam modele parametrike, pér korrigjimin e gabimeve atmosferike. Qéllimi ishte
rritja e saktésisé sé pozicionit té llogaritur nga marrésit GPS me kosto té ulét dhe gé
funksionojné me njé frekuencé té vetme. Algoritmi i propozuar u programua dhe
implementua né Matlab. Pér testimin e tij u pérdorén té dhéna reale t€ mara né rrugé
eksperimentale.

Problem tjetér i réndésishém qgé u shtrua pér zgjidhje ishte besueshméria e
pozicionit té pérftuar nga algoritmi dhe ofrimi i integritetit pér pérdoruesin. Zgjidhja e
kétij problemi gé konsiston né zbulimin dhe eleminimin e gabimeve té matjeve apo té
déshtimeve té satelitéve, pér aplikime té marrésave té thjeshté, éshté e njé réndésie té
vecanté. Pér kété u tregua gé, metoda autonome, né marrésit satelitoré éshté mé e
thjeshta dhe me kosto efektive né monitorimin e integritetit. Kjo metodé aplikohet brenda
marrésit pér t’i mundésuar atij gé né ményré té pavaruar ose autonome, té pércaktojé
integritetin e sistemit. RAIM (Receiver Autonomous Integrity Monitoring) adresonte dy
probleme madhore, ekzistencén e njé matje me gabime dhe identifikimin e satelitit té
ndikuar. Pér té verifikuar besueshmériné e matjeve té kryera, algoritmit té& propozuar iu
shtua edhe funksionaliteti i ofrimit té integritetit né ményré autonome. Kjo u arrit, duke
integruar né algoritmin e propozuar, modulin e algoritmit RAIM bazuar né metodén e
paritetit.

Algoritmi i propozuar éshté fryt i metodologjisé shkencore té pérdorur né drejtim
té studimit té thelluar teorik té fushés sé sistemeve satelitore té pozicionimit, duke
identifikuar problematikat dhe kufizimet e hasura me géllim zgjidhjen e tyre. Kjo puné
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kérkimore — shkencore éshté zhvilluar né disa etapa té cilat mund té pérmblidhen si mé

poshté:

R/
L X4

X/
°

R/

s U analizua problemi i llogaritjes sé pozicionit té pérdoruesit, qé pérdor njé

*

Fillimisht u realizua njé analizé gjithépérfshirése e punimeve kérkimore —
shkencore té viteve té fundit né fushén e sistemeve satelitore té pozicionimit,
duke u fokusuar mé konkretisht né aspektet e saktésisé né llogaritjen e
pozicionit, algoritmat e pozicionimit, faktorét kryesoré gé ndikojné né
pozicionim, monitorimin e kualitetit t& matjeve dhe ofrimin e integritetit né
nivel pérdoruesi, pérmes algoritmave RAIM.

Me interes shkencor ishte analiza e problematikave dhe kufizimeve té hasura
né drejtim té rritjes sé saktésisé, sé pozicionit pér pérdoruesit gé pérdorin
pajisje marrése GPS, me kosto té ulét.

U identifikuan kontribuesit e gabimeve, gé ndikonin né saktésiné e pozicionit
té pérdoruesit GPS dhe gé ishin té pakompensuara. Kéto burime gabimesh
rezultojné nga:

1. shtresa e jonosferés gé rrethon Tokén, duke i pérthyer sinjalet radio né
bandén e frekuencave L; gé pérdoret nga marrésit GPS, me kosto té
ulét, pér pérdorim té gjeré civil. Pér marrésit e thjeshté, me frekuencé
té vetme, efekti jonosferik mund té shkaktojé gabime né rendin té
100m.

2. shtresa e troposferés e cila shkakton efektin e pérkuljes dhe pérthyerjes
(vonesé) té sinjaleve té navigimit. Vonesa pér shkak té troposferés,
shkakton njé gabim né distancé, gé varion nga 2 deri 25m. Pjesa mé e
madhe e kétij efekti mund té modelohet pér kompensim. Sidogofté,
ndryshimet e shpejta mund té shkaktojné skenaré potencialé té
humbjes sé integritetit.

3. efektet e multipath-it té cilat shkaktohen nga reflektimi i sinjaleve té
navigimit, nga sipérfage t& ndryshme, duke ndikuar né qarget e
gjurmimit té kodit dhe bartéses sé sinjalit GPS. Efekti i multipath-it,
varet nga vendndodhja dhe &shté i véshtiré pér t'u modeluar. Ai mund
té cojé né gabime té distancés né rendin e disa gindra metrave.

marrés GPS me frekuencé té vetme dhe algoritmi standard i pozicionimit.

% Bazuar né algoritmin standard té pozicionimit, u propozua njé algoritém

adaptiv pozicionimi, né té cilin u integruan modele parametrike pér
korrigjimin e vonesés jonosferike dhe troposferike.
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% Me géllim rritjen e saktésisé sé pozicionimit, por pa rritur kompleksitetin dhe
kohén e llogaritjes sé algoritmit, u propozua integrimi i modeleve
parametrike Klobuchar dhe Hopfield. Ky propozim, nuk cénon ofrimin e
shérbimit né kohé reale.

¢+ Algoritmi i propozuar u implementua dhe programua né njé marrés software
(né ambjentin e punés Matlab). Ményra software éshté tepér fleksibél pasi
mund té procesohen té dhénat e mbledhura nga tipe té ndryshme hardware.
Programi, mund té pérdoret pér té procesuar sinjalet e dixhitalizuara me
frekuenca té ndryshme kampionimi. Késhtu, ményra software mund té
konsiderohet pothuajse e pavarur nga hardware-i. Kjo lejon zhvillimin e
algoritmave té rinj pa ndryshuar strukturén hardware.

%+ Bazuar né algoritmin e propozuar, pér progesimin e té dhénave té mara nga
sistemi GPS, duke pérdorur njé skenar statik té pérdoruesit, u simuluan
sinjale GPS né frekuencén L, pér njé kohézgjatje prej 24 orésh, me géllim
studimin e kéndit t¢ maskimit né saktésiné e pozicionit. Né shumé
aplikacione té ndryshme, kryesisht né zonat e dendura urbane e me ndértesa
té larta, hasen probleme té shumta me shikueshmériné e drejtpérdrejté té
satelitéve, gjé e cila ndikon né saktésiné e pozicionimit té pérdoruesve.

% Mé tej, algoritmi i propozuar u testua duke pérdorur té dhéna reale, té
mbledhura né rrugé eksperimentale pérmes njé marrési GPS me frekuencé té
vetme, sipas dy skenaréve:

1. skenari i pérdoruesit statik, ku vizibiliteti i satelitéve éshté mé i larté,
dhe efektet kufizuese té multipath-it nuk jané té pranishme,

2. skenari dinamik i pérdoruesit té lévizshém, né té cilin jané konsideruar
marrja e sinjaleve, né ambjentet e brendshme ku cilésia e sinjalit éshté
e degraduar dhe né prani té ndértesave té larta, ku efektet e multipath-
it jané mé té pranishme.

