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1. Bevezeb

1.1 Az abszolut helymeghatarozas attekintése

Napjainkban a globalis helymeghatarozas az egéégovi elterjedt, a mindennapjaink
része lett eldsorban az autds navigacio réven, és egyesek tadarelnsem tudnak képzelni
nélkile az életet. A legtobb okostelefon mar képesni a GPS iiholdak jeleit, igy
elmondhato, hogy a modern vilagban a legtobb eBIRS vevvel a zsebében sétal az utcan.
Habar altaldban a készilékek nem alkalmasak téeyldwelymeghatarozasra, mivel a
kulonbo®d alkalmazasok leginkabb csak egy térképen tintitika poziciét a pontos
koordinatadk kozlése nélkil, mégis elmondhatjuk,yhag életiink szerves részévé valt ez a
technoldgia. Ennek ellenére sokan nem tudnak semmangarol a technolégiardél, vagy csak
nagyon keveset. Ha megallitanank az utcan embereketegkérdeznénéliik, hogy tudjak-

e hany nihold kell minimalisan ahhoz, hogy lehetséges leggenelymeghatarozas, nem
egyszer kapnank valami olyan valaszt, hogy nuliazén ott van a GPS a telefonban.
Valbszirileg kevesen vannak tisztaban azzal, hogy tobb heghetarozasi modszer is
létezik, mindegyiknek megvannak a sajaingei és héatranyai, illetve, hogy az autés GPS
késziuléken és az okostelefonokon kivil |éteznekfajiasvewk is, amelyek masfajta
technologiaval mérnek, masmilyen stintpontossadgot lehet elérni velik, és mas
arkategoriaba, tipikusan nagyobba, tartoznak. Atggsagot emlitve megjegyezném azt is,
hogy felteheileg sokan még ezzel sincsenek tisztaban, csak fmntas nekik, hogy a
térképen a kis nyilacska mutassa, merre kell telehkormanyt. A GPS csupan egy a tébb
miihold alapu helymeghatéarozé rendszer kozil, igg &rnék az altalanosabb GNSS (Global
Navigation Satellite System) kifejezésre, amely keze6sszefogja. A GNSS alapu
helymeghatarozasi moédszereket sok szempontbol efedt | osztani, én itt most csak a
szamunkra érdekeseket tekintem at.

A helymeghatarozas soran a mérési adatokbol veddotmatarozunk meg, és ezékla
vektorokbdl kapunk foldrajzi koordinatakat. Aszerinhogy ezek a vektorok milyen két pont
kozott futnak, megkulonbdztetiink relativ és abdzohelymeghatarozast. Abszolut
helymeghatarozas esetén egy haromdimenzios deggkszeocentrikus koordinata-
rendszerben hatarozzuk meg az origdb és & J@zoOtti vektort, azaz a vévX, Y, Z
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koordinatait. Ezzel szemben relativ helymeghatamaidegy ismert koordinataju pont (egy
bazis), és a vévkdzott hatarozunk meg egy vektort. Ezélkaz adatokbdl transzformaciok
atjan kapunk foldrajzi szélességet, hosszusagteragerszint feletti magassagot. A masodik
esetben a meghatarozott vektorok hossza lényeg@égeebb, a pontos nagysagrend a méresi
technikatol figg, de még a leghosszabbak is jovaeldbek mint az abszolut
helymeghatarozasnal, hiszen ott a Fold sugaran@B8(~ km) nagysagrendjében jarunk.
Ebbsl is latszik, hogy a két meérés pontossaga kozottyma nagy eltérés lehet, de
természetesen ezt még sok masik téhiysdefolyasolja. Relativ esetben centiméteres vagy
akar nagyobb pontossag is eléfhekdszonhgien annak, hogy szamos szabalyos hiba
kiejthe®, mig abszolut esetben ugyanez méteres nagysdigrend

Megemlitenék még egy tovabbi felbontast. Aszehogy a ve¥ mit meér, beszélhetliink
fazismerédil illetve kodméresil. Utdbbindl a beérkéz miiholdjel terjedési idejét meérjik,
majd ez alapjan a fénysebesség segitségével kikisdamitani a terjedési uthosszt. Egy kis
matematikaval mindenki utana jarhat, hogy ha vayn manoszekundum pontossaggal énér
orank, akkor azzal ~0,3 m méter pontosan tudjuk haggozni a rthold-vew tavolsagot
legfeljebb, és ebben az esetben még hibatlan nkéé€dmeszélink. Persze a pontossag
meghatarozasa nem ennyire egy$zezt a példat csupan a nagysagrend érzékeltetésére
mutattam. Fazis mérés esetén a beérkaitholdjel fazisat mérjuk, és az egész hullamok
szamabal illetve a mért fazisbol megkapjuk ahaidve\s tavolsagot. A jelek hullamhossza
nagyjabdl 20 cm, igy mar eblbazonnal latszik, hogy a pontosség jobb lesz, kdumérés
esetén. Itt a gond, az egész hullamok szamavatyellannak meghatarozasaval van. Ezt
nevezik ciklustdbbérteltiségnek. Ennek a feloldasaigényes lehet, igy a fazismérés maga
tovabb tarthat, mint a kddmérés. En az abszolgmheghatarozason belil is a kddméréssel
foglalkoztam. Ilyen mdédon végzik a helymeghatarbzas legegyszéibb (és egyben
legolcsbdbb) vetkeszilékek, illetve az okostelefonok is.

1.2 Szabalyos hibaforrasok

A kovetkedkben a GNSS jelek méréseivel kapcsolatiishfszabalyos hibaforrasokat,
illetve azok nagysagrendjét tekintem at révidenszabalyos hibakat sok esetben ki tudjuk
ejteni megfeleéd mérési moédszerekkel, illetve ki tudjuk szamitanimaértékét, és ennek
megfeleb korrekcidkat alkalmazunk. Sajnos, mint latni fdgjwannak olyan esetek amikor,
nem rendelkezink keéllismerettel a hibakrol, és kiejteni sem tudjiket, igy azok benne
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maradnak a mérésekben, és rontjak a pontossagubhaforrasokat a holdtol a vev felé
haladva veszem sorra.

Elsdnek nézzik a fiholdak orapontossagat. Mint lathattuk azt korablaaméréseknél
minden nanoszekundum szamit, ezért éahotdakon van egy nagyon pontos atomora.
Ezeknek az draknak a frekvenciaja nem allandd, maidben valtozik, viszont ennek a
valtozasnak a mértéke ismert, és néhany téwtzmegadhatd. A dholdak navigacios
Uzenetei tartalmazzak ezeket, igy szamithato asépék korrekcié. Ennek nagysagrendije
akar 1,5-2 méter is lehet.

A kovetked hibaforras a rholdak palyahib4ja. Mivel a helymeghatarozas adapud,
hogy kiszamitjuk a ithold és a ve¥ tavolsagat, elengedhetetlen, hogy &eglbntossaggal
tudjuk, viszont a palyahiba mértékét kulonb&zamitasi mddszerekkel le tudjuk csdkkenteni
olyan mértékben, hogy a helymeghatarozasra gyakuwatdsa kis nagysagrendben lesz.

A miholdakat elhagyva a konstellaciét vizsgaljuk meg. Helymeghatarozas
pontossaganak szempontjabdl nem mindegy, hogy tboldjaink az égbolton milyen
irAanyban vannak. Ennek az oka, hogy a poziciokdgan tébb rthold tavolsaga alapjan
gombok metszéspontjainak meghatarozasaval szamitfidzel azonos iranyban Ilév
miiholdak esetén ezeket a metszéspontokat sokkal tlzovahbbul tudjuk meghatarozni.
Rendelkezésre allnak almanachok, mely¢kibzelic palyaadatokat lehet szamitani. Ezek
ismeretében meg lehet hatarozni dhwidgeometria hataséat, és lehet agy tervezni asnéré
idépontjat, hogy minél énytsebb legyen az.

Ezutdn nézzik a relativisztikus hatasokat. Ahnidak meglehésen nagy sebességgel
haladnak a Fold korl, tehat a vz képest is. Ezen felll mas gravitacios térbenagioak,
illetve méas gyorsuldsok hatnak rdjuk. Ezek miattighold 6rak méashogy jarnak a foldi
oradkhoz képest. Ez az eltérés meghatarozhato, iéshald frekvenciajanak modositasaval
van korrigalva.

Ezt kbveben a nithold jel elhagyja a fiholdat, és terjed aben fénysebességgel, majd
eléri az ionoszférat. Mint azt tudjuk, az elektrgméses hullam csak vakumban terjed
fénysebességgel, igy az ionoszféran athaladva ké@dnesetén késleltetést szenved, fazis
mérés esetén pedig sietni fog. Az eltérééseldban a szabad elektrontartalomtél fiigg. Mivel
az ionoszféra éallapotadtden és térben is viszonylag gyorsan valtozik, jeggmem igazan
allnak rendelkezésre médszerek arra, hogy valdiseidl lemodellezzik. Ennek ellenére van
mod a hatéas kikluszobolesére. A késleltetes medekelektrontartalmon kivil fligg még az
elektromagneses hullam frekvencigjatol is, és éladdznalva ki lehet ejteni ezt a hibat
kétfrekvencias veikészulekekben. Az érdekesebb eset az egyfrekvemkidslgozatomban
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ezzel foglalkozok, ennek a részletes targyalasavabbi fejezetekben olvashatd. Annyit
megjegyeznék még itt, hogy ezt a késléltetas akar tobb mint 10 méter is lehet.

Az ionoszféra utan a kovetk&zZontos réteg a troposzféra, ahol a légkdsjadasi
jelenségei zajlanak. Ez a réteg mar joval osse#tiettés tobb fizikai jellendtsl fligg az
okozott késleltetés. Nagyobb ér&ség, a Bmérséklet, és mar nem ionok, hanem molekulak
alkotjdk. Ennek megfeléén a legfontosabb figyelembeveéntényesdk, a légnyomas, a
homérséklet, és a vidg tartalom. Azért a vizig, mert 1-nél joval nagyobb a térésmutatoja,
igy jelenttsen modositja a terjedési sebességet. A tropdezéekiesleltetés meghatarozéasara
is vannak egyszébb és bonyolultabb médszerek. Az, hogy melyiketzhagak, altalaban
attol fugg, hogy milyen jelleg és gyakorisdgu mérési adatok &allnak rendelkezésre.
késleltetés nagysagrendje par méteres.

A jelterjedésben van még egy hibatérjezz pedig a tdbbutas terjedés. Itt egyszer
arrél van szo, hogy aithold jel a talajrol, illetve a kornyéztereptargyakrol visszauvitve
hosszabb uton érkezik be a dbe. Ez kddmérés esetén tud nagyobb hibat okozni,
fazismérésnél csupan néhany centiméter a hatasgélold lemezekkel, specialis festéssel
és tovabbi mdédszerekkel lehet kikiiszbolni.

Elérkeztink a vedoldali hibdkhoz. Nézzik a ciklusugrast. Fazismé&sstén €lszor a
vewonek meg kell hataroznia a ciklustobbértésd@get. Amint ez megvolt, onnantél kezdve
folyamatosan lehet mérni, amig kapcsolat van & e a nihold k6zott, és periodikusan
jonnek az adatok. Probléma akkor adddik, amikoamalmiatt megszakad a folyamatos
kapcsolat (PI. egy dubai félkarcol6 pont kitakar par tinoldat), és kimarad egy, esetleg t6bb
méres. llyenkor a ciklustobbérteliseg szamitaséat Ujra el kell végezni. Ha ezt elmatjlds
az komoly hibat okozhat. Kikiiszobdlni azzal tudjbhkgy Ggy valasztjuk meg az allaspontot,
hogy ne legyen kitakar6 objektumok.6Eirdul olyan eset is, hogy erre nincsen médunk,
viszont ebben az esetben sem feltétlendl kell Oya@ni a ciklustobbérteliség
meghatarozasara, mivel a jelfeldolgozé programakeétudjak venni a ciklusugrasokat, és
bizonyos esetekben ki is tudjak javitani azokat.

Utols6 hibaforrasként emliteném meg az antennasdémtruménak kilpontossagat. A
mérések soran mi egy pontnak a koordinatait szé&m&tnmeghatarozni, viszont az
antenndknak kiterjedésik van. Ez a kiterjedés asddet a jelek hullamhosszaval, igy
fazismérésnél egyaltalan nem mindegy, hogy az aatenely pontjaban veszi a beérkez
jelet. Ezt a pontot nevezzik faziscentrumnak, eésledaban nem esik egybe az antenna
geometriai centrumaval, aminek a koordinatait me&glazuk. Ez a kilpontossag tébb
milliméter lehet. Szerencsére tipusonként ugyaipz antennamodellekkel kikiiszobdlBet
Tovabbi nehézség, hogy a geometria kézéppont égiscéntrum kozoétti kilonbség térben



nem allandd. Ezen kalibraciés eljarasokkal lehgitemi. A mérések utofeldolgozasa soran,
szoftveres uton lehet kiklisz6boIni ezt a hatastuibbi két hiba csak a fazismérések esetén
szignifikans, kodmeéréseknél elhanyagolhaté a mékiék

A szabalyos hibaforrasokat attekintve elmondhawgyha legtdbb kikliszoboélhigtvagy a
szilkséges mértéekig szamithato és korrigalhatd. Djan eset is van azonban, ahol a hiba
meghatarozasédra ugyan vannak modszerek, viszoRatazeak bizonyos mérési eljarasok
esetén lehet hasznalni, vagy a modszer alkalmazasaém all rendelkezésre elegénd
informacio. igy egyaltalan nem, vagy csak pontattin szamitassal juthatunk valamilyen
eredményre. Ezek kozll kiemelném az ionoszferilegditetést, mivel ennek az értéke igen
jelents, és egyfrekvencias vékeszilékkel vald méréshez csak durva koéetitbdszerek
adottak. A fejezetben leirtak részletesebben mapttbak az [1] és [2] forrasokban.
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2. Az ionoszféra hatdsa GNSS dhold jelek
terjedésére

2.1 Fazis- és csoportsebesség

Az elbz6 fejezetben mar volt réla sz6, hogy az ionoszféedbad elektrontartalma miatt a
GNSS niihold jelek sebessége megvaltozik, eltér a fényséigés Ennek a részletes
targyalasahoz meg kell nézni, hogy pontosan néttignk a nihold jelek sebessége alatt. Két
egymastol eltér sebességfogalmat kell definialnunk. Az egyik egwltd elektromagneses
hullam sebessége, amely az alabbi jol ismert 68ggés irhato fel:

v, =if, (2.1)

amit fazissebességnek is neveziink. A GNSS renddmarea niholdjelek sebességét
fazismérés esetén ezzel a képlettel kell figyelewdmni. Egymastol kismeértekben eliér
frekvenciaju jelek egy csoportjanak a terjedésessbBgére egy masik 6sszefiiggés
hasznalatos, mégpedig a kdvetkez

Vv =—— 2. (2.2)

Ezt nevezzlk csoportsebességnek, és a kodmérétéh sgamolunk vele. A kétfajta
sebesség kozotti kapcsolat meghatarozhatszhbt irjuk fel a fazissebesség teljes
differencialjat:

dv, = foi+ Adf . (2.3)

Ezt at tudjuk rendezni a kdvetkeformara:

Al A dl A
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Ezt vissza tudjuk helyettesiteni a csoportsebelsggigtébe (2.2), és igy azt kapjuk, hogy:

d
Vo= g 2.5)
7

Ebben a képletben felfedezhetjik a fazissebesdaygai@at (2.1), és azt beirva, a két
sebesség kozti 6sszefiiggés a kovétkemmat olti:

dv,

V=V, —A D

cs

(2.6)

2.2 Torésmutatok

A kovetked Iépésben vizsgéljuk meg az elektromagneses huldarésmutatojat a két
kilénb6a esetben. Egy adott kdzegre altalanosan feliriatgy:

_c
V= (2.7)

aholc a fénysebesséyg,az elektromagneses hullam terjedési sebességeeghiénn pedig a
kozeg torésmutatdja vdkumhoz viszonyitva. EztHaljuk mindkett sebességre:

v. =%
f n’ (2.8)

(2.9)

A fazissebesség képletének mindkét oldalat detikajhullamhossz szerint:

—E- . (2.10)



Az utolsé harom képletet visszahelyettesitve assmek kdzti (2.6) 6sszefliggésbe arra
jutunk, hogy:

— =+ j‘__ , .
n., n. n> di (2.11)
vagy a fénysebességgel egyszéve:
1 1 1 dn
—=—|1+i—. 2.12
Ne Ny ( n, di J ( )

Mivel a zarodjelben lei kifejezés nagyon kodzel van egyhez alkalmazhatdlazi kozelités:

1

=1l-¢, 2.13
T+ € (2.13)

és igy ezzel azt kapjuk, hogy:
—n 1o, L a0 2.14
ncs f nf di . ( . )

A zardjelet felbontva:
dn

n.=n, —ﬂ,af, (2.15)

majd vegul a hullamhosszrol a frekvenciara attérve:

n.=n +fdnf 2.16
cS f df ( )



A fazis térésmutatd sorba fejtlded kdvetked formaban:

C C
n, :1+f—22+%+f—‘;+.... (2.17)

A Cy, C3, C4... €gyltthatok csak a¥. elektrongiriiségtl figgnek. A masodfokanal nagyobb
tagokat elhanyagolva az marad, hogy:

C
n, = 1+f—"’2- (2.18)
Ezt az egyenletet differencialva:
2
dn, = —f—C;dnf (2.19)

n,=1--7%. (2.20)

Mér most latszik az az érdekesség, hogy a fazis@zort torésmutatok kdzil, az egyik
biztosan 1-nél nagyobb, a masik biztosan 1-nébkise becsult értéke:

c,=-403N  [HZ]. (2.21)

Ezek szerint a csoport torésmutatd nagyobb, miazia térésmutatd, ebbkovetkeden a
fazissebesség nagyobb, mint a csoportsebességhiaaat is kijelenthetjuk, hogy a fazis
siet, a kod pedig késik, azaz a mért pszeudotayalkstazismérés esetén kisebbek a
valédinal, mig kddmérés esetén nagyobbak.

10



2.3 A késleltetés meghatarozasa

A Fermat-elv szerint az elektromagneses hullamaidigia legrovidebb idéjutvonalon
jutnak el egy adott pontba, ennek megfatel azs mért tavolsagokra az alabbi integral irhato
fel:

s= [ nds. (2.22)

Ebben a képletbem a térésmutatods az elemi palyaszakasz, és az integralast a teljes
terjedési utra kell elvégezni. Hasonld integralaféh fel az s, tényleges rihold-vew
tavolsagra is. llyenkor ugy vesszuk, hogy a hulégyenesen terjed, tehat nincsen eliérit
kbzeg, azaz a torésmutato értéke 1, ennek meggatel

S :jds) . (2.23)

Ezekl®l mar felirhato a mért és a valddi tavolsagok kbhzaitéres:

AP = J'nds— .[d% : (2.24)

Ismét kettébonthatjuk a vizsgalodast fazis és kddmeézerint. A képletbe behelyettesitve a
megfeleb térésmutatok ékzé pontban meghatarozott értékeit a kovetkea jutunk:

Alre = j (1+%jds— j ds, (2.25)
Alre = j (1—%}%— j ds, . (2.26)

11



Alkalmazzuk azt az kozelitést, hogy azdeistegralt is a geometriai tavolsagon integraljuk,
igy a képletben szerdplds helyett dg-t irhatunk, és az 6sszefiiggések az alabbira
egyszeiisddnek:

iono — C
Ao = jf—zzdso, (2.27)

420 =~[-Zds. (2.28)

Ezekbe behelyettesitveca(2.21) szerinti értékét, azt kapjuk, hogy:

iono _ 40!3

A4 = ==5"[Nds, (2.29)
iono _ 40!3

Acs - f 2 J‘ Ned% . (2.30)

Vezessik be a teljes elektron tartalom fogalmaitz azTEC-et (total electron content):

TEC=[Nds. (2.31)

Ezek utan felirhatjuk az ionoszféra fazis- és cegsleltetésének végleges alakjait:

iono _ 40!3

4" === TEC, (2.32)
iono _— 4013

42 == TEC. (2.33)

A TEC-r6l érdemes még néhany sz6t ejteni. Definicid sze&myyt kapjuk meg, hogy az
elektrongiriséget integraljuk a geometriai tavolsag menténaZjelenti, hogy azt adja meg,
hogy mennyi elektron van dsszesen ihold és a vel kozotti Uton (illetve egy tetgkeges
vonal mentén) egy 1 fes savban. Elébis latszik, hogy a mértékegysége [elektrofi/nA
fenti képletekben a bal oldali és a jobb dimenZéiszélag nem egyeznek, de a 40,3-es
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szorzétényeinek is van mértékegysége, mégpedig/§fh és igy minden a helyére keriil.
Gyakorlatban a vertikalis iranyu elektron tartalrfiBYEC) szoktak meghatéarozni, amit utdna
lehet abrazolni &térképszdien az egész Fold terlletén. Az altalanos iranyu
elektrontartalomra a szakirodalmak ferde elektamatomként (STEC) szoktak hivatkozni.
Mivel a TEC értékek nagyon nagyok, bevezették a Eggséget (TECU):

1 TECU =10"elektron/ m?. (2.34)

A Fold éjszakai oldalan egy atlagos TVEC érték tepéldaul 10 TECU, mig a nappali
oldalon akar 70 TECU is lehetséges. A fejezet leiesei megtalalhatéak az [1] és [2]
forrasokban.
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3. Az ionoszferikus késleltetés valos idé,
meghatarozasanak lehdiségei

3.1 A késleltetés meghatarozasa kétfrekvencias vé esetén

Az el6z6 fejezetben meghataroztuk az ionoszféra okoztaekéswds nagysagat a
frekvencia és a teljes elektron tartalom fliggvéryebGNSS rendszereknél a frekvencia
ismert, igy az egyenletiinkben két ismeretlen sedré@tfrekvencias vasknél egyszerre két
jel érkezik a niholdrél kozelileg ugyanazon az aton, igy a kédmérés pszeudotmails
alapjan ezekre két fliggetlen egyenletet tudunkniielamilbl mar meg tudjuk hatarozni a
TEC értéket az adott vonalra az adotbben. A TEC értéket visszairva a késleltetés
képletébe, barmelyik frekvenciara kiszamithatjuk &z2gyenR a geometriai tavolsady, a
kisebb frekvencian mért tavolsag €% a nagyobb frekvencian mért tavolsag. Mivel
kédméréssl van szé, igy a mért tavolsagok nagyobbak leszmeint valéjaban, és a
késleltetés pozitiv értékeket vesz fel. Ezek utdarB3) alapjan felirhatjuk a kovetkiz
egyenleteket:

40,3
R -R= = TEC, (3.1)
|
40,3
R, -R= 2 TEC. (3.2)

A (3.1) egyenlet8l fejezzik ki a valodi tAvolsagot:

40,3
R=R - P TEC, (3.3)
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majd helyettesitsiik be a (3.2) egyenletbe:

4]?2’3TECJ = 4]?2’3TEC. (3.4)
|

R —(RI -

A képletet atrendezve TEC-re azt kapjuk, hogy:

-R)f2f7
TEC= (50',3(;)_']:”2“) : (3.5)

Ezzel megadtuk a TEC értékét két ugyanabban épilignhatban, de kilénbéz
frekvencian végzett pszeudotavolsag mérés flugguwemyéA fenti képlet abban az esetben
ervényes, ha a mért tavolsagok kozotti kulénbseak @ frekvenciak eltérésélbadodik.
Gyakorlatban ez nem igy van. Aiholdak a két kulonbde frekvenciaju jelet nem
ugyanabban az dgillanatban adjak ki. Ezt a kulonbséget nevezzifewtincialis kod
eltérésnek, roviden DCB-nek (differential code hias hazai terminolégiaban egysien
hardver késésnek nevezik ezt a hatast. Ennek asaggymérhét és napi illetve havi
atlagban szoktdk megadni. Ugyanilyen eltérés vanveatoldalon is. A DCB-k
nanoszekundumban vannak megadva, ezért fénysebeksétp szorzassal at kell szamitani
6ket hosszusagra. A ithold oldali késleltetésbs-vel, a vewoldalit b-vel jeldlve a (3.5)
egyenlet a kdvetkéze modosul:

_ (Rn - R _bst_brc)flz f||2
TEC= wdio] (3.6)

A DCB-k nagysagrendje +/-1-20 nanoszekundum, tehabldl szarmazo késleltetések
+/-0,3-6 méter kozott vannak. Ez kisebb, mint amogzféra okozta késleltetés, igy azt
mondhatjuk, hogy a TEC érték szamitasara a (3.p)ekés alkalmazhatd, csak kevésheé
pontos eredmény értietl vele.

3.2 A késleltetés meghatarozasa altalanossagban

Azokban az esetekben, amikor nem all rendelkezéstnkformécié két kilén
frekvencian végzett mérésra helyzet korantsem ennyire der Vannak ugyan médszerek az
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elektron tartalom mérésére, és ezeknek az eredmiéig@ni is szoktak, de maguk a mérések
és azok feldolgozasa tul sokaig tart ahhoz, hodgsvaben fel lehessen hasznalni. Az
egyetlen lehéségink az, hogy valamilyen kodzélimodell szerint vesszik figyelembe az
ionoszférat.

A tokéletes megoldas természetesen az lenne, haegyerjik az ionoszféra
elektrongiriségét minden ighontban minden helyen. llyenkor aihold és a ve¥ kdzotti
vonal mentén az Ut szerint integralva az elekiidis®get megkapjuk a keresett TEC értéket,
innen pedig mar szamithato lenne a késleltetéaoSaz csupan fikcio.

Gyakori megoldas, hogy a teljes ionoszféra tartakgg a Fold felszine felett 350 km-rel
levé gombfellletre vetitve képzeljik el, a felllet ¢tek tartalma pedig a helyi vertikalis
elektrontartalomnak felel meg. Ez a modell csupé&nitzanyl nitholdak esetén ad jo
megoldast. Egyéb esetekben egy ferdeségi szormgedbsitjdk a TVEC értéket. Az igy
kapott eredmény mar kozelebb all a valésaghoz, ete meszi figyelembe azt, hogy az
elektrongirtiség vertikalis és horizontalis irdnyban nem allarigg még mindig pontatlan.

Ennél nem sokkal szamitasigényesebb a Klobuchandébszféramodell. Itt az éjszakai
orédkban egy konstans zenitiranyu keésleltetésttédziink, napkdzben pedig egy koszinusz
fuggvénnyel adjuk meg azt. A flggvény paraméterdiedyi ido, illetve a geomagneses
szélesség, mivel a Iégkor ionizéltsaga nagymértekbgg attol, hogy a napsugarak milyen
szogben érkeznek be, és mennyi ideig érik az adégkidri réteget. Mivel itt is zenitiranyd
eredmeényt kapunk, ezt is modositani kell egy fekgeszorzotéenyewel.

Ezekdl elters megkozelitést alkalmaz a NeQuick modell. Havi rdadelektrongriiség
térképeket felhasznalva végez szamitasokat, enaskdkheien figyelembe tudja venni a
napfolttevekenységet is. A Galileo rendszer hagzmeat a modellt. A ritholdak a navigacios
Uzenetekben kildik a sziikséges paramétereket, & peslig ismeri az elektrofigiség
eloszlasok havi median térképeit, és edékhamitja a késleltetést.

Az eddigi felsorolasbdl latszik, hogy az ionoszfékasleltetésének hatékony, és
megfeleb pontossagu modellezése egy kihivasokkal teli kstatertlet. Tobb kisérlet és
modszer volt mar arra, hogy az ionoszféra allapmtdtografikus uton hatarozzdk meg. Ez
annyit jelent, hogy az ionoszféran athaladdhoidjelek terjedési idejéth megprobaljuk
feltérképezni annak fizikai allapotat, &®rban az elektrofigiséget.

A [3] forrasban egy olyan modellt mutatnak be, ahat elektrongriiséget
gombfuggvényekkel irjak le. A gdmbfliggvényt intdgaaa mihold és a ve¥ k6zotti aton
meghatarozhaté a TEC érték. A masik oldalrél telend TEC értékek meghatarozhatdak
kétfrekvencias mérések alapjan, és igy a két dsggésbl egy egyenletrendszerhez jutunk,
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amelyben a gombfluggvény egyutthatd az ismeretlaanpéterek, és ezeknek az értéke
valamilyen kiegyenlitéssel meghatarozhato.

Mas megkozelitést alkalmaznak az [4] forrasbaniohpszférat celldkra osztjak, és egy
adott celldban konstans elektrérisséget feltételeznek. Ebben a felbontdsban igaze#ik k
lennie annak, hogy a ithold és a ve¥ kozotti ferde iranyu elektrontartalom megegyezik
azzal, hogy szummazzuk aihold-ve\ trajektoria egyes cellakbadéeszakaszhosszainak és
a cellak elektrornigiiségeinek szorzatat. Ezen dsszefliggés alapjan ggjyral rekonstrukciés
modszerrel allitjak élaz elektrongriiséget.

Mi ugy dontoéttink, hogy a kéitmodszert 6tvozzik, és egy olyan kdzel valostidej
modellt alkotunk, ahol az ionoszférat cellakra pigt az egyes cellakban konstans
elektrongiriséget feltételeziink, és kétfrekvencias méréselfdaapegyenlitéssel, egészen
pontosan a legkisebb négyzetek mddszerével hatdcaneg a celldk elektrofidiségét. A
kozel valos iddj alatt azt értem, hogy a modell elkészitéséhez kelntdbb id, mint
ameddig az érvényesnek tekinthed modellt a kbvetkek fejezetben ismertetem.
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4. A cellaalapu ionoszféra modell

4.1 A szamitasi modell

A modell kitalalasa soran az volt azé@leges szempont, hogy kis lépésekkel haladjunk,
minél egyszdibb legyen, és majd ha az egysidr modell niikddik, akkor lehet tovabb
finomitani. Ezért dontottink amellett, hogy azt agkozelitést hasznéljuk, amiben az
ionoszférat celldkra osztjuk, és egy celldban lasstelektrongiiséget feltételezink. A
szamitasok soran permanens allomasok kétfrekveme@gseibl indulunk ki. Ezekdl a
meérésekbl felirhatjuk a teljes elektron tartalmat a (3.6speflggés alapjan. Ez a teljes
elektron tartalom felirhat6 aithold-vew vektor altal metszett celldk adott vonal mentét ve
teljes elektron tartalmainak 6sszegeiként:

(R| - RI _bst_br )flzfn2

TEC = : 4.1
Zi: X 40’:{f|2 - f||2) #-1)

A teljes elektrontartalom felirhat6 az elektroriség vonal menti integraljaként:
ZdeS: (RII _R1 _bst_brc)flzfllz (4 2)

40,4172 - 12

ahol az integralast az adott cellaban taldlhatGorekakasz mentén kell elvégezni. Mivel a
modell szerint az elektrofigiség cellanként allando, igy ez tovabb egyisiéhnet:

— (Rﬂ - R - bst - brc)fI2 1:||2
iz Ny§ = 40’:{]:'2 . f||2) . (4.3)

A mérési eredmények helyett attérink a &kekiilonbségére, és ezt tekintjik méreési
eredménynek, ez a szamitas eredményét nem befipdydéatien, de egyszésiti a menetét.
Az egyenletet nullara rendezve megkapjuk a modkelilapegyenletét:

18



Ic’iflz fllz) —_
—E NS‘AR"‘b +b_=0. 4.4
f|2 f||2 : ei st rc ( )

Ha vanm darab mérési eredményink, akkordarab ilyen egyenletet irhatunk faHa az
ismeretlen paraméterek szarkatal jel6ljuk, akkor legalablk darab fliggetlen egyenletre van
szikségunk arra, hogy a kapott egyenletrendszeoldiegfd legyen legkisebb négyzetek
modszerével Il. kiegyenlitési csoportot haszndAa.erre vonatkozé kdzvetitegyenletek
altalanos alakja a kovetk@format olti:

V==AZ_(L_=AX_O_9)’ (45)

ahol v a mérési eredmények ismeretlen javitasait tartadmeektor, x az ismeretlen

paramétereket javitasait tartalmaz6 vekt@r,az alakmatrix,L a mérési eredményeket
tartalmazo vektor,X, a paraméterek &tetes eértékeit tartalmazé vektof pedig az

egyenletekben talalhatd tobbi konstans. A zarérelkmxerep kifejezést szokas 6sszevonhi,
betivel jel6lni, és tisztatag vektornak hivjak.