%+ Pér njé performancé sa mé té miré té algoritmit (té propozuar), u propozua
integrimi/implementimi i algoritmit RAIM si njé funksionalitet shtesé, me
géllimin e detektimit dhe eleminimit té zgjidhjeve té gabuara, té
pozicionimit.

s Pér testimin e algoritmit RAIM u krye eksperimenti duke maré né
konsideraté, njé skenar dinamik té pérdoruesit té I&vizshém.

L)

Nga analiza shkencore e rezultateve eksperimentale u arritén kéto pérfundime:
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Ekziston njé korrelacion i forté midis kéndit t¢ maskimit té pérdorur dhe
vlerave té faktorit gjeometrik. Sa mé i larté kéndi i maskimit i pérdorur, aq
mé té larta vlerat e faktorit gjeometrik, pér shkak té pérjashtimit nga
zgjidhja e pozicionit, té disa prej satelitéve, duke reduktuar né kété
ményré, numrin e satelitéve né pamje direkte dhe nése kjo kombinohet me
njé gjeometri jo té miré pérdorues — satelit, aqg mé negativ éshté ndikimi né
saktésiné e pozicionit té pérdoruesit.

Vlerat e parametrave DOP, varen ndjeshém nga vizibiliteti i
konstelacionit, pér pasojé varen nga gjerésia gjeografike né té cilén éshté i
pozicionuar pérdoruesi. Konstelacioni GPS, ofron vizibilitet mé té mirg,
pér gjerésité e uléta gjeografike. Pér mé tepér, vizibiliteti i satelitéve mund
té kufizohet né qytete dhe kanione urbane, né satelité me kénde té
médhenj ngritjeje, gjé e cila con né njé pérkegésim té vlerave té DOP.

Skenarét e zgjedhur gjaté eksperimentit, pér testimin dhe vlerésimin e
performancés sé algoritmit t€ propozuar, jané skenaré gjithépérfshirés qé
marrin né konsideraté kushtet reale, me té cilat ndeshet njé pérdorues me
marrés té thjeshté satelitor GPS.

Pér skenarét eksperimentalé té shqyrtuar, modeli i korrigjimit jonosferik
Klobuchar reduktoi gabimin e pozicionimit deri né masén 69%. Modeli i
korrigjimit troposferik Hopfield i aplikuar né algoritmin adaptiv té
propozuar dha njé pérmirésim té lehté té gabimit té pozicionimit né masén
3.1%.

U vértetua pritshméria teorike e cila shpreh ndikimin mé té ulét té gabimit
troposferik, krahasuar me até jonosferik né kontributin total té gabimit.

Aplikimi i njékohshém i t& dy modeleve korrigjuese, mundésoi njé
pérmirésim té konsiderueshém té pozicionit té pérdoruesit, né hapésirén
tri-dimensionale. Duhet theksuar se, pérmirésimi éshté relativisht i larté
dhe jo konstant, pasi éshté né funksion té gabimit i cili éshté i
ndryshueshém né kohé.

Referuar rezultateve té eksperimentit u tregua se algoritmi RAIM i
implementuar, zbulon déshtimet dhe vendos alarmet, duke i treguar
pérdoruesit t&é mos pérdoré sistemin e navigimit.
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= NEé fazén e dyté té implementimit, krahas zbulimit té déshtimit u arrit
eleminimi i satelitit té déshtuar.

= Algoritmi i propozuar pérdor bashkésiné e matjeve té mbetura, té cilat nuk
gjenerojné njé alarm.

= Pér skenarin dinamik eksperimental té shqgyrtuar, me shtimin e
funksionalitetit RAIM né algoritmin e propozuar, vlera mesatare e gabimit
horizontal u reduktua me rreth 10%.

2. Objektiva pér té ardhmen

Né vijim té punés/kontributit té késaj teze dalin disa ¢éshtje (pér shqyrtim né té
ardhmen) né drejtim té pérmirésimit dhe aplikimeve konkrete si mé poshté:

e pérshtatja e algoritmit té propozuar me teknologjité dhe sistemet e reja, gé jané né
zhvillim dhe gé mund t& implementohen né té ardhmen, si p.sh., sistemi i
pozicionimit Galileo,

e konsiderimi i skenaréve, ku shikueshméria e satelitéve éshté mé e vogél se numri
minimal i satelitéve pér té llogaritur pozicionin,

e zgjerimi i modulit t& algoritmit RAIM, pér detektimin e déshtimeve té
shumeéfishta, né njé cast té kohés té satelitéve nga konstelacione té ndryshme,

e mundésia e implementimit, té algoritmit t& propozuar, né njé platformé reale
hardware.
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SHTOJCA — KODI NE MATLAB

o

°

o\

o\

Algoritém 1 pérmirésuar pér llogaritjen e pozicionit i cili integron
modele parametrike pér korrigjimin e gabimeve dhe ofron integritet té
zgjidhjes sé& pérftuar.

o\

o\

o\

o
°

clear all;

close all;

clc;

% load ObsL1CA;
load DesiredStruct;

% Shkrirja e strukturés sé& té dhénave ObsL1CA dhe SatPos né njé
strukturé pér llogaritje mé té thjeshta dhe probleme té sinkronizimit.

% NGARKIMI I TE DHENAVE TE MATJEVE ================= %
% load('IonoSphereCorr.mat')

% importdata ('IonoSphereCorr.csv')

% Vendndodhja fillestare e linearizimit.

x1p=0;

ylp=0;

z1lp=0;

Ip = [xlp,ylp,zlp];

fi = 0;

lambda=0;

[

o\

oe

Shfag grafikun e vendndodhijes fillestare pér referencé.
U [4474536, 602440, 4490028];

plot3(U(1),U(2),U(3), 'rx', 'linewidth', 15)

legend ('Pozicioni i vérteté')

xlabel ('x [m]")

ylabel ('y [m]")

zlabel ('z [m]")

grid on

hold on

% c = 2.99792458e8; % Shpejtésia e drités.

initial time = 1; % Parametri i kohés sé& eksperimentit

Llh = []; % Vektori i Latitude, Longitude dhe Height i pozicioneve té
llogaritura.

o)

% Iteracionet bazuar né parametrin Time of Week (TOW)
for TOW = initial time:length (DesiredStruct)

o)

% Risetimi i ndryshoreve para fillimit té ciklit.
clear H

clear G

clear h

clear delta x
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clear delta rho
clear rho hat
clear pseudo
clear NrSatTot
clear NrSat
clear SatPp

o

NrSatTot = length(DesiredStruct (TOW) .Data) ;

Numri i pérgjithshém i satelité&ve né pamje té drejtpérdrejté.

NrSatUsed = length (DesiredStruct (TOW) .Data) ;

Numri i mjeteve hapésinore (svs) té fiksuara.
NrSat = length (DesiredStruct (TOW) .Data) ;
sat vec(TOW,:) = NrSat; % Ruaj numrin e satelitéve né vektor.
pseudo = zeros (NrSat,1l); Vektori 1 pseudo-distancave té matura.
xs = zeros (NrSat,1); Koordinatat e satelitéve.
ys = zeros (NrSat,1l);
zs = zeros (NrSat,1);
SatP = zeros (NrSat,3);
clk = zeros(1l,NrSat);

o° oo

o

o

o

o

Matrica me koordinatat e satelitéve.
Vektori 1 korrigjimit té gabimit té orés

o

cdT = 0; % Koha e panjohur e pérdoruesit.
% Cikli
for iter = 1:10 % Numér arbitrar iteracionesh
for i = 1:NrSat
azimuth (i) = DesiredStruct (TOW) .Data (i) .Azimuth;
elevation (i) = DesiredStruct (TOW) .Data (i) .Elevation;

satid = DesiredStruct (TOW) .Data (i) .SatID;
time=DesiredStruct (TOW) .Data (i) .TOW;

% Korrigjimi JONOSFERIK %
% Modeli Klobuchar ========%
alfa0 = 1.30385160446167e-08;

alfal = 0;

alfa2 =-5.96046447753906e-08;
alfa3 = alfa2;

betal = 110592;

betal = -65536;

beta2 = -262144;

beta3 = 393216;

% alfa0=Iono (TOW) .Data (i) .Alphal;
% alfalIono (TOW) .Data (i) .Alphal

% alfa2=Tono (TOW) .Data (i) .Alpha2;
% alfa3=TIono (TOW) .Data (i) .Alpha3;

% betal0=Iono (TOW) .Data (i) .Betal;
% betal=Iono (TOW) .Data (i) .Betal;
% beta2=Iono (TOW) .Data (i) .Beta?2;
% beta3=Iono (TOW) .Data (i) .Beta3;
deg2semi = 1/180; % Konvertimi nga gradé né gjysém-rrathé.
semi2rad= pi ; % Konvertimi nga gjysém-rrathé né& radian.

deg2rad = pi/180; % Konvertimi nga gradé& né radian.



rad2deg= 180/pi;

1lh = xyz21lh(Lp);

fi = 11h(1l).*rad2deg;
lambda = 11h(2) .*rad2deg;

a(i) = azimuth(i) .*deg2rad ; $ Azimuthi né radian.
E (i) = elevation(i).*deg2semi ; % Kéndi i ngritjes né gjysém-rrathé.

psi = 0.0137./(E(1)+0.11)-0.022;
% E éshté kéndi i ngritjes ndérmjet pérdoruesit dhe satelitit.
lat i(i) = fi.*degZ2semi + psi.*cos(a(i));

[

if lat_i(i) > 0.416

lat i(i) = 0.416;
else if lat i(i) < -0.416
lat i (i) = -0.416;
end
end
long i(i) = lambda*degZsemi +...
(psi*sin(a(i))/cos(lat_i(i)*semi2rad)) ; % Gjatésia jonosferike.
% lambda - gjerésia gjeodetike e marrésit (gradé).
% lat m - gjerésia gjeomagnetike.
lat m (i) = lat i(i) + 0.064.*cos((long i(i)-1.617).*semi2rad);
t(i) = 4.32e4*long i(i) + TOW;
if t(i) < 0
t(i) = t(i)+86400; % shto 86400 sekonda
else if t(i) > O
t(i) = t(i) -86400 ; % zbrit 86400 sekonda
end

end

sf =1+16.*(0.53-E(i)) ."3; % Faktori i pjerrésisé

% Perioda e modelit

PER (i) = betal + betal.*lat m(i) + betaZ.*lat m(i)."2
+beta3.*lat m(i)."3;

if PER(i) < 72000
PER (1) = 72000;
end
X (1)=2*pi.*(t(1)-50400) /PER(i); % Faza e modelit
% (Maksimumi né& orén 14.00 = 50400 sekoda, koha lokale)
% Amplituda e modelit
AMP (i) = alfal0 + alfal.*lat m(i) + alfa2.*lat m(i)."2
+alfa3*lat m(i)."3;
if AMP(i) < 0

AMP (i) = 0;
% elseif AMP < 10e-7
% AMP = 0;

end

[

% Korrigjimi jonosferik i shprehur si vonesé.

% Gjerésia jonosferike ku fi éshté gjerésia gjeodetike e pérdoruesit.

124
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if abs(x(i))< 1.57

T iono(i) = sf.*[5.%10e-9 + AMP(1).*(1-x(1).72 + x(i).7%4./24)];
% Vonesa jonosferike né sekonda.
else T iono(i) = sf.*(5.*10e-9);
end
d Iono(i) = c¢ .* T iono(i); % Korrigjimi jonosferik ne metra.
% Korrigjimi TROPOSFERIK %
% Modeli Hopfield %
neper=2.7182818284;
T = 16; % Temperatura (16 gradé C)
h = 21.2e6; % Lartésia
R = 6371e3; % Rrezja e Tokés
P=1leb6; % Shtypja

o

Hw = 11000; komponentja e lagésht

Hd = 40136 + (148.72 .*T ); % komponentija e thaté

Hu = 0.13; % Raporti i lagéshtisé éshté 13 % pér Pw = 200 hPa.
Pw = 200;

b = 1.92/(elevation.”2+0.6);

1 ¢c=20.167 - (0.076 + (0.00015.*T)) .*neper.”(-0.3.*elevation);
Ih=1/sqrt (1-(cos(elevation)./1+ (1 _c*h/R)));

Pw = 0.01*6.105*Hu.*10"((7.5*T)/ (238+T));

Kd = 155.2*10" (=7) *P*Hd/ (T+273.15) ;

Kw = 155.2*10"(-7)*4810*Pw*Hw/ (T+273.15) ."2;

delta rho dry = Kd* (Ih-b);

delta rho wet = Kw* (Ih-b);

Trop delay = delta rho dry + delta rho wet;

°

oe

oe

Gabimi relativist ==========================%
mju = 3.986005el14;% vlera e parametrit gravitacional universal té Tokés
F = -4.442807633e-10 ; % F = -2*mju./c.”?2
toc = 32400 ; % Koha referencé e orés né sekonda.
af0=0;
afl=0;
af2 =0;
TOC = 32400;
id =0;
ec =0;
sgrtA= 0;
t rel=0;
if satid ==

af0 = -0.00028;

afl = -4.43e-12;

sgrtA = 5153.608;

ec=0.002709;
elseif satid ==

af0 = 5.74e-5;

afl = 2.84e-12;

sgqrtA = 5153.622;

ec=0.005094;
elseif satid ==




af0 = 6.23e-7;
afl = 1.14e-13;
sqrtA = 5153.708;
ec=0.012086;

elseif satid == 10
af0 = -2.91e-5;
afl = -1.25e-12;

sqrtA = 5153.673;
ec=0.011188;

elseif satid == 13
af0 = 0.000225;
afl = -2.16e-12;
sqrtA = 5153.718;
ec=0.004778;

elseif satid == 28
af0 = 0.000113;
afl = 3.87e-12 ;
sqrtA = 5153.714;
ec=0.017891;

else
afo
afl =
sqrtA
ec=0;

end

delta tr = F*ec*sgrtA*sin(elevation(i));

delta t sv = af0 + afl*(time(i)-toc)+af2*(time(i)-toc)."2+ delta tr;

trel= time - delta t sv;

o o

’
’