A mi esetiinkben az ismeretlen paraméterek szamagzesl egyltt a minimalisan
szikséges fuggetlen egyenleteké a rendelkezésreadditoktdl fligg. Az elektrofidiségek
mindig ismeretlenek, mig a DCB értéké&kiehet informacionk, igy a kovetkéz lehebséget
kell, hogy megkulonboztessuk. Mindkét DCB ismemtl@a niihold DCB ismeretlen, az
allomés DCB ismeretlen és mindkét DCB ismert. Enmadgfeleben rendre a kévetkéz4
egyenletet irhatjuk fel:

2_f2 2 _ g2
%Z ns + bSt + brc —(AR —wz NeioS —Bgo — Brcoj =r, (4.6)
Lo i T i

2 __f2 2 _ 2
%z S +bst_(AR_%fzfu)z NeioS _Bsto_Brcj =r, 4.7)
(| i ] i

2 2 2 _ g2
CUK Uil S _(AR_MZNQOS B, - ij T

1:|2 f||2 i 1:|2 f||2 i
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40’if|2 - f“Z)Z ns —(AR _Mz NS —Bg — Brcj =r. (4.9)

f|2 f||2 i f|2 1:||2 i

A fenti képletekben a nullas indexek jelolik adztes értékeket a tisztatag vektorban, és az
ezeknek megfelél kisbetik pedig az adott paraméterhez tartozé javitdsokdta merési
eredményt,r pedig az ehhez tartoz6 mérési javitast. Mindeni, @auhs, az dre ismert
konstans. Az egyenletrendszerink felirasa utan mméghatarozhaté az alakmatrix, és a
tisztatag vektor, ezek ismeretében pedig mar ehréfe a kiegyenlités. A paraméterek
javitdsanak a képletét, és a kiegyenlitett parangstékeket csak altalanos alakban irom fel
itt:

x=N"n=(AR Ay (AR.I), (4.10)

X=X, +X. (4.11)

A képletben szereplP. . a mérésekre vonatkoz6 sulymatrix. Mivel azzal ltéfelezéssel
eltiink, hogy minden mérés egyszeri, fuggetlen,ggsmolyan modszerrel lett végrehajtva, ez
egységmatrixnak vehetebben az esetben. Ugyanakkor be lehetne vezeynmegassagi
szogtl figgo sulyozast, mivel a horizonthoz kdzelebbhuoldaknal nagyobb lehet a tébb utas
terjedés hatasa. Al betivel jel6lt métrixot szokads normélmatrixnak is nevied athato,
hogy a szamitas soran ezt a matrixot invertalri kelonban éffordulhat, hogy szingularis
lesz. Ebben az esetben valamilyen altalanositoiterin (pl. Moore-Penrose féle
pszeudoinverz) felhasznalasaval juthatunk eredneeryzt koveien a parameéterek javitasi
ertékeit felhasznalva meg tudjuk hatarozni a mgagsiasokat is, illetve a javitott méréseket:

v=Ax-I, (4.12)

U=L+v. (4.13)

Amennyiben a kapott javitdsok egy altalunk megwdtdas szintet meghaladnak, ugy a
kiegyenlitést Ujra el kell végezni, ugy hogy mostedhzében kapott kiegyenlitett paraméter
ertékek lesznek azddetes paraméter értékek. A szamitas konvergenszdgperaciot addig
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kell folytatni, amig a valtozasok elég kicsik nezsanek. A mi esetlinkben j6 eséllyel sziikség
is lesz tobb iteraciéra, mivel nincs informaciérketizetes értékekt, és legjobb esetben is
csak nagysagrendileg tudjuk felverdket.

A kiegyenlitést kovéten az eredmény egy cellamodell, amiben mindenreelian egy
ismert elektron&riségunk. Ezt a teljes egészében a modellen athattold-vektoroknal
tudjuk felhasznalni hibakorrekciéra, azaz az iofersizus késleltetéét mentes
pszeudotavolsag visszadllitasara. Az adott vekkomaghatarozzuk, hogy melyik cellakba
mekkora szakasza esik. Ezutan az elektndis€gek ismeretében meg tudjuk hatarozni a
cellankénti TEC értéket, majd ezeket szummazva aggk az egész vektorra vonatkozé
elektron tartalmat. Végul pedig (2.33) alapjan &msitjuk a kivant frekvencian a késleltetést,
és levonjuk a megfelélpszeudotavolsagbal.

A modell az ionoszféra egy pillanatnyi allapotaktrtizi, viszont az ionoszféra gyorsan
valtozik, ezért a felhasznalatdrtam korlatos. Elitd kovetkezik, hogy a modell valos idej
hasznalhatésaganak érdekében szilkséges az, hafjygadebb ideig tartson elkésziteni azt,
mint amennyi ideig érvényes. Az érvényesséd@ rvelhet, ha nem tekintjuk isben
allandénak az adatokat, hanem mondjuk &zéepar modell alapjan extrapolalunk valamit.
Hasonlé modon novelhgia pontossag, ha térben sem tekintjik allandonakdellt, hanem
az egyes cellak kozott interpoléljuk az elektréiniséget. Ezekkel a lehietégekkel mar nem
foglalkoztam, hiszen mint irtam, az volt az éelleges szempont, hogy kis lépésekkel
haladjunk.

4.2 Az ionoszféra felosztasa cellakra

A szamitasi modell utan a kovetkefontos dolog, amit at kell gondolni, hogy milyen
modon osszuk fel az ionoszférat cellakra. Ezzek&alatban sok kérdés felmerul. Lokalis
vagy globalis modellt akarunk? Amennyiben lokaligy akarjuk-e kdzeliteni a Fold alakjat
sikkal? Milyen alakuak legyenek a celldk? Milyenretigek legyen a cellak, illetve ami ezzel
0sszefluigg, hogy hany darab cella legyen? Ezen &&kdéldontésénél is az @&lkeges
szempont az egysZemegvalosithatésag volt.

Mivel eléfordulhat, hogy az etse elkészitett cellamodell nem megféleligy
mindenképpen valamilyen paraméteredhetmegoldast akartunk elkésziteni. Ezzel
gyakorlatilag eldontottik, hogy egy lokalis modisllitetsdlegesen skalazhato, akar elvihet
globdlis szintig is. Az egyetlen dolog, amire fitjjiekell, hogy a globalis szint elérésénél az
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ionoszféra minden térrészletét csak 1 cellavaliledg. Ezek utan mar csak a sikkal valo
kozelités lehéisége csabit a szigoruan lokalis modell felé. Vémigipltuk a lehdiségeket,
€s arra jutottunk, hogy tobbet ér a joval nagyobadbadsag egy globalis méretnodell
esetén, mint amennyivel egysiep lenne sik alapfelllettel szdmolni valamilyen bgor
helyett. Végul arra jutottunk, hogy modellinket Gggsszuk fel, hogy két ellipszoid hatarolja
alulrdl és felllél, nagyjabdl az ionoszférea also és dedzélénél. Ezt a két ellipszoidot ugy
vesszik fel, hogy a kozéppontja egybeesik a WG8szidéval, az nagytengelyik hossza
pedig az also illetve felsionoszféra hatdrok geocentrumtol vett kozelkidvolsaga. Az
excentricitasok szintén megegyeznek a WGS84-éwmdrtia WGS84-et valasztottuk, mert ez
a GNSS rendszerek alapfeliilete, és azért az eiaitigregyezik meg, mert szamitasokban
foként ezt hasznaljuk, nem pedig a lapultsagot. ldoté@is irdnyban a modellinket a
geocentrumon atmérsikokkal hataroljuk le.

A celladk alakjanak kivalasztasanal azt kellett Eggmbe venni, hogy milyen iranyokban
valtozik az ionoszféra allapota, hiszen ezekbemém/okban kell felosztani részekre. A5 f
valtozasok a szélességi és hosszusagi korok miletse vertikalis iranyban vannak. Tehat
az a legpraktikusabb valasztas, ha vertikdlisan céwoimikus azonos excentricitasu
ellipszoidokkal osztjuk fel az ionoszférat rétegekhorizontalisan pedig a meridian sikok
valamint a Fold kbzéppontja és a szélességi koltdk meghatarozott kup palastok mentén
darabolunk. Az igy kapott térelemek tesszeroidsknek. Ezeket szemlélteti altalanossagban
a4.1l-es abra.

Egy ilyen altalanos tesszeroidot kezelni nem amnggyszdt, ezért mi kicsit eltériink
ettsl és kozelitést alkalmazunk. Egészen pontosan &ka&ks hatarold elemek a mi
esetiinkben is koncentrikus ellipszoidok azonos mxic#tassal, illetve az észak-dél iranyu
hatarol6 elemek is a meridian sikok lesznek, agr&dt a kelet-nyugat iranya hatéarold
feliletekben van. Ezek egy kuppalast helyett oly#ok lesznek, amelyek atmennek a Foéld
kozéppontjan illetve a WGS84 ellipszoid és a kétidin sik altal meghatarozott meridian
kivant szélességpontjain. Ezt szemlélteti a 4.2 abra két vetiiletlAz eddig leirtakbol
latszik az is, hogy a cellak méretét egy szélessegy kilonbséggel, egy hosszlsagi szbg
kulonbséggel és (valamelyik tengely iranyl) rétegagsaggal tudjuk megadni.

Ezzel a cellatipussal viszonylag egys$zeszdmitasokat végezni, ugyanakkor tobb
szempontbdl is nagy pontatlansagot tud okozni. gyake hogy ha tal szélesre valasztjuk a
cellakat, akkor a szélességek mentén valo felosatds nagyon eltavolodik szélességi
koroktsl, és inkabb a szélességi korok harjai mentén I8gerencsére ez nem gond, mert az
ilyen nagymérdt cellakbdl &all6 modellel amagy sem tudnank mit lexdd kisebb
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cellaméretek esetén pedig a kelet-nyugat iranyarbkit feliletek egészen jol kozelitik a
szélességi koroket.

4.1. dbra: Tesszeroidok a Fold felszinén

tesszeroid
észak| hdtarold sik
alsé hatarolé ellpszold
P déll hatérelo sk felsé hatarold elllpszold
kelet| hatarold merldansik eqgyen|its
tesszeroid
nyugall hatarelo merldanslk
PI
Fellilnézet A-A metszet

4.2. abra: A tesszeroidok hatarol6 feliiletei
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A masik pontatlansag, ami keletkezik az, hogy #kehéreteit szélességi és hosszUsagi
sz0g kulonbséggel adjuk meg, viszont a hosszusdiy saldédi geometriai hossza fligg a
tényleges szélesség értéhétis, igy két ugyanolyan szdogméretekkel és vastagpa
rendelked cella kozll egy egyeniitkdzelinek a valodi térfogata joval nagyobb lesammtm
egy sarkvidékinek, igy az egyedlikdrnyékén jéval pontatlanabb lesz a modell. Szeérmre
minket ez sem zavar, mert a sarkvidéki cellak amsgyn szamitanak annyira, mivel a
miiholdak zenit iranyban nem érnek el akkora szélekstg Et6l még lehetnek olyan
horizonthoz kozeli rhold-vew vektorok, amelyek a sarkvidék felett haladnak d,
elenyés# mennyiségben.

A harmadik pontatlansag teljesen hasonlo ézékloz, és abbdl fakad, hogy a szélesség
€s a hosszlsag valédi geometriai mérete fligg aegaoentol valo tdvolsagtdl is, igy két
ugyanolyan szogmeéretekkel és vastagsaggal rendelleetla kozul, a magasabban
elhelyezkednek nagyobb lesz a valodi térfogata, igy nagyobbassagban pontatlanabb lesz
a modell. Ezen viszont kdnnyedén tudunk segitet@réelrétegvastagsagok hasznalataval.
Ugyanakkor ez a kulénbség aranyaiban joval kiseblekzonél, igy figyelmen kivil is
hagyhaté.

Végul foglalkozzunk a cellaméretekkel. Ezt alapeet két dolog hatarozza meg. Az
egyik a modell mérete, a masik az a modellen balldmasok szama, amelyékwvan meérési
adatunk. Ha fix mérétcellakkal dolgozunk, akkor egy nagyobb modellb@pbt celldra van
szikségunk. A tobb cella tébb ismeretlent jeleahat nagyobb alakmatrixot, és ez altal
nagyobb szamitési igényt. Marpedig ez egy jéerkorlat. Ennek a vizsgalataval kéb
részletesen foglalkozok, itt csak annyit jegyezrnggy ezek szerint minél nagyobb a modell,
annal nagyobb cellaméretekre van szikség, ezatdkenni fog a pontossag is, vagy
forditva minél kisebbek a cellak, annal kisebb tetenodell maximalis mérete. A masik
szempont az allomésok szama. Mint azt méar &zédiejezetben emlitettem, legaldbb annyi
fuggetlen egyenletre, tehat figgetlen mérésre, szikség, mint ahany paraméterink, azaz
cellank van. A mérések szama fiigg a modellen baléihato allomasok szamatdl, igy ez egy
fels6 korlatot ad a modell cellainak lehetséges szanesagy egy alsé korlatot a modell
cellainak méretére.

Az eddigi megfontolasok alapjan dontéttink agy, yn@gmodellt a kdvetkéz modon
fogjuk feldllitani. Ebszor is szilkség van egy fix pontra az alapfellledgh hosszisaggal és
szeélességgel adjuk meg, ezt lesz a modelliink koAdpga a modell kiteritve” egy téglatest
lesz felosztva sok kisebb téglatestre, és a kozépgo also lap kdzepén fog elhelyezkedni.
Ezutdn megadjuk az egyes cellak hosszusagi esssegleszégmeéreteit. Ez minden cellara
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ugyanakkora lesz. Ezt kovein megadjuk a szikséges rétegek szamat, vertikadisayi
egyenb vastagsagu rétegre fogjuk felosztani modellt. kebkz adatokkal mar egyértdian
meg van adva a cellak szogmérete. Ami kérdés nzég,maodell mérete. Ezt pedig ugy adjuk
meg, hogy a kdézépponttdl nézve megmondjuk, hangbdeella legyen kelet-nyugat, illetve
eészak-dél iranyban. Ezeknek az adatoknak a segitsémar meghatarozhat6 az 6sszes cella
0sszes sarokpontja, illetve a hatarolo fellletelkat a modell adottnak velieA bekezdésben
leirtakat szemlélteti a 4.3-as abra, ahol a maaglirétege lathato.

egységes hosszusagl szédgmérst

KP(® |A)

eqyseges szélességl szigmeret|

Eszak-deél Iranyl cellaszém

kelet-nyugat |rdnyl cellaszam

4.3. abra: A modell szélességi és hosszlsagi par&enéi

Ennek a modellnek &hyei a szamitogeppel valo kornykezelhebségben rejlenek.
Magukat a celldkat egy hdromdimenziés matrix el&dmi tudjuk tarolni, viszonylag kevés
adat megadasaval konnyedén tudunk, egy egészeimagyaodellt felépiteni, és kdninya
szomszédsagi viszonyokat szemléltetni a maradédgekt segitségével, ez pedig
elengedhetetlen a ihold-ve\wb vektorok egyes cellakba d@&srészeinek hatékony

szamitasahoz.
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5. A modell szamitdogéepes megvalositasa

5.1 A modell megvalositasanak attekintése

A modellt megvalésitdé programot C nyelven irtam nmiggux operacios rendszerre,
mivel a legtdbb szakmailag relevans szoftver iskiggzult. Tobb modult készitettem az egyes
elvégzend feladatok szerint. Az egyes modulokat osztott kddmpkként forditottam, kivéve
a f6 programot, ennek kdszonieh azok konnyedén Ujrafelhasznalhatdoak mas
programokban is. A haroné fész:

-RINEX parser: A méréseket tartalmazo fajlok fédaasat végzi.

-Grid model: A cellaalapd modell ddllitasat és az azzal kapcsolatos
szamitasokat végzi.

-lonosphere modeler:  Ez é&program. Létrehozza a kivant modellt, beolvas meérés
eredményeket, €s ezek alapjan elvégez eqgy kiedgsnli

A szamitasok végénél hasznaltam még Matlabot iselmoval egyszdibb benne matrix
miiveleteket implementalni. A fent leirtakon kivil étlosztott konyvtarhoz készitettem még
tesztprogramokat is, hogy aikodésiik helyességét eltigizni tudjam.

5.2 A RINEX formatum attekintése

Tobbszor emlitettem mar, hogy a modeliikiddése kétfrekvencias vélv méréseinek
feldolgozasain alapul, ezért a ledeleladat, amit meg kell oldani, hogy hozzajussunk
ezekhez, illetve be tudjuk olvasni. Létezik tobb &Nallomas halozat példaul a GNSSnet.hu
vagy az EPN (EUREF Permanent Network). Ezek filgné@lo allomasokbdl alinak, amelyek
folyamatosan végeznek méréseket, akar tobb freidens tobb nihold rendszert hasznalva.
Ezeket a mérések elértieé teszik utdlagosan, illetve valésélmbn is. Ami szamunkra
Iényeges, hogy milyen formaban lehet hozzaférradatokhoz. A GNSS mérések leirasara a
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RINEX (Receiver Independent Exchange Format) @Gjiniatum hasznalatos. Ez egy széveges
formétum.

A RINEX formatumnak tébb verzidja is van, folyamsdn fejlesztik, de az allomasok
nem mindig a legUjabbat hasznaljdk. Ennek valddegnaz oka, hogy a régebbi verzio is
megfelel a célokra, és ha tovabb Iépnek az Ujalaikiagr a felhasznaldknak, is Gjitani kell a
feldolgoz6 szoftveren. Nekink 2.11-es verzioju EWREhalézati adatok &lltak
rendelkezéstinkre. Ennek megfétn egy olyan feldolgozé programra volt szikség, ami
2.11-es RINEX fajlokat dolgoz fel. Mivel ez egy pldisan hasznalt szabvany, igy azbels
gondolatunk rogtdon az volt, hogy kereslink az irdn egy programot, ami ezt csinalja.
Talaltunk is, de sajnos csak C++-ban illetve méazéettebb nyelveken irt programokat, C-
ben irtat sajnos nem. Lehetett volna azt is csinfbyy letoltjik a C++-0sat, és irunk ra egy
C-s wrappert, de altalaban ebben az irAnyban joetaézebb ez a feladat, mint az egy#aier
nyelvisl a bonyolultabb felé. igy sziletett az a dontésgyhirunk egy sajat feldolgozo
programot. Roviden &ttekinteném a 2.11-es verzRJMEX &llomanyok formatuménak
fontosabb elemeit. Maga a pontos specifikacio eldraz [5] webcimen.

A RINEX fajloknak tébb tipusuk van, a 2.11-es véban konkrétan 7:

- Observation Data

- Navigation Message

- Meteorological Data

-  GLONASS Navigation Message

- GEO Navigation Message

- Satellite and Receiver Clock Date
- SBAS Broadcast Data

Az egyes fajl tipusokra elnevezési konvencio is, vaégpedig a kdvetkéz
ssssdddf.yyt
ssss — 4 bés allomasazonosito
ddd — az el mérés napjanak sorszama az évben
f — tobb f4jlbdl allé méréssorozatok esetén adajszamanak azonositéja
yy — az évszam utolsé két jegye
t — a megfeld fajltipus azonositdja

Mi egyebre, tovabbra is a kis l1épések elvet kdvetve, csup®S$ adatok feldolgozéséaval
foglalkoztunk, igy csak az élsharom fajltipus feldolgozaséat keészitettik el, eztkicsit
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szikitve, mivel az observation fajlok k6zdsek @huldrendszerekre, igy egyet csak olyan
fajlok feldolgozasa lehetséges, amikben csupan EP&LONASS riholdak talalhatdak.
Valgjdban még ezzel is dgen tulbttink a célon, mert a tényleges adat, amire sziikdég
van, csak az observation fajlokban talalhaté meglényési része az egésznek.

A kilénbo® tipusu fajlok szerkezete egészen hasonlo, ezéijegsség igénye nélkil itt
csak a mérési fajlokat mutatom be egy példan. Aitédgl pontos formatuma megtalalhaté a
specifikacioban. Az 5.1-es abran lathaté egy olaenv fajl el$ néhany sora. Ez a példa a
specifik&ciobadl lett kimasolva, és lehet neveztatébvosi lonak, mert szinte minden specialis
eset megtalalhat6 rajta, és a valdosaghoz szintensé&dre, gyakorlatban alig fordulhatéel
ilyen. Az el$, ami feltinhet, hogy minden sor maximum 80 karakéérillhat. Ha
megvizsgaljuk a fajlt lathatd, hogy két réékall, egy fejléc és egy adat réstbA fejlécet
onnan lehet felismerni, hogy a f4jl elején kédit, a sorok utols6 20 karakterében mindig
van valami, és a végét egy ,END OF HEADER” cimKeije

A fejléc meta adatokat tartalmaz a mérésdihnlz utolsé 20 karakter mindig egy cimke,
ami azt hivatott jelezni, hogy azéée lews 60 karakter mire vonatkozo adatokat tartalmaz
milyen formatumban. Itt mondanam el, hogy a fajirfatuma nagyon koétoétt (nem csak a
fejléecben, hanem az adat részben is), minden egglathak pontosan megvan a helye,
megvan az, hogy hanyadik karakééhanyadik karakterig tarthatotsmég az is kotott, hogy
milyen adat tipus van ott. Tehat példaul, ha s&&bén van egy ,TIME OF FIRST OBS”
cimke, akkor tudjuk azt, hogy az &I6 karakteren egy integer tipusu szam fog allngyva
hogy a 31. karakteit a 43. karakterig egy float tipust szam lesz. len szinti kotottség
nagyban segiti a feldolgozast, mivel nem kell abnttadort felbontani elemekre, és az
elemeket kulon-kialén vizsgalni, hogy vajon ez nhide hanem rogtén lehet, azt mondani,
hogy etbl a karakterdl eddig a karakterig az adat keriljon bele ebbéltzoba.
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-—-—1|0——]|—2|0-—|-—3|0—}—4%|0-—|-—5 | 0-—-]|-—6 | 0— | —T | d— | —8]
2.11 GESERVATION DATR M (MIXED) BINEX VERSICH / TYEE

BLANE OR G = GP5, R = GLOHASS, E = GALILEC, M = MIXED COMMENT

XXBINEXO V.3 ATHIE Z4-MAR-D1 1g¢:c3 BEM 4 RUOM BY / DRTE

EXAHMPLE OF A MIXED RIMEX FILE (MO FEATURES OF ¥V 2.1l COMMENT

A S0BO HARKER HAME

MARFER NUMBER
CBSERVER / AGENCY

L080.1.34

BILL JMITH ABC THSTITUTE

H12349R123 b4 4 ZIi REC # / TYPE [/ VERS
234 Y ENT & / TYPE
4375274, SET74E6. 4559085, APPRON POSITION XYZ
+B030 - 0000 - 0000 ANTENHA: DELTA H/ESN
1 1 WAVELENGTH FRCT Li1/2
kY 2 B Gl4 Gls Elb GX7 E1lE G183 WAVELENGIH FARCT Lif2
] BCV .CLOCE OFF3 APPL
5 Pl L1 LZ B2 L5 £ / TYFES QF OB3ERV
18,000 INTERVAL
2005 3 21 13 1o 36.0000D00 TIME OF FIRST OBS
END OF HEADER
0F 3 24 12 10 36.0000000 0 4GL2GDOGDEELL - 123456783
23625347, 815 L300 B =353 2362936%.158
20881534 .648 =.120 § -.358 20691541 .292
20607600,180 =430 0 =394 20607605. 828
3248 787
65 224 13 10 50.0000000 4 4
1 2 2 GO GiL2 WAVELENGIH FRCT Li/f2
A4 WAVELENGTH FACTOR CHAMGED FOR 2 SATELLITES ##w CCMMENT
MOW & SATELLITES HAVE WL FACT 1 AND 2! COMMENT
COMMENT

95 § 24 13 10 54.0000000 0 6G1IGDBGEDERIIRZIZELL
22612005, 450 —53ET75 632 B —41081 375
20886075.667 -25688.027 & -£235%.538
20611072, 688 15247.788 8§ 14218770
21345678.576 12345.567 5
22123956, 78D 253456.7ED §

EL432.12% B
g% 3 24 1311 0,0000000 2 1
wwd FROM MNOW ON FINEMATIC DATA! wew

05 3 24 13 11 48.0000000 0 4G1EGLIGOOGOE
21110551.756 1611%8.5880 7 12560.510
23588424 ,302 -215D50.557 6 —=16T7571.734
208609878 ,7T20 —-113E03.187 & —BEBETT.B26
20631643.727 TATOT. 462 7 ETE0E.1T

= |
R SDED
4030.1.34
2030 2000 0000
==» THIS IS5 THE START OF R MEW S5ITE <==

05 3 24 15 .12 6£.0000000 0 4E16GLZGDGGEDD
21112589 384 24515.877 & 19102.763 3
23578228 ,338 -268624.224 7 -205317,284 4
20625218 .058 92581.207 T T2141.p45 4

-:.123456TE3
2363101312.008
20BE6082.201
ZO08L0TE.410

48851.588 7

COMMENT
-. 123456789
211109968.441
235BE439.570
20E698B4.238
20621659.2746

MREFER NAME
HMARFFR MUMBER
AHTEHHA: DELTA H/E/R
COMMENT
-.123456387
21112508187
23578294.358
Z06Z5223.735

5.1. dbra: RINEX mérési fajl

RINEX VERSION / TYPE

PGM / RUN BY / DATE

Tekintsiik at a fontosabb cimkeéit a fejlécnek:

informéacid a RINEX verziorol

illetve a

fajlban talalhat6 filholdak

tipusérol

az dlallité program, a program
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futtatdja, a futtatas datuma

COMMENT megjegyzés

MARKER NAME az allomas neve

MARKER NUMBER az antennajelzsorszama

OBSERVER / AGENCY az észlelést végzzemely illetve
szervezet neve

REC #/ TYPE / VERS a véwsorszama, tipusa és verzidja

ANT #/ TYPE az antenna sorszama €s tipusa

APPROX POSITION XYZ a jeld kozelit pozicidja WGS84
koordinatakban

ANTENNA: DELTA H/E/N az antenna kulpontossaga aihoz

képest (antennamagassag, €és keleti
északi kulpontossag)

#/ TYPES OF OBSERV a kulonbd2szlelések szama illetve
azok tipusai
TIME OF FIRST OBS az elsészlelés idpontja

Ezek utan térjink ra az adat részre. Minden egges laejegyzés egy felvedesorral
kezdddik. Ez a felvezét sor alapveien két féle lehet. Az egyik lelésteg, hogy észlelések
kovetkeznek. llyenkor a felvezesor ebszor az észlelés epochdjat tartalmazza. Ezutan van
egy flag, ami azt jelzi, hogy volt-e valami valayah (izemszinet azéeb mérés ota. Ezt
koveti az, hogy az adott epochaban hany darébotdra volt észlelést, majd atimoldak
kerllnek felsorolasra az azonositojukkalsfeidulhat, hogy a rholdak nem férnek ki egy
sorba, ilyenkor a kdvetkézsorba folytatédik a felsorolas. A felvedesoroknal a masik
lehetiség, hogy valamilyen esemeény tortént, példaul efatbak az antennat, vagy kimaradt
egy epocha a periodikus mérésékfriklusugras volt), és ezt jelzik. llyenkor ishiet epocha,
de nem feltétlenll szikséges. Ami biztosan szerapsbrban, az esemény kddja, illetve a
miiholdak szdménak a helyén az, hogy hany darab $ipestax kovetkezik. Ezek a sorok
lehetnek commentek, vagy mas meta adat, a fejlétregifeleben kelloket feldolgozni.

Amennyiben a felvezétsor szerint észlelés kdvetkeznek, ugy a koveétkearokban
minden egyes tholdra szamadatok kdvetkeznek. Az, hogy melyik smfah milyen mérést
is takar, a fejléc ,# / TYPES OF OBSERV” cimkéjebderil ki. Nagyjabdl ezek a
legfontosabb jellenti az observation fajloknak. Ezeimekiink a modell szamitasa soran az
egész adatmennyiség toredékére van tényleges sginkséigy egy joval egyszésb
logikaval is meg lehetett volna oldani a feladatbgészen pontosan a fejlétlzsak a ,# /
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TYPES OF OBSERV” cimkére van sziikség, az észlebésgledig az epochakra, aitmold
azonositdkra, illetve a megfetemérésekre. Ennek ellenére a kod feldolgozza azzeiggit,

igy a modul hasznalhat6 mas feladatokra is.