0;
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% Matrica e peshuar %
Weight (i) = DesiredStruct (TOW) .Data (i) .CNO;
W = diag(Weight(i));
pseudo (i) = DesiredStruct (TOW) .Data (i) .Pseudorange;
% Lexo pseudo-distancat
xs = DesiredStruct (TOW) .Data (i) .Xs; % Lexo koordinatat e satelitéve
ys = DesiredStruct (TOW) .Data (i) .¥s;
zs = DesiredStruct (TOW) .Data (i) .Zs;
SatP(i,:) = [xs ys zs];
rho hat (i) = norm(SatP(i,:) - Lp); % Vektori i pseudo-distancave
h(i,:) = (SatP(i,:) - Lp)/rho hat(i);
% Matrica H (nése ka sinkronizim)
clk (i) = DesiredStruct (TOW) .Data (i) .SatClock; % Korrigjimi i orés
delta rho(i) = (rho hat(i) - pseudo(i) + cdT)-(clk(i).*c);

d Iono(i);
Trop delay (i) *c;

c*t rel;
Trop delay;
end
H = [h ones (NrSat,1)]; % Matrica H (kur nuk ka sinkronizim)
G = inv (H'*H);
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delta x = G *H'* delta rho';
% Zgjidhja e pozicionit né koordinata ECEF
% delta x =inv (H'*W*H) *H'*W* delta rho';
cdT = cdT + delta x(4);

% Rifresko pozicionin e linearizimit
Lp = Lp + delta x(1:3,:)"';

% Faktori gjeometrik GDOP

GDOP (iter, :) = sqgrt(trace(G));
% GDOP = sqgrt(trace(G));
end
GDOP_tot (TOW, :) = sqgrt(trace(G)); % Ruaj vlerat e GDOP pé&r cdo TOW.
HDOP (TOW) = sqrt(G(1l,1)+G(2,2));
VDOP (TOW) = sqrt(G(3,3));
TDOP (TOW) = sqgrt(G(4,4));

% Konverto koordinatat nga ECEF né& LLH.

11h = xyz21llh(Lp);

11h(1) = 11h(1)*180/pi; % Né radian!
11h(2) = 11h(2)*180/pi;

Llh = [Llh; 11h(1) 11h(2) 11h(3)1;
latlong (TOW, :) = [1llh (1) 11h(2)1;

[

% Ka vlere fillestare zero nése nuk fillon nga 1.

[

% Grafiku i pozicioneve té llogaritura pér cdo TOW.
plot3(Lp(l), Lp(2), Lp(3), 'gx', 'linewidth', 8)
grid on

hold on

UserPos (TOW, :)=Lp;
end

legend ('Pozicioni i vérteté', 'Pozicioni i llogaritur')
title('Pozicioni i llogaritur i pérdoruesit (ECEF)"')
GDOP_tot;

disp('Pozicioni i llogaritur (ECEF):")
EstimatedPosition = Lp;
disp('Pozicioni i1 llogaritur (LLH):"'")
%$LatLongHeight (end, :)

% Grafiku i evoluimit té faktorit gjeometrik GDOP

figure

subplot(2,1,1)

plot (GDOP tot(initial time:length (DesiredStruct)), '-xr')
grid on

xlabel ('Time of Week (TOW) ')

title ('GDOP'")
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o)

% Grafiku i satelitéve né pamje té drejtépérdrejté.
subplot(2,1,2)

plot(sat _vec(initial time:length(DesiredStruct)),'-xb'")
grid on

xlabel ('Time of Week (TOW) ")

title('Numri i satelitéve')

% Grafiku i evoluimit té faktorit vertikal VDOP.

figure

subplot(2,1,1)

plot (VDOP(initial time:length (DesiredStruct)), '-xb')
grid on

xlabel ('Time of Week'")

title ('VDOP")

subplot(2,1,2)

plot (sat vec(initial time:length(DesiredStruct)),'-xr'")
grid on

xlabel ('"Time of Week')

title('Numri i satelitéve')

% Grafiku i evoluimit té faktorit horizontal HDOP.
figure

subplot(2,1,1)

plot (HDOP (initial time:length (DesiredStruct)), '-xc')
grid on

xlabel ('Time of Week')

title ("HDOP')

subplot(2,1,2)

plot(sat_vec(initial time:length(DesiredStruct)),'-xk')
grid on

xlabel ('Time of Week'")

title('Numri i satelitéve')

True 11h(1l) =45.034368; % Gjerésia gjeografike e pozicionit té vérteté
True 11h(2) = 7.667407; % Gjatésia gjeografike e pozicionit té& vérteté
figure

plot ( True 11h(1l) , True 11h(2), 'gx', 'Linewidth',15 );

hold on

% Grafiku i pozicionit té llogaritur né koordinata gjeografike.
plot(Llh(:,1), Llh(:,2), 'ro', 'Linewidth', 5);

grid on

xlabel ('Gjerésia gjeografike')

ylabel ('Gjatésia gjeografike')

title('Pozicionet e llogaritura nga algoritmi i propozuar')
legend ('Pozicioni i vérteté', 'Pozicionet e llogaritura')

Q

% Devijimi standart i gabimit sipas koordinatave.
for k = 1 : length(DesiredStruct)

X std = std(UserPos(:,1));

Y std std (UserPos (:,2));

Z std std (UserPos (:,3));

end
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figure

plot3(X std(:,1),Y std(:,2),Z2 std(:,3),"'+");
title('Pozicioni 3-D né koordinata karteziane')
xlabel ("X (m) ") ;

ylabel ('Y (m)");

zlabel ('Z(m) ') ;

grid on

figure
subplot(3,1,1)
plot (X std(:,1),'b"',"linewidth',2) ;hold on;grid on;
title('Pozicioni né drejtimin X'")

xlabel ('Time Of Week (TOW)'");

ylabel ('Amplituda (m) ")

subplot(3,1,2)

plot (Y std(:,2),'r',"'linewidth',2) ;hold on; grid on;
title('Pozicioni né drejtimin Y'");

xlabel ('Time Of Week (TOW)'");

ylabel ('Amplituda (m)");

subplot (3,1, 3)

plot (Zz std(:,3),"'g',"'linewidth',2) ;hold on;
title('Pozicioni né drejtimin Z'");
xlabel ('"Time Of Week (TOW)'");
ylabel ('Amplituda (m)");

grid on;