5.3 A RINEX parser modul megvalositasa

Ebben a pontban a modul programozas technikai et&fizlismertetném. Az adatok
feldolgozasanal azt érdeme$sdor megvizsgélni, hogy milyen moédon kivanjuk taraz
eszleléseket. Az &6 pontban lattuk, hogy a mérési eredményeket azhévat, a nihold
azonositéjaval, és a thold mérések sorrendjében vett pozicidval tudjuléeglimien
megadni. A tarolast is ennek megfékat kell implementalni. Sajnos a C nyelvben nema&lin
rendelkezésre generikus konténer osztalyok, igyldtétiség all ebttiink. Vagy irunk egy
specifikus konténer osztalyt, vagy valamilyen kéésoptimalis, de egyszeéb tarolasi
modszert alkalmazunk. Az utébbi mellett dontottiinkz adatokat egy kétdimenzids
struktaraban taroljuk. Az elsdimenzio egy fix méréttdmb, aminek az elemeit atiholdak
sorszdmaival lehet indexelni. Mindenihold rendszernek hagytunk 10Qilnoldnyi helyet,
ha esetleg i6kdzben Bvitenék a konstellaciot. 0-99-ig vannak a GP&hatdak, 100-199-ig
a GLONASS niholdak, és mivel tobb rendszerrel nem foglalkozlgk,egyebre ennyi van
0sszesen. A tdmb elemei dinamikus témbok, melyrzeindexei az adott fiholdhoz tartozo
epochak noveky sorrendben. A tdmb mindig pontosan akkora, minteldaardnak lennie
kell, és az elemek epochak szerint néwekorrendben vannak. Maguk az epochaklegy-
ként vannak tarolva, mivel ez a Unix UTGsidrolasi formatuma. Ez tekintléeh masodik
dimenzionak. minden egyes epocha &NSSObservatiotipusu valtozot tartalmaz. Mivel ez
egy dinamikus témb ismerni kell a mindenkori méretére egynt témb szolgal.

A GNSSObservatiostruktura tarolja, egy adott epochara egy addihatd észleléseit
doubletipusként, illetve az ehhez kapcsolodo flageketeg@gehb értékeket egész szamkeént.
Majd kesbb latni fogjuk, hogy alouble pontossag tébb helyen fejtorést okozott. Aizél
pontban irtam, hogy az észlelések dnmagukban ndwt gonek, szikség van a fejlécre a
megfejtésikhdz. Eppen ezért az egész fejlécetolptr egy masik struktdraban, ez a
GNSSObservationHeader.

Minden észlelés tartalmaz egy pointert egy ilygtedestruktirara. Azért van sziukség a
pointerre, mert nagyon sok észleléshez ugyanajléx fimformacio tartozik, és igen nagy
pazarlas lenne, ha mindig kilon letarolnank ugyan¥zszont nem minden észleléshez
tartozik ugyanaz a fejléc. Ha tortént valami esgméakkor az addig érvényes allapot
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megvaltozik, kivul. llyenkor Uj fejlécet kell 1étrehozni, és ontdinkezdve az észleléseknek
arra kell hivatkozni. A fejléceket lancolt listdbazervezve kezelem. Maganak a
GNSSObservationHeadestruktiranak tobb alstruktirdja van a fejléc adatokgfeleb
tarolasanak céljabol, ezeket nem részletezem.

Az adatok feldolgozasat végzfliggveny input/output paraméterként kapja meg az
észlelések kétdimenzids tombjét, az észlelésekaréantalmazo tombot, a fejlécek listgjat, a
feldolgozando f4jl elérési atjat, illetve a fejlécearabszamat. A visszatérési érték 1, ha
sikeres volt a feldolgozas, és 0, ha sikertelen.

Maga az algoritmus, nem tul bonyolult, inkdbb ckakszadalmas gépies kddolas volt,
mivel nagyon sok esetet kellett lekezelni. A fagakszintaktikai elleérzést nem hajtunk
végre, nem egy ,RINEX fordité” irasa volt a cél. upan olyan szirt ellersrzéseket
végzink, hogy megfelélinputra lett-e meghivva a fliiggvény, tehat nem mdadsPS
navigacios f4jlra, illetve, hogy tartalmaz-e olyatatokat, amiket nem kezeliink le (példaul
Galileo miholdak). Futas soran a prograndsdr neki all a kiindulasi fejléc informaciok
feldolgozasanak. Ezt soronként olvassa be, és aég@m lev cimke alapjan egy hatalmas
iffelse eldgazassal donti el, hogy mit kell kezdaniadott sorral, és a megféla@rtékeket
beleteszi a fejlec megfeteltagvaltozéiba. A fejléec végét a megféletimkével tudjuk
detektélni.

A kiindulasi fejléc feldolgozasa utan, kovetkezreek adatok. Minden adatbejegyzésnél
elssnek beolvassuk a felvedetsort. Ebldl azonnal kidertl, hogy észlelésékr vagy
valamilyen eseméngl van-e sz6. Amennyiben esemény jon, tudjuk azhagy hany sor
tartalmazza a ra vonatkozé informéacidkat. llyenkrehozunk egy U0j fejlécet, ami azdsd
masolata, és a megfalebzamu sorra ismét lefuttatjuk a fejléc feldolgaziéibsvitve az
Gjonnan létrehozott strukturat. Btkezdve ez lesz az érvényes. Ha észlelések kdmmtke
akkor megint csak pontosan meg tudjuk hatarozrgyh@ny sor adatot kell beolvasni, és a
megfeleb miholdak észlelései k6zé behelyezzik azokat. Ezpéstéismételjik ciklikusan,
amig el nem érjuk a fajl végét. Ha nem volt merietden hiba, 1-gyel térink vissza.

Ezt az algoritmust elég sok 2.11-es verzidju fajk@bb szaz) teszteltem le, mivel a
modell alkotasa soran is ezt hasznaltam. Teszkéi#isen jott & egy-két hiba, ezek javitva
lettek. Jelen allas szerint, a legtdbb f4jlt sikerebe tudja olvasni, amit pedig nem, azokban
valdban van szintaktikai hiba, illetve lekezeletkaatokat tartalmaznak, viszont ezekben az
esetekben semoét 6ssze a program, hanem egyfieer O-val tér vissza a fuggvény. Mint
emlitettem korabban, ezen kivil elkészitettiink raémeteoroldgiai és a GPS navigacios
fajlokat feldolgozo algoritmust is. Mivel a fajlakzerkezete is hasonlo, igy az algoritmus is
az, ezert ezeket kulon nem részletezném. Ezekgtansnéhany fajlra probaltam ki, az
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azokban €ljové hibakat kijavitottam, de valosdileg a kimerib tesztelés hianya miatt, még
maradtak bennlk. Ezt pusztan statisztikai alapd&ibételezem.

A hatékonysagrol szolnék még par sz6t. A modedd#ésehez kb. 60-70 allomas egész
napos fél percenkénti mintavételez€dNEX allomanyait hasznéltam fel. Memdéria haszhala
szempontjabol a program igazan nagyvonall, csupéimany megabajtot hasznal. Az
esetleges memoriaveszteségeket a Valgrind analipfdgram ([6] forras) segitségével
feltartam, és kijavitottam. A futasi ddmar korantsem ennyire rézsas. Az emlitett fajlok
feldolgozasa egy atlagosnak mondhatd asztali gepgyjabdl 5 percet vett igénybe. Ezéels
ranézeésre nagyon soknakik, ugyanakkor ne felejtsiik el, hogy egész napéseseksl van
sz0. Nekink legfeliebb 15 percnyi adatra van sazjiks€ mivel ha ennél nagyobb
intervallumbdl vesziink észleléseket, az mar tultgitemn modellt fog eredményezni, esetleg
ellentmondasosak lesznek az adatok. Szerencsémkl&tgy parancssori program a TEQC
([7] forras), amivel a RINEX allomanyokon transzafaciokat lehet végrehajtani, tébbek
kozott példaul idintervallumra sirni, igy eb tudunk éllitani a napi mérésektolyan fijlt,
ami csak a nekunk érdekes adatokat tartalmazz&k&za megritkitott fajlokkal a program
mar pillanatok alatt lefut. De ha még ez sem leelég, van még egy gyorsitasi lebsg.
Jelenleg a feldolgozas egy szalon fut, viszont aszé@mitogepekben altalaban legalabb négy
fizikai processzor van, tehat a tbbbszalu feldodgsal még negyedére lehetne csdkkenteni a
futasi idst, de mint lattuk erre egy@e nincsen sziikség. Osszességében elmondhatéahogy
mérési adatok beolvasasa semmilyen mdédon sem ajddolyaldés iddj modellszamitas
lehetiségét.

5.4 A Grid model modul megvaldésitasa

A cellaalapu modell elméleti hatterét mar ismeetetta 4.2-es fejezetben. Itt most az
implementacio részleteire térnék ki. Mivel ez a mlogoval bonyolultabb, és tébb
matematikai szamitast tartalmaz, mint a RINEX parsedul, igy ebben jobban el fogok
merudlni.

A modellben elésorban koordindta-geometriai szamitasok elvégzésareszikség, igy
elengedhetetlen, hogy rendelkezziink az ezeknek etedgfgeometriai primitivekkel. Az
internetbl is lehet letdlteni ilyen kényvtarakat, de vagy#inényes a hasznalatuk, vagy nem
tudnak mindent, amire nekink sziukségunk van. Minediink nem kell tal sok minden, igy
ugy dontottink, hogy magunknak megirjuk ezeket.
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A szamitasokban gyakran kell eltgizni valaminek a nullaval valdé egyésiget,
példaul két vektor métegességének a vizsgalatahoz a skalaris szorzakétht hogy
megneézzik. Lebépontos szamokkal dolgozunk, és ezeknek altalabanlaket a nullaval
val6é egyendségeét ellebrizni, mivel a szadmitdsok eredményei nulla helgsttk nagyon kicsi
szamok. Ezért definidltunk egy konstans epszilanjnek az értéke 10 A nullaval valé
egyenbség ellerirzését pedig Ugy végezzik, hogy megnézziik, hogdatt valtozd +/-18
kozott van-e. Természetesen, az hogy ez arh@gfeles-e, nagyban fiigg az alkalmazott
mértékegyseégeét illetve a megkivant pontossagtol is.

Az el és legalapvébb geometriai primitiv, amit elkészitettiink, az ektor volt. Ezt
vegyesen hasznaljuk pontok, és iranyok megadaéétedanossagban ismertek a vektor két
végpontja kozotti X, Y, Z koordinata kilonbségdktite a vektor hossza. Pontoknal ugyanez
igaz, csak a vektor kiinduldsa mindig az origo,égev pedig a pont. Készitettiink hozza egy
legyartd figgvényt is, ami automatikusan kiszamalj&oordinatak alapjan a hosszat. Az
ellentmondasok elkeriilése végett célézezzt hasznélni. Hasonl6 modon, a tdbbi
manipulaciohoz is készitettink flggvényeket. A Idiita tagvaltozoit ajanlott e
fluggvényeken keresztll manipulalni, nem pedig ktiemél. A megvaldsitott fliggvények:
skalarszorzas, keresztszorzas, normalizalas, kdbrvésszeadasa, egy vektor kivonasa egy
masikbol és skalarral vald szorzas.

A kovetked alakzat a forgasi ellipszoid, amit ugy kapunk, hegy ellipszist az egyik
tengelye korul kérbeforgatunk, azaz forgasszimrkesi igy elég az ellipszis adatait ismerni.
Ezek az adatok a k6zéppont, a két tengely és an#iaitas. Az utolsd harombal kételeg a
harmadik meghatérozdsahoz, igy ez is redundansatEmivektorhoz hasonléan ehhez is
irtunk egy létrehozo figgvényt. Ezt a fuggvénythti@ghe modon is lehet paraméterezni, attoél
flggéen, hogy melyik két adatot adtuk meg.

Az elméleti modellnek megfel@n elkészitettlink még egy sik struktarat is. Egptsa
térben legegyszébben az egyenletének az egyutthatéival tudunk nregadaz az (A, B, C,
D) szamokkal. Ebfil az (A, B, C) szamharmas a sik normalvektora. Beki taroljuk még a
sik egy tetsdleges pontjat, mert egy ponttal és egy normalveitoegyszeibb és
szemléletesebb a sik megadasa. Ismét redundarei&dazgk, ismét Iétrehozo figgvennyel
kezeljuk.

Létrehoztunk még egy egyenes vonal tipust is, hisméhold-ve\ trajektoriakkal
szeretnénk szamitasokat végezni. Az egyenest kffapal tudjuk megadni legegys#bben,

Ve

egyenest is célszen Iétrehozo figgvenyével definialni.
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Végil, de nem utolsé sorban definialtunk egy tessdetipusu strukturat is, hiszen a
modellink racsa ilyen alakzatokbdl fog allni. Eztatéarol6 fellleteivel adjuk meg. Ezek egy
also és egy fetshatarolo ellipszoid, tovabba néhany sik. Ez a miéganég nem egyeértelin
és nem is ellentmondasmentes. Az ellentmondas ss&get az garantdlnd, ha a
biztositanank, hogy az ellipszoidoknak azonos azmixicitasuk és a kozéppontjuk, illetve a
sikok mind &tmennek ezen a kdzos kbzépponton, éipgzoidok fellletén zart ellipszoidi
alakzatot metszenek ki. Ennek az edieésével kiulon nem foglalkoztunk, a hivora bizzuk a
helyes adatok hasznalatat. Ellentmondasmentes aegadtén sem egyértélmmég, hogy
milyen tesszeroidrél van sz0, hiszen mivel a silotmennek a kozos kdzépponton, igy az
egész alakzat forgasszimmetrikus, tehat az elligekdét atellenes oldalan két tesszeroidunk
van. Ezen tobbérteliség miatt letaroljuk még a tesszeroid csucsainakduoatait is, bar
ezeket ténylegesen nem fogjuk hasznositani.

A geometriai primitivekhez irtunk még néhany kozfigygvényt is, amelyek a
koordinatageometriai alapszamitasokat végzik:

- egy vektor melyik oldalan van egy siknak

- egy vektor melyik oldalan van egy ellipszoidnak
- vonal és ellipszoid metszése

- vonal és sik metszése

A fenti megadasa a tesszeroidnak tul altalanod,raadelliink esetén csupan négy illetve
harom oldalsikkal rendelk8zalakzatokra szoritkozunk, ezek kozil is azokraglgeknek a
megfeleb oldalakon leé csucsaiknak megegyeznek a szélességi illetve bedgez
koordinatai. Eppen ezért irtunk egy fuggvényt, ayen tesszeroidot allit &l (az oldalak
szamat nem kotottik meg). Ennek a bebngaraméterei a kovetkéz

- also és fels hatarolo ellipszoidok, melyek geocentrikusak, Zexcentricitasuk
megegyezik a WGS84-ével

- legalabb harom pont a WGS84 alapfelileten megaildagjzi szélességgel, és
hosszusaggal

- afenti pontok szama

A pontokat az ellipszoidok kidsfeliletén éramutatd szerinti koruljarasi sorrendlaeljuk
meg. A paraméterek megadasanak modjat szemléitétRaes abra.
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A létrehozas soran @z6r meghatarozzuk a foldrajzi koordinatakkal adwdintok
alapfeluleti (X, Y, Z) koordinatait. Az ezeken anpokon illetve az origén athaladé egyenesek
mar kimetszik a két hatarfellléb a tesszeroidunk csucsait. RoOgton &etis a
forgdsszimmetria miatt. Azt, hogy melyik a helyégy tudjuk meghatérozni, hogy képezzik
az alapfellleti pont és az eredmények skalarszrzamelyik pozitiv, az lesz a helyes. A
csucsok meghatarozasa utan kovetkeznek a hatéiladé. Megadas szerinti sorrendben
végigmegylnk a csucsok vektorain, mindegyiknek zidssa kovetkedvel vald vektorialis
szorzatét, az utolsé csucsnak pedig aé edsiccsal vett vektorialis szorzatat. Az igy kapott
vektorok lesznek a hatarold sikok normalvektoraer kivil szikségink van egy pontra
még. Ez lehet barmelyik csucs, amit a normalvektmitasakor felhasznaltunk, de mint
emlitettem, az 6sszes sik athalad az origon, ilggegyszdibb megoldas, ha ezt valasztjuk
az ismert pontnak.

A tesszoridjainkat becsomagoltuk egy cella struddar ami a modellen beldl valo
elhelyezkedést tartalmaz informéciokat. A modell ismertetésémgébm, hogy ugy kell
elképzelni kiteritve, mint egy téglatestet, ami liokicsi téglatestre van felosztva, ezek
jelképezik a cellakat. Ezeket harom dimenzié ségdésel tudjuk kivalasztani. Az élsaz,
hogy vertikalisan lenél felfelé hanyadik rétegen tartdzkodunk, a masikgyh észak-dél
iranyban hanyadik sorban van a cella, a harmadiigpogy nyugat-kelet iranyban hanyadik
oszlopban. Mivel ez a megadas diszkrét, és véggsydldjaban egyetlen szammal is meg
tudnank adni a celldkat, mint ahogyan a szamitdgépgy dimenziés témbként tarolja a
memoriaban a haromdimenziés tomboket. Ennek a ndsga#t az lenne azéelye, hogy
minden cella egyetlen kdzvetlenul eléthedzonositoval rendelkezik, és az egyenletek
megoldasa utan egys#bb lenne azonositani, hogy melyik érték melyik allvonatkozik.
Ugyanakkor a hatuléje, hogy mi szemléletesen harom dimenzidval tudordgadni egy
cellat, igy ezt a harom indexet mindig at kellerzénsolni az egyszeres indexre, hogy
hozzaférjink az elemekhez. Tovabbi hatrany, hoge@mzeres indexszel bonyolultabb a
szomszeédossagi viszonyok meghatarozasa, igy makadtharomdimenzidés megadasnal, de
irtunk egy fuggvényt is, ami adott modellre a hé&oordinatas megadast atszamolja
egyszeresre.
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5.2. abra: A tesszeroid paraméterei

A fenti harom adaton kivil, minden cellahoz tarédwegy mutatét a szomszeédjaira egy
hatelentt tombben. A tdmbben Iév pozicid jelenti, hogy melyik szomszédrol van szo
konkrétan. Ezek az indexek szerint 0-5-ig a kovatlsorrendben vannak: also, f&l€szaki,
keleti, déli, nyugati. Eifordulnak olyan helyzetek is, ahol valamelyik irGay nincsen
szomszeéd. Példaul ha egy modell széléw lesilarol van szo, illetve van még egy olyan
specidlis eset, hogy a cella az északi vagy asaékon van (nyilvan nem tal praktikus, de
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lehethiség van arra is, hogy egyszerre az €szaki és aat&bn). llyenkor a megfeleiranyu

szomszédnal egy null pointert tarolunk.
Most, hogy mar megvannak a modellink &adtkai, nekiallhatunk felhGzni azt. Az ezt a
feladatot ellaté fliggvény bemg&paraméterként a kovetkeadatokat kapja meg:

- akozéppont foldrajzi koordinatai az alapfeltleten

- acelldk egységes szélességi szogmerete

- acelldk egységes hosszusagi szogmérete

- aréetegek szama

- a szélességi korok mentén a kdzépponttol (teh&trieellletve nyugatra) hany
cellat akarunk

- a hosszuségi korok mentén a koézépponttdl (tehdkészlletve délre) hany
cellat akarunk

Az ionoszféra also és félhatara konstansként van definialva. A modellt ikélisan
ebben az intervallumban osztjuk fel annyi kozel estfy vastagsagu rétegre, amennyit
megadtunk. Ezen a megko6tésen viszonylag kevéssdirtudunk szikség esetén valtoztatni.
A celldk szdma egy iranyra vonatkozik, példaul rezélességi korok mentén harmat adunk
meg, akkor az keletre és nyugatra is harom le$@it tésszesen kétszer annyi, azaz hat.
Elképzelhet, hogy lettek volna praktikusabb megadésok is, rean tekintettiik annyira
koézponti kérdésnek. Ez a megadasmod sem ellentraoraddes. A foldrajzi szélességek -90
foktél +90 fokig illetve a hosszUsagok -180 foktél80 fokig terjednek. A hosszusagi
hatarokat a keZgbonthoz relativan nézzik, mig a szélességi hathmdbszolut értelemben
(tehét a sarkpontok adjak). Elképzethetyan megadas, amiben ennél nagyobb (vagy kisebb)
szogertékeket kapunk eredménynek. Példaul ha amtiono, hogy a szogmérték legyen 10
fok, és legyen 100 cellank minden irdnyban. llysatekben agy kezeljik a helyzetet, hogy a
modellt ennek megfeléén hozzuk létre, majd a hatarokat elérve levagtk Bz annyit
jelent, hogy a modellben az a cella lesz a $zé&melyiknél elérjuk a +/-180 fokot relativ
hosszusagban, illetve a +/-90 fokot abszolut sgétgszen. Ebl kovetkezik, hogy az utolsé
cellak szégmérete legfeljebb annyi lehet, mint amygnmegadtunk. Ugyanez igaz a cellak
szamara is. Ennek a megadasnak a dskgeit szemlélteti egy réteggel hengervetiileten az
5.3-as abra. Még egy dologra oda kell figyelni, pestig arra, hogy amennyiben a modell
eléri kelet-nyugat iranyban a hatarokat, a székdlakat (a legnyugatabbra és legkeletebbre
levéket) szomszédossé kell tenni. A sarkvidéki cellaktében ezzel nem kell foglalkozni,
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mivel gyakorlatban nulla annak a valésiége, hogy egy timold-vew trajektdria pontosan
a polusok felett haladjon at.

A Fildet kirbe éro és levagott racshalo model

5.3. dbra: Kilonb6z elhelyezkedéd racs modellek

A flggvény egy racs struktarat hoz létre, ami a etibdeprezentalja. Ez a kovetkidet
tarolja:

- amodell kbzéppontjat

- a modell celldit egy haromszoros mutatéban (azaz eltértink a
haromdimenzios tomb eldt de ez csak memoriabeli taroldsnal jelent
kilbnbséget)

- acellak szamait a négy égtdj iranyaban

- arétegek szamat

- acelldk egységes szélességi €s hosszusagi szégeiiért
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Ezen felll a racs tartalmazza meég a hatarolo ebipsfelileteket is, mivel ezek nagyon sok
cellara azonosak. Ezzel memoriat sporolunk, hogy m&roljuk le 6ket minden cellahoz
kulon, hanem csak egy pointert adunk rajuk.

Miutan létrehoztuk a racs struktarat, feltltjikmrear ismert adatokkal. Elvégezzik az
ellendrzést, hogy a megadott paraméterek elérik-e a rhdaeérait, és ha igen, akkor
levagjuk a modellt, és modositjuk a cellak szamétzizkséges mabdon. Ezt kéfenh jon a
cellak létrehozasa. Vegigiteralunk a rétegekemetvd az észak-déel és kelet-nyugat iranyu
felosztason, és a foldrajzi koordinatdkat mindignagfeleb médon eltolva adjuk meg a
cellakhoz szikséges paramétereket. Arra kell figyalbgy ha a modell eléri a hatarszogeket,
akkor ne egységnyi cellaméretet alkalmazzunk, haaefeannmarad6 résznek megfétel
Ezen felll fontos még, hogy a polusoknal csak 8réjzi koordinatat hasznalunk, és figyelni
kell a sorrendre is, hiszen kortljaras szerint meimdegy, hogy az északi vagy a déli sarkon
vagyunk. Ha készen vannak a cellak, akkor a szasgggé viszonyokat kell felallitani. Ez
viszonylag egyértelih a haromkoordindtds megadasnak kosz@emet Egyetlen
kulonlegesség van benne, amit mar korabban erslitetiogy ha a modell kérbe ér a Foldon,
akkor a legkeletebbi és legnyugatabbi celldkat sz@émossa kell tenni. Ezzel a |épéssel a racs
modell elkésziilt és lehet szamitasokra hasznalni.

Az alakmatrixunk felallitasdhoz szilkség van az taddathold-vewb vektorok egyes
cellakba e8§ szakaszainak a meghatarozasara. Ezeket a szataszgk vonal szektor
struktrdban taroljuk, és lancolt listaba szervekeeeljik 6ket egy adott trajektériahoz. A
listaban az efs elem a vektornak abba a celldbad eszakasza, amelyiknél belép az
ionoszféraba, matematikailag fogalmazva eléri dele§ hatérold ellipszoidot. A lista
kovetked eleme mindig a soron kovetkezellakba e$ szakasz. Mivel a szomszédsagi
viszonyok ismertek, igy annak a meghatarozasaegly melyik hatarol6 fellileten hagyja el a
vektor a cellat, rogton megkapjuk azt is, hogy nikelgsz a kovetkez cella. A lista végét egy
null pointer jelzi. Ezeknek megfeti@n a struktiraban letarolt adatok a kovebkez

- a cella harom modellkoordinataja

- avektor cellaba éshossza

- avektor kilépési és belépési koordinataja
- pointer a kovetkegzvonal szektorra

Ezeket a vonalszakaszokat szintén egy fuggvényaadlb a modelllsl, a mihold és a
vevw koordinatak ismeretében. Az algoritmus Iépéséiszir nagyvonalakban ismertetném,

majd a fontosabb részletekre kulon kitérek. Megloaiauk a niholdon és a vein atmeié
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egyenest. Ez utdn meghatarozzuk, hogy a legfedéegben melyik celldban Iép bele a
modellbe a vektor. Ezt Ugy tesszik, hogy a ledfedsegen végigiteralunk, és minden cellara
megvizsgaljuk, hogy az egyenes, és a legfalstarold ellipszoid metszéspontja belesik-e a
cellaba. Az el§ talalatot jeloljuk ki belépési cellanak. Ha ninidgen, az adott vektort
eldobjuk, mert rossz moédon, vagy egyaltalan nem smieta modellinket. Ezutan
meghatarozzuk a vektor cellabol vald kilépési kawathjat, illetve ebdl azt, hogy az melyik
oldal. Az oldal alapjan tudjuk, hogy melyik a koketo cella, és arra megismételjik ezt a
szamitast, mikdzben letaroljuk az&l cella adatait. Ha az egyik cellaba a kilépési lolda
nincsen szomszed, az azt jelenti, hogy a vektoodetholdalan 1ép ki, és ilyenkor eldobjuk.
Helyes esetben a szamitas akkor ér véget, ha Bdegraegnél tartunk, és a cellabdl az alsé
hatarolo ellipszoidon lépunk ki.

A legels cella megtaldlasanaléslzér meghatarozzuk az egyenes és a légélpszoid
metszéspontjat. Ennek muszdj kettedmeényt adnia, kilonben a modell alkotasakanul
elrontottunk (példaul a véallomas a Holdon van). A két megoldas kozul az edrlyes,
amelyik kdzelebb van aitholdhoz. A celldkat oldalrdl hatarolé sikok norm&ktorai mind a
cellabol kifele mutatnak. Emiatt, ha a keresett tpancellan belll van, akkor a sikok
normalvektorainak, €s a pontba mutatd vektor skatdratainak mind negativnak kell lennie.
Ha talaltunk egy ilyet, akkor megvan azéetella, és erre kell meghatarozni a szakaszhosszt,
illetve a kovetkeé cellat. Itt ki kell térnlink egy specialis esetiéfordulhat, hogy ugyan a
metszéspont egy adott cellan belll van, de nagyiwelkegy vagy két hatarol6 sikhoz,
mondhatni rajta. llyenkor, ha az egyenes orienjaci@lamelyik sik normalvektoranak az
irAanyaba mutat, tehat a skalaris szorzatuk poztiwjihold-vew vektornak csak elenyész
része fog a cellaba esni. llyenkor jobban jarurk,aht mondjuk, hogy nem talaltuk meg a
keresett cellat, és tovdbbmegyink. Mivel a szamiithksa megkovetelt pontossagon belll azt
az eredményt adtak, hogy rajta van a pont a siggra cella szomszédjanal is rajta lesz, tehat
belss pontként lesz felismerve. Ebbe a cellaban mérlégegen hasznélhatd vonalszakasz
fog esni. Ezt a specidlis esetet szemlélteti az5.4bra.
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5.4. 4bra: A cellakba eé elhanyagolhat6an révid vonalszakaszok

A szakaszhossz meghatarozasahoz szikségink vanéepéedieés a kilépési pont
koordinataira. A belépési koordinatat mar ismerjigg; a kilépésit kell csak meghatarozni.
Ehhez ebszdr megvizsgaljuk a @imold-vew vektor hatarolo fellletekkel vett metszéspontjait.
Minden egyes metszéspontra ellemni kell, hogy a tébbi hatérold fellletnek a melgi
(belsy) oldalan van-e. Amennyiben igen, ugy az egy begyvkilépési pont. Azokhoz a
pontokhoz, amelyek ezt a feltételt kielégitik, negpjezzik a koordinatékat, és azt is, hogy
melyik hatarol6 feluletre vizsgalodtunk.d&rdulhat, hogy a be- vagy kilépési pont egynél
tobb fellleten van rajta. Ezt a tobbszorosséget lelegt szlntetni azzal, hogy megnézzik a
pontok egymastol vett tavolsagat. Amennyiben als&gpkicsi (kisebb, mint epszilon), az a
két pont egynek veh&t és csak az egyiket visszik tovabb, illetve felgayik az 6sszes
hatarolo fellletet, amihez tartoztak. Végeredménypentosan ket kiilonb6d pontot kell
kapnunk. Etbl eltérs esetben valamit elrontottunk. Mivel a belépési tpmmert, igy a
tavolsagok ismételt ellénzésével megkaphatjuk, hogy melyik a kilépési pdtibsl mar
tudjuk szamitani a szakasz hosszat is.
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A kovetked cellat a kilepési ponthoz tartozo oldalakbol k&pjneg. A legegyszébb
eset az, ha elbb csak egy darab van, ilyenkor kozvetlenil vehetgik adott oldali
szomszedot. Viszont itt is figyelni kell azéeb fejezetben emlitett specialis esetekre. Ha a
kilepési pont egynél tobb hatérol6 fellleten vgtaralyankor barmelyik iranyba is mennénk
tovabb, az adott cellaba elenyészakaszhossz jutna. Példaul, ha a kilépési poészaki s
a keleti hatarolé fellleten van, olyankor az észskia keleti szomszédon nem megy at a
vonal, hanem csak az északkeleti szomszédon. Hasuddlon elképzelhétaz a helyzet is,
amikor a kilépési pont egybeesik a cella egy cstasdehat harom hatarolo fellleten van
rajta (két oldalsik és egy ellipszoid). Kénnyenh#b, hogy ezekben az esetekben ugy
jarhatunk el helyesen, ha a szomszédok szomszedgsirik. Formalisan megfogalmazva, ha
a kilépési pont rajta van az al, a2, a3 iranyurbkitdeltleteken, akkor a kovetk&zellat ugy
kaphatjuk meg, hogy vesszik az al irAnyl szoms2éthayl szomszedjanak az a3 iranyu
szomszeédjat. Tulajdonképpen még a sorrend sincskdheyy mindenhogyan ugyanoda
jutunk. Ezeket a specialis eseteket szemlélteb.&z)s abra. Ha megvan a kbvetkezlla,
arra is elvégezzik ugyanezt a szamitast, és i@plmegészen addig, amig el nem hagyjuk a
modellt. Ha j6 helyen (az alsé hatarolé ellipszoidat) hagytuk el a modellt, akkor
visszaadjuk a kiszamitott szakaszhosszakat tartdlrsta gyokérelemére mutatd pointert,
egyébként meg nullaval tériink vissza.