% FUND

o

oe

*******************************************************************%

*
Integrimi i1 algoritmit RAIM né algoritmin e propozuar dhe

% implementimi software.
%‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k***********************************%

oe

close all;

fclose all;

clear all;

global f sampling; f sampling = 16.3676e6;

% frekuenca e kampionimit [Hz]

global pi Gal; pi Gal = 3.1415926535898;

global muy Gal; muy Gal = 3.986004418el4;

global omega E Gal; omega E Gal = 7.2921151467e-5;
global sol; sol = 299792458; % shpejtésia e drités
global F Gal; F Gal = -4.44280730%e-10;

global lambda; lambda=0.1902936728;

KK R AR R AR A AR A A AR A A A AR A AR A AR A A KRR AR A A A A A KA AR A AR A AN A AR A AR A AR A IR AR A AR A AR AR KKk
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oe

oe

Pas ciklit té garkut PLL, pér secilin PRN (kanal), éshté krijuar njé
strukturé pér té ruajtur té gjithé informacionin né lidhje me kanalin
si né vijim:
channels[index] .PRN: numri PRN
.symbol vect: vektori i simboleve i pé&rftuar pas PLL
(Prompt inphase: té dhénat e navigimit)

o P o© o°

oe
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o\

.absoluteSample: vendndodhja né byte (né file-in
bruto) per secilin simbol mé lart. Kjo vendndodhije
pérdoret pér té llogaritur pseudo-distancat.

.Doppler: frekuenca Doopler pér secilin symbol vect.
R b b b b b S b b 2 Sh b b Sh b b S Sh b b dh Sb b 2b Sh b b Sh b b S Sh b b SE b b 2 Sh b b Sh Ib b S Sh b b Sh b b S Sh b 2 dh b b 2 Sh b b dh Sb b Sh Y

o° 0o oe

o\
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o\

o

File-t pér t'u ngarkuar
Skenari DINAMIK

o\

mat file = '..\Skenari DINAMIK\channel GPS CP';
load (mat file);

channels GPS = channel;

mat file = '..\Skenari DINAMIK\channel GAL CP';

load(mat_file);
channels Gal = channelGAL;

o)

o\

o

Skenari STATIK

% mat file = '..\Skenari STATIK\GPS channels';
% load(mat file);

% channels GPS = channels;

% mat file = '..\Skenari STATIK\Gal channels';
% load(mat file);

% channels Gal = channelsGAL;

% mat file = '../Boella/GPS channels';

% load(mat file);

% channels GPS = channels;

o

KK AR A A AR A A A A A A A A A A AR A AR A AR A AR A A A A A A A A A A A A A I A AR A AR AR A A A AR A AR A AR A AR A A XAk K

* MAIN *

%**********************************************************************

%% Shpeshtésia e llogaritijes sé PVT.

Rate = 1; % né [sekonda]
num_samples Rate= Rate*f sampling; % né [# kampionesh]
ConstantsInit;

o)

%% Vecorité e llogaritijes
Flamur pér zgjedhjen e PVT:
metoda = 1: Vetém GPS;
= 2: Vetém Galileo;
= 3: GPS + Galileo;
method = 1;
%% Demodulimi i té dhénave
switch method

o° d° o o

o

case 1

[channels GPS] = GPS data dem(channels GPS);
case 2

[channels Gal] = Gal data dem(channels Gal);
case 3

[channels GPS]
[channels Gal]
otherwise

GPS_data dem(channels GPS);
Gal data dem(channels Gal);
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keyboard
end

[

% Pas demodulimit té té dhénave struktura e kanaleve shtohet me
ndryshoret e méposhtme:

% channels[index] .WordStart: vendndodhja né simbol e fillimit té&
nénframé€s pér GPS; ose té fages Nob5 gé pérmban TOW dhe WN pér Galileo

% .eph: ephemeris i demoduluar nga té dhénat e simboleve

vendndodhja e matur né simbole tregon gé:
- pér GPS: ku fillon nénframa
- pér Galileo: ku fillon fjala No.5 (fjala pé&rmban WN dhe TOW)
PVT pér Galileo fillon kur time clock (num samples Rate) gjendet
brenda fjalés No.b5
switch method

case 1

[startClock PVT GPS,channels GPS]=

startPVT GPS (channels GPS,num samples Rate);

o oo

o° o

o

case 2
[startClock PVT,channels Gall=
startPVT Galileo(channels Gal,num samples Rate);

case 3
[startClock PVT GPS,channels GPS]=
startPVT GPS (channels GPS,num samples Rate);
[startClock PVT,channels Gal]=
startPVT Galileo (channels Gal,num samples Rate);

otherwise
end

oe

lista e kanaleve (jo PRN id) té pérfshira né llogaritjen e PVT
Vini re:
1) Pér njé sistem té vetém, numri i kanaleve té sistemit duhet té
jeté mé i madh se 4.
2)Pér zgjidhjen e kombinuar, ku pérdoren té dy sistemet,
numri 1 kanaleve nga té dy sistemet duhet té& jeté mé& i madh se 5.
activeChnlList Gal = [1 2 3 4 5 6 1];
activeChnList GPS = [1 2 3 4 5 6 ];
% NoGal = length(activeChnList Gal);
numri 1 kanaleve Galileo té pérfshiré.

o P o° oe

oe

oe

transmitTime increment = 0;
sol freq = 1000; % intervali i llogaritjes sé& PVT né milisekonda
Rate = 1;

startOffset = 70.0; % pér llogaritjen e pseudo-distancés
startOffset d0 GPS startOffset;

startOffset dl GPS startOffset d0 GPS;

startOffset d2 GPS startOffset dl GPS;

startOffset d0 GAL startOffset;
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startOffset dl GAL = startOffset d0 GAL;
startOffset d2 GAL startOffset dl GAL;

pseudo_Gal = [];

% user lla = [45.034368610801, 7.66740797620683,1.352510757485e2];
% ConstantsInit;

travelTi = zeros(428,60);

Time = zeros(1l,428);

Clock _time = zeros(1l,428);

Clock drift = zeros(1,428);

%% Demodulimi i té& dhénave
[channels GPS] = GPS data dem(channels GPS);
£

irstPage location vect GPS = [channels GPS.WordStart];

LSiteration = 0;

sol index = 0;

loop = 'true';

for index = l:numel (channels GPS)
channels GPS(index).ind = 1;

end

for index = l:numel (channels Gal)
channels Gal (index) .ind = 1;

end

counter=zeros (428,5) ;

o)

% inicializo numéruesit gé& perdoren né funksionin RAIM

o)

for sol index = 1:428 % while(strcmp (loop, "true')==1)
clc
fprintf ('Koha: %d\n',sol index)