A Grid model mudul nagyjabol ennyib all. A tesztprogramban létrehoztunk egy
modellt, amit felparamétereztiink, és efleméskép megvizsgaltuk, hogy a modell adatai
helytallbak-e. Ezt elvégeztik a specidlis esetekreamikor le kell vagni a modell széleit.
Néhany adatra elléniztik pontosan az értékeket, de sok adatot néztimgg, hogy
nagysagrendileg jok-e. Hasonl6 ebberéseket végeztink el a vonalszakaszok szamité&sara
fiktiv, de redlisnak mondhataiihold és alloméas koordinatakkal.

Az ellersrzések soran tobb hiba is 6gitt, amiket javitottunk. Ezek koézil a
legsulyosabbat doubletipus pontossaga okozta. Itt futottunk ebbe bkiszér. Alapveien
elég nagy szamokkal dolgozunk. SI mértékegysegdiatznalunk, igy az allomas
koordinataink hat-hétmilliés nagysagrendben vanrakyihold koordinatak még ennél is
nagyobbak, husz-huszonotmilli6 méteresek. A habasikok normalvektorait alapfeliileti
koordinatdkba mutaté vektorok keresztszorzatakéhftjuk els, ami maris 18
nagysagrendben van. Ha erre még rateszink egyyetheldés vizsgalatot, az még egy
skalarszorzas, és maris 10korul jarunk, ami mar tdl van aouble 16 szamjegyes
pontossagan. igy torténhetett meg az, hogy az eigdommal vizsgaltuk, hogy egy pont
rajta van-e egy sikon, és rajta kellett volna, htggyen, azaz a szamitas eredménye 0-at
kellett volna, hogy adjon. Ehelyett 4000 lett. Hagnézziik, a 4000 a oonhoz képest
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5.5. abra: A kévetked cella meghatarozasanak specialis esete

Alapvetben két j0 megoldas jutott esziinkbe erre. Az6 edg egy végtelen (&le
megadhatd) pontossagu szamtipus létrehozasa. Ayetban kénnyedén lehet irnijts
valbsziriileg az internetil is lehet ingyen letdlteni, viszont C-ben igazaritményes lenne
ilyet hasznalni, ezért a nyelvi kdtottségek miatt & modszert elvetettik. A masik lebssdg,
hogy kivesszik az &le definialt epszilon értéket, €s minden helyew) dlasznaltuk, egy arra
a konkrét esetre érvényes epszilonra végezziuk @lexprzést. Ez nem tul elegans megoldas,
igy egy harmadik, nem 100%-0s megoldas mellett dttimk. A sikok és az egyenes
létrehozasakor a normal- és az iranyvektorokatrteatizaljuk. Ezzel a problémat okozo
szamok nagysagrendje 0 és 1 koze kerult. Jelegiedfinik, hogy ez a megoldasikodik, és
kezelheb nagysagrendben tartja a szamokat. Magat a mazhbip kiteszteltik a tényleges
szamitasok soran. Jelenleg nincsen benne ismeat fidljesitmény szempontjabol jonak
mondhaté. A RINEX parser modul tobboéfarrast igényel, tehat nem ez lesz diksz
keresztmetszet a valosidejlkalmazhatdésag szempontjabol.
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5.5 Az lonosphere modeler modul megvaldsitasa

A harmadik része a megirt programnak a ténylegésmigasokat végzi. A feladata, hogy
a RINEX parser segitségével beolvasson GPS méléasokat, egyéb fajlokbol beolvasson
még néhany adatot, a Grid model hasznalatavalhiEzmon egy modellt, és ezek alapjan
elvégezzen egy kiegyenlitéstt Ez mar egy futtathprégram, melyet parancssori
argumentumokkal tudunk felparaméterezni. A pararagéte

- aRINEX éallomanyok konyvtara
- a DCB féjlok kbnyvtara

- az allomas koordinatak fajlja

- kezd idépont

- Vvég idbpont

- intervallum

A fajlokat és konyvtarakat abszolat vagy relativerési attal kell megadni. Az déd
paraméterekkel azt tudjuk meghatarozni, hogy a RIN&lbol milyen epochaja mérésékre
vagyunk kivancsiak. Ezeket GPST méasodpercben kegilasini. Ennek az eredménye az lesz,
hogy minden olyan mérést beolvasunk, ami a &&=la vég idpont kozott talalhato (azokat
is beleértve), és az utols6 mintavétel 6ta legalabhkintervallumban megadott masodperc
eltelt, kivéve a kezélidéponttdl vett el§ mérést, mert azt automatikusan feldolgozzuk.

Mivel itt mar nagyon sok kilénbéztipust adattal szukséges dolgozunk, melyek
Osszefuggnek egymassal, igy az atlathatésag eérelekeb konténerek alkalmazasa
elkertlhetetlenné valt. Essorban valamilyen map vagy binéris fa tipusra saikségunk,
hogy sorba rendezett kulcs-érték parokat tudjuniékmayan kezelni. Mivel C-ben nincs
lehetiség generikus tipusok hasznalatara, ezért mindggsaglevans adattipushoz el kellett
késziteni egy konténert, a hozzatartozo kdidghvényekkel egyitt. Mi a binaris fak mellett
dontottink. Ennek a részleteibe nem mennék betzehiaz informatikaban egy egészen
alapveb fogalom, akinek mégis homalyos folt, az internetagyon gyorsan informalédhat
ezzel kapcsolatban.

Az el struktira a GPS tmoldak koordinatait tarolja. A kulcs az epocha, rami
vonatkoznak az értékek GPST masodpercben megadvadat pedig az 6sszesinold
koordinataja egy vektor tdmbben tarolva. A tdmbkemmiholdak a sorszamuk szerint
helyezkednek el, tehat a 1-esihold a 0-&s elem, a 2-edihold az 1-es elem, az utols6 32-es
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mihold pedig a 31-es elem. A masodik struktira aéabeomasok koordinatait tarolja.

Minden allomasnak van egy négy karakéerdllo egyedi azonositdja. Logikusan kovetkezik
tehat, hogy ennek a fanak ez az azonosité legydmilesa. A tarolt adat az allomas
koordinatdja vektorban megadva. Ez a két struktélasszikus binaris faként lett

megvalositva.

A kovetked binaris fakat a kiegyenlités paramétereinek t&éoth hoztam létre. Ennek
harom tipusa van. Véallomas DCB, mhold DCB és cella elektrofigiség. Az el§ esetben
a kulcs az alloméas azonositdja, az érték pedig B BD€terre atszamolva. A masodik esetben
a kulcs a mihold sorszama, az érték pedig itt is a DCB méterBeharmadiknal a kulcs a
cella egyszeres indexelésorszama, az érték pedig a cellahoz tartozé elefitiség.
Ezeknek a binéaris faknak az extra tulajdonsagay laagelemek tartalmaznak egy valtozot,
ami azt hivatott jelezni, hogy az adott elem a féli@order bejaras szerint hanyadik (a
forraskddban ezt nagyon szerencsétlenil sikerélbirdernek nevezni, ez a javitas még varat
magara). Az indexelés nullatél indul. Ezt a sorsazast egy fliggvényhivassal lehet
létrehozni miutan felépitettiik a fat. Ha modosituajka (mi ilyet nem csinalunk), akkor Ujra
le kell futtatni ezt a fuggvényt.

Ennek az egésznek a jelésdge a kiegyenlités kiértékelésében rejlik. A srasok
elvégzése utan nekink eredményil egy vektorunk Balil még nem derul ki, hogy melyik
erték milyen valtozora vonatkozik. Viszont ha aakahatrixunk oszlopait ennek az indexelési
sorrendnek megfeléen Aallitjuk Ossze, akkor az eredményvektorban igaomgbben a
sorrendben kapjuk vissza az értékeket, és marigeriyii megfeleltetésink van a
paraméterazonositok és a vektor elemei kozott. éfeefelil van még egy valtozé a
kiegyenlitésben, ez pedig a mérési eredmeényeldgaiEz a mi szamunkra irrelevans abbol a
szempontbdl, hogy melyik mérési eredményre vonai&kzigy ezekre nem is hoztam létre
binaris fat, egyszéen csak egy dinamikus témbben taroléket. A kiegyenlités valtozéinak
Osszefogasara hoztam létre még egy struktlrat, yamebekezdésben emlitett tipusokat
tartalmazza, igy egy helyen lehet kezelni azokat.

Létrehoztunk még egy lancolt listat is a mérésderények tarolasara is. A RINEX
parsernél irtam, hogy kicsit tattiink a célon, és egy altalanosabb feldolgozot iketsiank,
ami minden eredményt kiszed a fajlokbdl, és ezekrsdk a toéredékére van szikségunk.
Eppen ezért a szamunkra fontos észleléseketijkjigly egy ilyen mérési struktdraba. Ez a
struktlra a kdvetkézadatokat tartalmazza:

- az észlelés ifpontja GPST masodpercben
- az észlelt mhold sorszama

46



| [
o Lo

- az észldl allomas négybés azonositdja

- A két frekvencian lefy észlelések

- egy mutato az észleléshez tartoz6 vonalszektorokra
- egy mutat6 a kdvetkézamérési adatra

A futds soran ékzor beolvassuk a parancssori argumentumokat. EEzlg [épésben
beolvassuk az allomas koordinatakat a medfelasharis faba. A kovetkéz lepésben a
RINEX fajlokat dolgozzuk fel egyesével. Miutan bemdtunk egyet, a RINEX parser tarolo
struktarajabol atrakjuk a fontos adatokat (megéetglochaban megfetebszlelések) a mérési
eredmények listajaba, és a beolvasas kdzvetlemérmegét eldobjuk, mivel az jéval nagyobb
meéreti memoriat hasznal. Az 6sszes meérés beolvasasa méntudjuk, hogy melyik
idopillanatokban milyen itholdakra (és allomasokra) rendelkeziink mérésekiksl, ez
alapjan mar meg tudjuk hatarozni a sziksége kézeiiihold poziciokat az almanac fajl
segitségével. Ennek az algoritmusnak #kddését nem részletezem, az [1] forrasban
megtalalhaté a szamitas menete.

A kiindulasi adatok feldolgozasa alapéen ennyildl allt, elviekben most mar
rendelkezéstinkre all minden szikséges informad&i@gyenlités elvégzéséhez. Maga a racs
modell megadéasa jelenleg a kdédba van beleirvaehlézasnal, mivel else szerettlink volna
legaladbb egy r1ikdds felosztast, €s nem nagyon akartuk varialni eztmeszetesen ezt is ki
lehetne tenni parancssori argumentumba. MiutaeHéutuk a racs modellt kiszamithatjuk a
vonalszektorokat az egyes meérésekhez. Nagy val@xjgel lesznek olyan {thold-vew
parok, amelyeknek a vektora hibas médon metszirabdellt. llyenkor a szamitas nullat ad
vissza. Ezeket a méréseket ki kellirse a listdbol, mivel nem hordoznak hasznalhat6
informaciot.

Ha megvannak a letisztazott mérési eredmeényekakighatjuk az alakmatrixot. Ennek
az el$ lépése, hogy létrehozzuk valtozOkat tartalmaadksirat a mérések alapjan, és ezzel
meghatarozzuk a matrix szikséges méreteit. Ittéekéedmeényeket kapunk aszerint, hogy
van-e informacionk a DCB értékéikr A jelenlegi mikddés szerint ismerjuk mind az allomas
mind a ntihold DCB-ket. Az alakmatrix ennek megféleh fog alakulni, azaz annyi sora lesz,
ahany mérésink van, és annyi oszlopa, ahany celtdtaértékelhat mérésiink. A matrix
elemeit a 4.9-es képlet szerint hatarozzuk meg.ekvenciak allandoként adottak az egyes
szakaszhosszakat pedig adzéllépésben hataroztuk meg.

Az alakmatrix létrehozasa utdan megadjuk a kiegyestliez sziiksége tobbi vektort is.
Ezek a mérési eredmények vektora, az éallandok reekiltetve a paraméterek éeletes
ertékeinek vektora. Az disaz magatdl értétds. A masodik vektor tartalmazza a
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paraméterekl és mérésekt flggetlen konstans értékeket az egyenletiinkbelenJesetben
ezek a nmhold és az allomas DCB-k, amik fajlokban adottakoBassuk az értékeket és a
megfeleb atalakitasok utan beletesszikket a vektorba. A harmadik vektort csupa nullanak
vesszik fel. llyenkor a kiegyenlitést eredmény@saiileg pontatlan lesz, igy tébb iteraciét
kell alkalmazni. Ezek utan ténylegesen elvégerzlaekiegyenlitést. A szilkséges adatokat
kiirjuk f4jlokba, hogy utdna Matlabba be lehességket importalni, és ott lehessen
kiegyenliteni, de a C programban is implementaltak algoritmust, hiszen valodi
felnasznalashoz itt kell elvégezni a szamitast.

A program futasa nagyjabol ennglball. Memoria hasznalat szempontjabol a RINEX
parser tovabbra is tdbbet hasznal. A teljesitmeeynpontjabdl a kiegyenlités legkritikusabb
rész, egészen pontosan a benné haatrx inverzid. A szamitasokhozyal konyvtarat (GNU
Scientific Libraryt) haszndlom. Ez egy GPL lincexredgendelke& ingyenes C-s matematikai
konyvtar. Azért ezt hasznalom, mert C-re 6sszegeingyenes matrixfiveleteket elvégezni
képes konyvtérat talaltam (a masik az ATLAS vady,a ketib6l ennek volt a baratsagosabb
APl-ja. Ennek a konyvtarnak a nagy hatranya, hoggadrix inverzi6 Gauss-eliminacioval
van implementalva azaz djra Iépésszama, ami nem a leghatékonyabb. Egy 4££01000-
es matrix invertdlasanak a futasi ideje egy maiagat szamitdgépen mar
tizedmasodpercekben/masodpercekben mé&rh&z a gyakorlatban egy 10x10x10-es
racsmodellt jelente, ha minden cellara van meérésgleegezhét a kiegyenlités (ebt a
kovetked fejezetben részletesen lesz sz0). Egy tizszerrakkmdell futasi ideje mar tdbb
perc. Tehat azt lehet mondani, hogy a kozel vaéjsifelhasznalhatosdg szempontjabdl
igencsak a hataron tancolunk, és a modell felbéntisa fliggvénye, hogy éppen lehetséges-

-e.
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6. Eredmeény

6.1 A felhasznalt adatok bemutatasa

Vizsgalédasainkhoz EUREF &llomasok méréseit hasdndel 2013. 4prilis 13-arol.
Ezek egész napos RINEX allomanyokként alltak rekedmsiinkre. Ejszakai mérésekkel
foglalkoztunk, mivel az ionoszféra &llapota ilyenk@val homogénebb. Felhasznéltuk még a
GPS niiholdak adott hétre vonatkoz6 almanac fajljat, astdlthet az internetl. Tovabba
DCB fajlokat is hasznaltunk a kiegyenlitéshez. Alokban taldlhatd értékeket Bernese
szoftverrel ([8]-as forras) vezettik le az dsszdhaldra €s allomasra, mivel ezeket nem
lehetett kilon letolteni sehonnan sem. Rendelkegésialltak még a berni CODE (Center for
Orbit Determination in Europe) kdzponttdl is DCBId&, de ezek csak az allomasaink egy
részére tartalmaztak értékeket.

6.2 Az el kiegyenlités eredményei

A szamitasi eredményeink azonnal szembesitettelkenetiséginkkel minket. Azon
felll, hogy a szamok nagysagrendileg sem stimmettéiegyenlitési folyamat divergensnek
bizonyult. Eblél azonnal nyilvanvalova valt, hogy valami hibas.