%% Llogaritja e pozicionit
switch (method)
case 1 % vetém GPS

% GPS
Clock = startClock PVT GPS + num samples Rate* (sol index-1);
% clock time pér llogaritjen e PVT rritet né& pérputhje me shpejtésiné e
PVT
[channels GPS,Doppler GPS] =
Counter clock Update GPS(channels GPS, Clock );

if sol _index > 3
startOffset d0 GPS = startOffset dl GPS +
(startOffset dl GPS-startOffset d2 GPS) *Rate;
end
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[Timediff GPS,TravelTime GPS,pseudoranges GPS,delta pseudoranges GPS] =
sampleZ2time GPS (channels GPS,Doppler GPS,startOffset d0 GPS);
[transmitTime increment GPS] = Compute SatTX time GPS (channels GPS);

%% Pozicioni 1 satelitéve
[channels GPS] =
GPS_satpos(channels GPS,activeChnList GPS,transmitTime increment GPS);
if (Clock>channels GPS(1,1) .absoluteSample(end)) % kontrollo
nése éshté ‘mbérritur’ fundi i file-it
loop = 'false';
break;
end
pseudorangesl GPS = pseudoranges GPS'+...
[channels GPS([activeChnList GPS]) .satClkCorr]*sol;

% pseudo-distanca e korrigjuar nga gabimi 1 orés

il = 1;
satpos = zeros (3, length(activeChnList GPS));
satvel = satpos;
for i1l = activeChnList GPS
satpos(:,1il) = channels GPS(ill) .satPositions;

satvel (:,11) channels GPS(ill) .satVelocity;
i1l = 1i1+1;

end

% llogarit pozicionin e pérdoruesit duke perdorur ményrén iterative té
peshuar WLS

if (sol_index==1)

[pos,G,elev,az,dop] =
LeastSquarePos GPS (satpos,pseudorangesl GPS',channels GPS (activeChnList
_GPS) ,Doppler GPS); % zgjidhja least-square

else

[pos,G,el,az,dop] =
WeightedLeastSquarePos GPS (satpos,pseudorangesl GPS',channels GPS(activ
eChnList GPS),Doppler GPS, elev); % zgjidhja e peshuar least-square

end

startOffset d0 GPS = startOffset d0 GPS -
((pos (4))*Rate/so0l*1000); % hegja e bias-it ms

startOffset d2 GPS = startOffset dl GPS;

startOffset dl GPS startOffset d0 GPS;

%% Algoritmi RAIM pér zbulimin dhe eleminimin e déshtimeve

Pfa=1.4e-5; % probabiliteti i alarmit té rremé
sigma=7.1; % devijimi standard i zhurmés sé& matjeve
Pmd=le-4; % probabiliteti i zbulimit té humbur

% thirrja e funksionit RAIM
counter (sol index, :)=RAIM(G, Pfa, sigma, Pmd) ;

fprintf(l*************** REZULTATET **********************\n' ) ;
for i=1:5
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map (sol index,1i)=(counter (sol index,i)==1);
% harta e shpérndarjes sé& "1"
n_case(i)=sum(counter(:,1i)==1);
% numri 1 rasteve pér c¢cdo ngjarje
if map(sol index,i)==1 % pér cdo gelizé& kérko pér "1"

indexl (sol index)=i; % ruaj indeksin e "1"

end
if counter(sol index,i)==1
indexr=i;
fprintf ("Numri i numéruesit é&shté: %d \n', indexr);

end
end
if indexr==
fprintf ('"***Alarm fals !!!***\n'");
elseif indexr==
fprintf ('***Alarm i vérteté !!!***\n');
elseif indexr==
fprintf ("***Zbulim 1 humbur !!!***\n ");
elseif indexr==
fprintf ('***Funksionim normal !!!***\n');
else
fprintf (' ***I padisponueshém !!!***\n');
exit;
end

oe

Fundi i skriptit RAIM

%

o\°

o)

case 2 % Vetém Galileo

Clock = startClock PVT + num samples Rate* (sol index-1);
% né simbole, pjesétohet me 4, sepse né& PLL 1 simbol = 4ms.
[channels Gal,Doppler GAL] =
Counter clock Update (channels Gal, Clock);

%1f (sol index > 43)
if (sol index > 3)
startOffset d0 GAL = startOffset dl GAL +
(startOffset dl GAL-startOffset d2 GAL) *Rate;
end

[Timediff, TravelTime, pseudoranges Gal,delta pseudoranges Gal]
sample2time (channels Gal,Doppler GAL,startOffset d0 GAL);

[Timediff, TravelTime, pseudoranges Gal,delta pseudoranges Gal] =
sampleZ2time (channels Gal,Doppler GAL,startOffset);
[transmitTime increment] = Compute SatTX time (channels Gal);
%[transmitTime increment] = [391175.79923826485;
391175.7939376898; 391175.79149292468; 391175.80002668803;
391175.799613299437;
%% Pozicioni 1 satelitéve Galileo
[channels Gal] =
Gal satpos(channels Gal,activeChnList Gal,transmitTime increment);
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if (Clock>channels Gal(1l,1) .absoluteSample (end))
loop = 'false';
break;

end

pseudorangesl Gal = pseudoranges Gal'+...
[channels Gal ([activeChnList Gal]) .satClkCorr]*sol;
% pseudo-distanca e korrigjuar nga gabimi 1 orés

il = 1;

satpos = zeros (3, length(activeChnList Gal)):;

satvel = satpos;

for i1l = activeChnList Gal
satpos(:,1l) = channels Gal(ill) .satPositions;
satvel(:,1il) = channels Gal(ill) .satVelocity;
i1l = 1i1+1;

end

[pos, satElev (activeChnList Gal),az,dop] =
leastSquarePos (satpos, pseudorangesl Gal',channels Gal (activeChnList Gal
) » Doppler GAL);

startOffset d0 GAL = startOffset d0 GAL -
((pos (4))*Rate/so0l*1000); % hegja e bias-it ms

startOffset d2 GAL = startOffset dl GAL;

startOffset dl GAL = startOffset d0 GAL;

case 3 % GPS+Galileo
Clock = startClock PVT + num samples Rate* (sol index-1);
% né simbole, pjesétuar me 4, sepse né PLL 1 simbol = 4ms.
[channels Gal,Doppler GAL] =
Counter clock Update (channels Gal, Clock );
[channels GPS,Doppler GPS] =
Counter clock Update GPS(channels GPS, Clock );

if sol index > 3
startOffset d0 GPS = startOffset dl GPS +
(startOffset dl GPS-startOffset d2 GPS) *Rate;
startOffset d0 GAL = startOffset dl GAL +
(startOffset dl GAL-startOffset d2 GAL) *Rate;
end

[Timediff, TravelTime, pseudoranges Gal,delta pseudoranges Gal] =
sample2time (channels Gal,Doppler GAL,startOffset d0 GAL);