Sok ideig kerestik az algoritmusban dejhibdkat, de nem sikerllt megtalalnunk.
Gondoltunk arra is, hogy talan a normalmatrix rasgondicionalt. Ez akkor valt gyanussa,
amikor leelledriztik a szorzatat az inverzével, és kozel semégyatrixot kaptunk. Ekkor
tértink at a Matlab hasznéalatara, mivel itt jovglyszefibben lehet matrix fiveleteket
végezni, igy rovidebb és atlathatobb kdéddal lehegvaldsitani egy kiegyenlitést. Ennek a
segitségével gyorsan meg is talaltuk a hibat. Maelsh kiegyenlités soran azt a hibalizenetet
kaptuk, hogy az invertalandd normalmatrix rosszomdiciondlt, ami annyit jelent, hogy a
matrix legkisebb és legnagyobb abszolut érté&emei kozott tal nagy a nagysagrendi
killonbség, nagyjabol 19 Itt szembesiiltink aouble pontossag hatranyaival masodjara.
Mivel minden szamhoz 16 szamjegyet tarolunk, igy eameél nagyobb nagysagrendi
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kulonbségekkel rendelkézszamok 6sszeadasanal, €s kivonasanal pontosssgatimk. Egy
determinans szamitadsanal egyaltalan nem mindeqy ha aldbbi szamitds eredménye 0
vagy -1:

610°%+1-610%-1. (6.1)

Marpedig adouble pontossag miatt itt az élsdsszeadas eredménye elveszik, mig a két
kivonas eredménye megmarad, és igy 0 helyett fdgeink kapni. Matlabban leellériztiik a
normalmatrix rangjat, és valdban kisebbre adddoiht a matrix mérete. Ezek utan kilon
.eredménynek” érzem, hogy sikerllt invertalnunk esgyngularis matrixot (az mas keérdés,
hogy ezzel nem az inverzét hataroztuk meg).

Ezen probléman ismét tudnank segiteni egy C++-gtelen pontossagu szamtipussal, de
sajnos egyére ezt el kellett vessilk a mar korabban emlitetikbkl kifolyélag. Az el§
Otletiink az volt, hogy a Moore-Penrose féle pszewdozet probaljuk ki. Sajnos ez sem
hozott megoldast, igy az alakmatrixot probaltukskiszebbé tenni. Az elektrair§ségek
egyutthatoi, ha megnézzik azokat, viszonylag lszéaémok, mig a DCB egytitthatok egyesek.
Ezt a nagysagrendi kiulonbséget athidaltuk azzafyy haz elektron&iiség egyutthatdkat
felszorozzuk nagyjabdl 1 koruli értékre, és magkamitasi eredmeényeket ennek megielel
korrigaljuk. Ez korulbellil megfelezte a matrix kacid szaméat, de ez még mindig tul nagy
volt.

A kovetked, amivel elkezdtink foglalkozni, az allomasok ésnadell médositasa.
Elképzelhetnek tartottuk, hogy a fimold-vew vektorok tulsdgosan egyéten eloszlasa
okozza a rosszul kondicionaltsagot, igy probaltgk imédositani a modellt, hogy minden
cella ala keruljon legalabb egy allomas. Emellegtkikentettik a méretet is. Kitartd
prébalkozasunk eredményeként sikerlilt meghatardzegy 6x6x4-es racs modellt Eur6pa
felett, amire a normalmatrix sorai fliggetlennekdtd&. Ez a modell a 6.1-es abran lathaté. A
kiegyenlités ezt kovéen mar konvergensnek bizonyult, viszont a kapo#de@nyek
tovabbra sem voltak helyesek. Ami azonnal df#lt hogy az egyes cellak
elektrongiriségeinek az 8jele rétegenként valtozo volt, ami nyilvan hibazek felll a
nagysagrendek sem stimmeltek.

A kovetked otletink az volt, hogy a DCB értékek kiegyenlitésazza el az
elektronsiriségek értékeit, ezért ezeket ismertnek vettiik zépalisi havi atlagot olvastuk
be f4jlbdl. Sajnos ez sem hozott eredményt, visagyt fontos kodvetkeztetést le tudtunk
belble vonni. A 4.9-es képletet megvizsgalva lathatjak, elektrongriség egyutthatdja
negativ lesz, mivel af jeli frekvencia kisebb, mint &g jelii frekvencia. Ebbl kdvetkezik,
hogy a tisztatag vektornak is csupa negativ etérkéll allnia, ez pedig nem igy volt. Ezek

50



szerint gond van a bemegradatokkal. Vagy a DCB értékek vagy a mérési eregeie
hibasak (esetleg tul nagy zaj terhiMet).
Emiatt tovabbi vizsgalatokat végeztink altaluniééitott szimulalt mérési adatokkal.

6.1 abra: A kiegyenlitésekben hasznalt modell

6.3 Az algoritmus tesztelése szimulalt méresi adatokkal

A szimulalt mérésekkel tobb mddon is végeztink yéetdjtéseket. Megvizsgaltuk, hogy
milyen hatassal vannak a kiegyenlitett értékekreas mérések, a modell méretének a
valtoztatasa, illetve a DCB értékek megkotésessEir ismeretlen DCB értékekkel
prébalkoztunk. Zaj nélkili esetben tébb szamjeggtpssaggal visszakaptuk a felvett fiktiv
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paramétereket. A zaj ndvelése hasznalhatatlan kb@mérontotta a pontossagot. Ezek utan
megkotottik a DCB értékeket, ami javitott ezen liiéteres sz0rdsu zaj esetén a felvett és a
kiegyenlitett paraméter értékek kozotti atlagoérek 20% kortl volt, viszont 5 milliméternél
mar itt is nagyon nagy lett. A rétegszamok csokésénel ndvekedett a még elvisethes
szorasa. Egy réteg €s 1 méteres szérasu zaj alkadénaal az atlagos eltérés nem Iépte tul a
12%-ot. Ezek vannak Osszefoglalva 6.2-es abranaatatban az lathaté, hogy adott
cellaszamnal, és adott szérasu zaj esetén atlagumay szazalékos eltérés van a fiktiv
paraméterek, és a kiegyenlitett értékek kozott.

0.00lm | 0,005m 0.01lm 0.05m 0.1lm 05m lm
1 reteg 0% 0% 0% 0% 1% 6% 12%
2 réteg 0% 0% 0% 2% 5% 25 % 60 %o
3 réteg 2% 10 % 20 % 70 % 100 %= | 100% = | 100 % =
4 réteg 20 % 100% = | 100% =< | 100% = | 100% = | 100% =< | 100 % <

6.2 abra: A kiegyenlités pontossaga a modellméres & zaj fliggvényében ismert DCB értékeket
feltételezve

Osszefoglalva az eredményeket, zajmentes esetb@ddszer helyes eredményt ad.
Nagyobb racshalok esetén mar viszonylag kicsi ajagy pontatlansagot eredményez, igy
nagy modellek esetén a mérésen nem egyerdéket a legkisebb négyzetek modszerének
alkalmazaséaval. Egy réteg esetén az 1 méteresmarti DCB értekekkel egészen pontos
eredmeényt ad, ami j0 hir nekiink, mivel a GPS kodseket is nagyjabdl ekkora zaj terheli.
Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy kisméretodelleknél mikddhet a szamitas.

6.4 Elsé eredmények

Az elé6z6 fejezet tanulsdgai alapjan a Bernese programmvaigektik a kodmérések
fazisméréssel torténsimitasat annak érdekében, hogy a méréseket dexbgl csokkenteni
tudjuk. Ezt kdveden végrehajtottuk a tényleges kiegyenlitést egy-@x@ réted modellen,
és sikerllt egészen realis értékeket kapnunk aktreteiriségekre. A Kkiegyenlitett
paraméterek lathatdbak a 6.3-as abrén, illetve anpéterek kozéphibdja a 6.4-esen. A
vizszintes tengely a cellaazonositd a filgges pedig az elektroirsiség. Mint korabban
emlitettem, ezeket korrigalni kell még, vissza ksHorozni 1&-nel sket, igy kapunk
elektron/ni-t. Ha az igy kapott elektrotisiségeket felszorozzuk még az ionoszféra zenit
irAnyla vastagsagaval (ez nalunk 900 km), akkor SFECU korlli értékeket kapunk, amik
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teljesen realisak a FoOld éjszakai oldalara. A kbr#krol altaldban elmondhatd, hogy két
nagysagrenddel kisebbek a paramétereknél, ami ey@sz

o
=

0.1 F &

uriseé
[1012 e/m3]

Elektrons

5 10 14 20 25 30 35 40

Cellaazonosito

6.3 abra: Kiegyenlitett elektrondiriiségek
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o
=

firiisé
[1012 e/m3]

Elektrons

0.00s =

Cellaazonosito

6.4 abra: Kiegyenlitett paraméterek kdzéphibai

Lathato, hogy van egy negativ tliske a kiegyenli@ataméterek abrajan. Ez valositéy
azért van, mert az abban a cellabar legyik allomasrdl hibas mérési adatokat kaptunk. Ez
tamasztjak ald a mérési javitasok is. Ezek a 6.&ban lathatéak. A vizszintes tengely a
mérések sorszama, a fitdgges pedig az alkalmazott korrekci6 méterbenlaibhtd, hogy a
90. mérés kordl itt is van egy hatalmas kiugras. ug/anarrol az allomasrol szarmazé
mérések egymas utan vannak, igy ez is nésffea gyanunkat, hogy ott lehetett egy allomas,
aminek vagy a mérései, vagy a hozzatartozo DCRBektRibasak.
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Meérési javitasok
[m]

| | | | |
u 100 200 300 400 a00 B0

Aléréssorszam

6.5 abra: A mérések javitasai

A kozéphibanal szintén van egy tiske. Ez azzal awagpatd, hogy ezt a cellat csupan
egy darab rhold-ve\b vektor metszi. Sajnos arra mar nem volténkl hogy
visszaellefirizziik a modellt. Tehat, hogy a felhasznalt észkHlél fuggetlen mérésekre
meghatarozzuk az ionoszferikus késleltetést aztrelefiriségek segitségével. Emiatt a
pontossagrol nem tudokswebben nyilatkozni. Mindenesetre a kiegyenlitetiélék biztatoak,
és elképzelhét hogy kis modellek esetén akar gyakorlatban igibhatdo a mdédszer. Egy
durvahiba sirés valoszitileg el fogja tuntetni a tuskeket, igy ezt majd magkell
végeznunk. Amit még megtehettink volna, de szimém volt mér ré4 id, hogy nappali
meérésekkel is vizsgalédunk. Ez azért lehet érdekest az éjszakai merések esetén a
késleltetések nagyon kicsik, és zaj nagysagrendjghenak, igy elképzelhiethogy nappali
méréseknél a zaj hatdsa még kisebb lesz. A tovébkginkben ez is szerepel.
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7. Osszefoglalas

A dolgozatomban egy olyan szamitast, illetve anmaégvalésitasat mutattam be,
amellyel egy kozelft ionoszféra modellt lehet@llitani tomografikus uton GPS kdédmérések
eredményeit felhasznalva. Azt reméltik 6ktt hogy a kodmeérés alapu abszolut
helymeghatarozas pontossadgan tudunk javitani. Algatott moédszer kismeéfetmodellek
esetén rikddik, bar apré problémak adodtak, mivel a felhaizmérési adatok tulsagosan
ellentmondasosak voltak. Nagyobb mérehodellek esetében viszont valod#éy mas
megoldashoz kell folyamodni.

Természetesen itt nem adjuk fel a munkat. Tovabbsgalodasok szikséges, hogy
megallapitsuk pontosan milyen mérehodellek esetén hasznalhaté a mddszer. Ezendelll
nagyobb racs halokhoz sziikség van egy Uj szamatékykzasara. Koszonhetn a modularis
megvalositasnak nem kell mindent a legel#jéeezdeni, 6t utdlagosan azt kell, hogy
mondjam, hogy a munka legnagyobb része, a két togztoyvtar tovabbra is hasznélhato, és
mas kiegyenlitési modszerekkel kell prébalkoznij aagyobb modell esetén is igit GPS
kédméréseket terhiell-2 méteres zajt. Ezen fellul, ami még fontos Kdezt [épés, hogy
megtaléljuk a tal nagy ellentmondasokat a meéréseink vagy mas ellentmondasmentes
adatokat kell hasznélnunk. A harmadik dolog, amitkpkus lenne megvaldsitani, az hogy
attérink C++-ra és el kezdink hasznalni valamilyégtelen pontossagu szamtipust. Mi
ugyan most egy példaban meg tudtuk kerilnid@uble pontossag hianyossagait, de
altalanossagban nem tudjuk garantalni azt, hogyleemmek ebél problémak.

Ez egy igazan érdekes kutatasi tertlet, amely sb&tiséget rejt magaban. Ha a fenti
dolgokat elérnénk, ott ke#dne az igazi munka. Az emlitett cikkekben ([3]-as [é]-es
forrAsok) sem sikerilt nagysagrendileg csdkkenégnionoszféra okozta hibakat, tehat van
még munka dven a modellek pontossaganak teruletén. A kutat@szriossaga pedig
megkérdjelezhetetlen. Habar azt mondjuk, hogy a jelenteiigacios GPS-ek pontossaga
kielégis, nekem megis van tobb isndedbm, aki mar panaszkodott rajukit $rekem is volt
mar kellemetlen tapasztalatom. Volt olyan esetewgyhkét sav kanyarodott latszélag
parhuzamosan, és egyszer csak varatlanul kettkvaltyyan az elagazas ki volt tablazva, de
nem tal jol lathatéan, igy rossz irdnyba mentirkiabb kilométert kellett autdéznunk, amig
meg tudtunk fordulni. Ha egy nagysagrendet tudngakitani a navigaciés GPS-ek
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pontossagan, akkor elkertlbdenne egy ilyen eset, mivel a készilék pontosag tndna
mondani, hogy melyik savban kell haladni.

Tovabb haladva, ha sikeriilne elérni a par 10 cejtdmnes pontossagot, akkor akar a
gyalogos navigacié is elérlie® valna egyszér okostelefonokban. Ez a latassérilt
embereknek lehetne nagy segitség. En személy szamgin vakvezeéi kutyaban jobban
megbiznék, mint egy ilyen okostelefonban, viszarinak emberek, akik félnek a kutyaktol.
Réaadasul sajnos olyan kegyetlen vilagban éliink] algy vakvezet kutya arabdl tobb
okostelefont lehet vasarolni. Azt nem allitom 1@m\belll minden latassériilt fulbe tehet
GPS készulékkel fog az utcan rohangalni, de nenonarlképzelhetetlennek, hogy par
évtizeden belll ez lesz.

Az emlitett alkalmazasi lehitégekhez természetesen szikség van a valisideg.
Mint lattuk tisztan valds idben nem lehet &éllitani a modellt, viszont elképzelldedlyan
megoldas, hogy egy nagy teljesitméngzamitogep oéranként kiszamit egy modellt. A mi
kisérleteinkben lattuk, hogy egy egészen részletesell percek alatt szamithatd, egy
kisméreti modell pedig pillanatok alatt. Ez persze fliggegkenlités modjatdl is. Viszont ha
ezt sikertlne elérni, akkor a készllékek internekemesztil megszerezhetnék ezeket a
korrekciokat, két szamitas kozott pedig valamilyextrapolaciéval hataroznanak meg
késleltetési értekeket.

Osszefoglalva a kutatas alkalmazasi léségeiben igen nagy potencial van. Habar mi
csak egy egyszérés valoszitileg pontatlan modellel tudtunk eredményre jutriulg hogy
masoknak egészen 0sszetett esetre jott ki hastd@hedmény. Mi dolgozunk tovabb, hogy
nagyobb és részletesebb modelleket is sikeruljdépfieni, mert érdemes a kérdéssel
foglalkozni.
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