[Timediff GPS,TravelTime GPS,pseudoranges GPS,delta pseudoranges GPS] =
sampleZ2time GPS (channels GPS,Doppler GPS,startOffset d0 GPS);
[transmitTime increment] =
Compute SatTX time (channels Gal);
[transmitTime increment GPS] =
Compute SatTX time GPS (channels GPS);

if (Clock>channels GPS(1,1) .absoluteSample (end))
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loop = 'false';
break;
end

%% Pozicioni 1 satelitéve GPS
[channels GPS] =
GPS_satpos(channels GPS,activeChnList GPS,transmitTime increment GPS);
% Galileo
[channels Gal] =
Gal satpos(channels Gal,activeChnList Gal,transmitTime increment);

[

% Ndryshore pér filtrimin e miksuar
NoGal = numel (activeChnList Gal); % pércakton numrin e
satelitéve Galileo té pérfshiré
pseudorangesl GPS =
pseudoranges GPS.'+[channels GPS([activeChnList GPS]) .satClkCorr]*sol;
pseudorangesl Gal =
pseudoranges Gal.'+[channels Gal([activeChnList Gal]) .satClkCorr]*sol;
pseudorangesl combined = [pseudorangesl GPS

pseudorangesl Gal];

satpos combined =

zeros (3, length (activeChnList GPS)+length (activeChnList Gal));
satvel combined =

zeros (3, length (activeChnList GPS)+length(activeChnList Gal));

i2 = 1;

for i1 = activeChnList GPS
satpos combined(:,12) = channels GPS(il).satPositions;
satvel combined(:,12) = channels GPS(il) .satVelocity;
i2 = 12+1;

end

for i1 = activeChnList Gal
satpos combined(:,12) = channels Gal(il).satPositions;
satvel combined(:,12) = channels Gal(il) .satVelocity;
i2 = 12+1;

end

delta pseudoranges combined = [Doppler GPS Doppler GAL];

if sol index < 5
[pos,satElev,az] =
Combined leastSquarePos (satpos combined,pseudorangesl combined,NoGal,de
lta pseudoranges combined, satvel combined);
else
AAA = pseudorangesl combined/sol * Const.WEDOT;
% kompensimi i rrotullimit té Tokés
[pseudoranges combined,el] =
pseudo2true (pseudorangesl combined', zeros(size([activeChnList GPS
activeChnList Gall])), pos(1l:3), 0, satpos combined);
% nga pseudo-distanca tek distanca
pos(l:3) = pos(l:3) + pos(6:8)*Rate;
% Kcombo.RObservationNoiseCovariance = diag([Kcombo.posSigma2 ./
(sin(el); Kcombo.velSigma2 ./ sin(el)]);



[Kcombo.stateAPosteriori, Kcombo.PAPostCovariance]

KfilterCombo (Kcombo, pseudoranges combined,

delta pseudoranges combined, pos, satpos combined, satvel combined,

AAA, NoGal);
pos = pos + Kcombo.stateAPosteriori';

pos (end) = pos(end) - 2*Kcombo.stateAPosteriori (end);
Kcombo.stateAPosterioril = Kcombo.stateAPosteriori;

Kcombo.stateAPosteriori =
zeros (size (Kcombo.stateAPosteriori)) ;
end

mytest (sol index,:) = pos(4:5)"';

$1f (40 < sol index)

startOffset d0 GAL = startOffset d0 GAL -
((pos (5)) *Rate/s0l*1000); % hegja e bias-it ms

startOffset d2 GAL = startOffset dl GAL;

startOffset dl GAL = startOffset d0 GAL;

startOffset d0_ GPS startOffset d0 GPS -
((pos(4)) *Rate/s0l*1000); % hegja e bias-it ms

startOffset d2 GPS = startOffset dl GPS;

startOffset dl GPS startOffset d0 GPS;

o)

% end

end
%% Ruajtja e té dhénave
1if (40 < sol index) %&& (sol index < 45)

ConstantsInit;

ECEF = [pos(l) pos(2) pos(3)];
[LLH]=ECEF2LLH (ECEF) ;

Separation = WGS84Separation(LLH(1),LLH(2));
LLH(3) = LLH(3) - Separation;

% end

switch method
case 1
navSolutions.X(sol index)= pos(1l);
navSolutions.Y (sol index)= pos(2);
navSolutions.Z (sol index)= pos(3);

navSolutions.latitude(sol index) = LLH(1);
navSolutions.longitude (sol index) = LLH(2);
navSolutions.height (sol index) = LLH(3);

navSolutions.Vx(sol index)= pos(5);
navSolutions.Vy(sol index)= pos(6);
navSolutions.Vz (sol index)= pos(7);
navSolution.V(sol index) =

sqrt (pos (5) *2+pos (6) "2+pos (7) *2) ;

navSolutions.Clock GPS(sol index) = pos (4);
navSolutions.Drifr Clk GPS(sol index) = pos(8);
case 2

% 1f (40 < sol index) %&& (sol index < 45)
navSolutions.X(sol index)= pos(1l);
navSolutions.Y (sol index)= pos(2);
navSolutions.Z (sol index)= pos(3);

137



138

navSolutions.latitude(sol index) = LLH(1);
navSolutions.longitude (sol index) = LLH(2);
navSolutions.height (sol index) = LLH(3);

navSolutions.Vx(sol index)= pos(5);
navSolutions.Vy(sol index)= pos(6);
navSolutions.Vz (sol index)= pos(7);
navSolution.V(sol index) =

sgrt (pos (5) *2+pos (6) "2+pos (7) *2) ;

navSolutions.Clock Gal (sol index) = pos(4);
navSolutions.Drifr Clk Gal(sol index) = pos(8);
% end
case 3

navSolutions.X(sol index) = pos(1l);
navSolutions.Y (sol index) = pos(2);
navSolutions.Z(sol index) = pos(3);
navSolutions.latitude(sol index) = LLH(1);
navSolutions.longitude (sol index) = LLH(2);
navSolutions.height (sol index) = LLH(3);
navSolutions.Vx(sol index) = pos(6);
navSolutions.Vy(sol index) pos (7);
navSolutions.Vz (sol index) = pos(8);
navSolution.V(sol index) =

sqgrt (pos (5) *2+pos (6) "2+pos (7) *2) ;
navSolutions.Clock GPS(sol index) = pos(4);
navSolutions.Clock Gal (sol index) = pos(5);
navSolutions.Drifr Clk(sol index) = pos(9);

if (sol index>=5)
navSolutions.Pxx OK(1:9,so0l index) =
diag (Kcombo.PAPostCovariance) ;
navSolutions.X OK(1:9,s0l index) =
Kcombo.stateAPosterioril;

end
end
end
% Ruaj pozicionet e llogaritura né njé file KML.
lat = [navSolutions.latitude];
long = [navSolutions.longitude];
height = navSolutions.height;
switch method
case 1
PRN GPS = [];
PRN Galileo = 0;
for n=1:length(activeChnList GPS)
PRN GPS = [PRN GPS
channels GPS([activeChnList GPS(n)]) .PRN];
end
filename2 = 'Nav_Sol GPS tRX comune.mat';

data storage (filename2,lat (l:end-1),long(l:end-
1) ,PRN_GPS, PRN Galileo,1);

filename = 'Nav_Sol GPS tRX comune.kml';
case 2

PRN GPS = 0;

PRN Galileo = [];

for n=1:length(activeChnList Gal)
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PRN Galileo = [PRN Galileo
channels Gal ([activeChnList Gal(n)]) .PRN];
end
filename2 = 'Nav_Sol Gal tRX comune.mat';
data storage(filename2,lat (l:end-1),long(l:end-
1) ,PRN_GPS, PRN Galileo,2);

filename = 'Nav_Sol Gal tRX comune.kml';
case 3
PRN Galileo = [];
PRN GPS = [1;
for n=1:length(activeChnlList Gal)
PRN Galileo = [PRN Galileo
channels Gal ([activeChnList Gal(n)]) .PRN];
end
for n=1l:length(activeChnlList GPS)
PRN GPS = [PRN_GPS
channels GPS([activeChnList GPS(n)]) .PRN];
end
filename2 = 'Nav Sol Combined.mat';

data storage(filename2, lat (end-1),long(end-
1) ,PRN_GPS,PRN Galileo, 3);

filename = 'Nav Sol Combined.kml';
end

GPS5 3Gal gate = navSolutions;

save ('GPS5 3Gal gate.mat', 'GPS5 3Gal gate');

KLM googleEarth(filename, lat(l:end-1), long(l:end-1),height(l:end-1));
$KLM googleEarth (filename, lat(40:44), long(40:44),height (40:44));

plot3 (navSolutions.X(l:end-1),navSolutions.Y (l:end-

1) ,navSolutions.Z(l:end-1),'r"), grid on

$plot3 (navSolutions.X (40:44) ,navSolutions.Y(40:44) ,navSolutions.Z (40:44
),'r'"), grid on

legend ('KF', 'WLS")
xlabel ('X [m]'),ylabel ('Y [m]'), zlabel('Zz [m]"')

figure (100)
plot (navSolutions.longitude(l:end-1),navSolutions.latitude (1l:end-
1),'r*"), grid on

o

plot (navSolutions.longitude (40:44),navSolutions.latitude (40:44),'r*"),
grid on

legend ('WLS', "KEF'")

xlabel ('Gjerésia gjeografike [gradé]'),ylabel('Gjatésia gjeografike
[gradé] ')

figure, subplot(311),plot(navSolutions.Vx),ylabel('v x [m/s]'), grid
on,subplot (312),plot (navSolutions.Vy), ...

ylabel('v y [m/s]'), grid on,subplot(313),plot (navSolutions.Vz),
ylabel('v z [m/s]'), grid on, xlabel('Koha [s]')



figure, subplot(311l),plot(navSolutions.X),ylabel ('X [m]'"), grid
on,subplot (312),plot (navSolutions.Y), ...

ylabel ('Y [m]'), grid on,subplot (313),plot(navSolutions.Zz),
ylabel ('Z [m]'), grid on, xlabel('Koha [s]"')

%% Grafikét e algoritmit RAIM

figure,

stem(indexl, 'sr', 'LineWidth',1,...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor', 'g"',
'MarkerSize',5);

% pbaspect([2,1,1]);

set (gca, 'Ytick', [1 2 3 4 51);

set (gca, 'YTickLabel', 'Alarm fals|Alarm i vérteté|Zbulim i

humbur |Funksionim normal|I padisponueshém');

set(gca, 'YLim', [1 51);

xlabel ('Time [s]'")

legend('Dalja e algoritmit RAIM')

title('Rezultatet e algoritmit RAIM kundrejt kohés')

grid on

figure,

bar(n _case, 0.5, 'g');

set (gca, 'XTickLabel', 'Alarm fals|Alarm i vérteté|Zbulim i
humbur|Funksionim normal|I padisponueshém') ;

xticklabel rotate([],45,[]);

ylabel ("Numri i rasteve')

title('Numri i1 rasteve pér cdo gjendje té daljes')

grid on

return;

o\°
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AAIM
ADC
AM
AOA
AOC
AS
BPSK
BS
C/IA
C/No
CDMA
DOD
DOP
DOT
ECEF
ECI
ENU
FAA
FM
GLONASS
GPS
HOW
ILS

LISTA E SHKURTIMEVE

Aircraft Autonomous Integrity Monitoring
Analog to Digital Converter
Amplitude Modulation

Angle Of Arrival

Auxiliary Output Chip

Anti Spoofing

Binary Phase Shift Keying

Base Station

Code Acquisition

Carriert To Noise Ratio

Code Division Multiple Access
Department Of Defense
Dilution of Precision
Department of Transportation
Earth Centered Earth Fixed
Earth Centered Inertial

East North Up

Federal Aviation Administration
Frequency Modulation

GLObal NAvigation Satellite System
Global Positioning System
Hand Over Word

Iterative Least Squares
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INS Inertial Navigation System

IODC Issue Of Data Clock

ITU-R International Telecommunication Union Radiocommunication
JPO Joint Program Office

LFSR Linear Feedback Shift Register

MCS Master Control Station

ML Maximum Length

MS Mobile Station

MSAS Multi-functional Satellite Augmentation System

NASA National Aeronautics and Space Administration

NAVSTAR Navigation System with Timing and Ranging

NNSS Navy’s Navigation Satellite System,
NRL Naval Research Laboratory

NRZ Non Return To Zero

OCS Operational Control Segment

PLL Phase Locked Loop

PPS Precise Positioning Service

PRN Pseudo Random Noise

PVT Position Velocity Time

RD Relative Distance

RF Radio Frequency

RSS Received Signal Strength

SA Selective Availability

SAIM Satellite Autonomous Integrity Monitoring

SAMSO Air Force's Space and Missile Organization
SIS Signal In Space


https://en.wikipedia.org/wiki/International_Telecommunication_Union
https://en.wikipedia.org/wiki/Multi-functional_Satellite_Augmentation_System

SPS
STEC
SV
TDOA
TDOP
TEC
TLM
TOA
TOW
TTFF
UERE
URA
uTcC
VAL
VDOP
VTEC
WAAS

Standard Positioning Service
Slant Total Electron Content
Satellite Vector

Time Difference Of Arrival
Time Dilution of Precision
Total Electron Content
TeLeMetry word

Time Of Arrival

Time Of Week

Time To First Fix

User Equivalent Range Error
User Range Accuracy
Universal Time Coordinates
Vertical Alert Limit

Vertical Dilution of Precision

Vertical Total Electron Content

Wide Area Augmentation System
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