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RESUMO

Os avangos tecnolégicos nos métodos de posiciotaméédm possibilitado o
desenvolvimento de metodologias que viabilizamsua utilizacdo pelo usuario numa
diversidade de aplicacbes. Um dos métodos de pasiciento GNSS@lobal Navigation
Satellite Systejrde grande destaque € o RTRe@l Time Kinematjautilizando o conceito de
rede de estagfes. Esse método utiliza a infratesdrde uma rede de estacdes de referéncia,
para disponibilizar correcbes ao usuario. O coacelidssico do RTK tem como principio
bésico a alta@orrelagdo dos erros provocados pela ionosfenapsfera e orbita dos satélites
na estacdo de referéncia e emma estacdo préoxima de interesse. No entanto, com o
afastamento entre o usuario e a estacdo baseci@nei@ do método é degradada, pois a
correlacéo dos erros é reduzida. Mas, quando keautima rede de estacdes de referéncia,
pode-se realizar a modelagem dos erros na areardegéncia da rede. Esta concepgéo é
denominada de RTK em Rede. No que concerne a redestdcdes de referéncia GNSS,
utilizou-se a rede estabelecida oeste do estado de Sao Paulo (rede GNSS-Siftvare
adotado para realizar o processamento em rede &#®®Net na versdo 2.73. Outra questao
levantada foi com relacdo aos padrées disponias @ transmissdo dos dados ao usuario,
tais como o RTCM e CMR, mostrando as evolucdeslieagpes. A questao do enlace de
comunicacaolihk) também foi abordada, mostrando os principaisstilisponiveis, mas com
énfase na telefonia movel que foi utilizada paengmitir os dados via internet. Foram
conduzidos varios experimentos em diferentes Ipaglies para analisar a integridade,
disponibilidade e acuracia para os posicionameRiD§ e RTK em rede. Os experimentos
realizados com o RTK e RTK em rede (utilizando oosito de VRS \(irtual Reference
Statior)) mostraram alguns problemas, os quais podem esiaromados ao espacamento da
rede. Dentre eles, pode-se citar a diluicdo daaa@ro tempo de inicializagdo acima do
esperado ou até mesmo a nao fixacdo das ambigsidguis 30 min de espera. Também
foram evidenciados os efeitos da ionosfera, utititacomo base o indice 195. Nos resultados
obtidos observou-se que, quando as estacfes dénwéeda rede estiverem muito distantes
acima de 34 km, o posicionamento com RTK em redesaptou desempenho pior que o
RTK. Em relacéo a disponibilidade na rede GNSS-Beve-se valores em média de 96%.
Os conceitos sobre a integridade foram apresentadtbzados para avaliar a integridade do
RTK e RTK em rede no contexto da rede GNSS-SP.e@gltados se mostraram bastante
promissores.

Palavras chave:ntegridade; Acuracia; RTK; RTK em rede; VRS.



ABSTRACT

Technological advances in positioning methods harebled the development of
methodologies that allow its use in a great varigtyapplications. One method of GNSS
(Global Navigation Satellite System) positioninghigh performance is the RTK (Real Time
Kinematic) network. This method uses the infradtitee of a network of reference
stations. The original concept of RTK is the higbrrelation of the errors caused by
ionosphere, troposphere and satellite orbit atferegece station and at a nearby station of
interest. However, increasing the distance betvileemiser and the base station, the efficiency
of the method is degraded, because the error atioelis reduced. But when using a network
of reference stations, a better error modelingh@ &rea of the network is possible. This
concept is the so called Network RTK. Regardingrtbivork of GNSS reference stations, in
this work the established network in the westeatesof Sdo Paulo (GNSS network-SP) was
used. The software adopted to perform the testhennetwork was that GPSNet, version
2.73. Another issue raised during the investigatias related to the available standards for
transmitting data to the user, such as CMR and RTT developments and applications
were presented. The issue of communication limk)lhas been addressed, showing the main
available types, but with emphasis on mobile phiva¢ was the technology used to transmit
data via the Internet. Several experiments weralwcted in different locations to examine
the integrity, availability and accuracy for RTK gioning and RTK network. The
experiments performed with RTK and RTK network fgsithe concept of VRS (Virtual
Reference Station)) showed some problems, probaélgted to the density of the
network. Among them the accuracy, the initialiaattime span more than expected or even
the ambiguities that could not be solved after 30 of data collection. The effects of the
ionosphere, using as basis the index 195 were discussed and presented. The obtained
results showed that, when the network referenceéostaare far apart, the RTK network
positioning provided a performance worse than thi& RHowever, the network of the State
of Sdo Paulo does not follow the manufacturer'scifipations. For availability on the
network GNSS-SP, results showed an average of 9H%. concepts of integrity were
presented and used to evaluate the integrity of RiitKnetwork RTK in the context of GNSS
network-SP. The results and discussion are praseantehis dissertation, which are quite
useful.

Keywords: Integrity; Accuracy; RTK; Network RTK; \&



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 — Conceito de estagdes de referéncldaVirt...............ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeseeeeeeeee 31
Figura 02 — Deslocamento geométrico da estacaodaa@8e/RS............evvvvvviviieiiieeieneiiieeen. 33
Figura 03 — Relac&o entre os indicadores de quiida...............coovvvviiiieiiiiine e 35
Figura 04 — NiVeIS d€ PrOtECAOD ........ccceeeeieieeeieeeiiiiiieee s s e e e e e e e e e e e e e e e e e nne e eeeeee e e eeas 38

Figura 05 — Grafico com os valores do 195 (em pgnbt) obtidos na rede GNSS-SP no dia

L12/0L/2000 ... e e e e e e e e e aa e e e e e aeeearrae 41
Figura 06 — Duas primeiras palavras de cada qusanensagens RTCM 2.3..........cccceevvveee 45
Figura 07 — EvOlUGA0 d0OS Padroes CEIUIAIES v eeeee e 60
Figura 08 — Arvore com 0S MOAUIOS 00 GPSNEcmmeeriiveeeieeeeieeieeeeeeee et eeeeereereenen 67
Figura 09 — Rede GNSS do oeste do estado de S&m Pau.............coovvvviiiiiiiiiiiiiiceeeniiinns 72
Figura 10 — Estrutura do conceito de estacéo @eémedia virtual..................ooooiiiieeeeennnee 74
Figura 11 — Exemplo de tela 8oftwareGPSNEL. ........cccooeeiiiiiiieee e 75

Figura 12 — Grafico mostrando os erros na esta¢g@®@\e o instante quando foram

assumidas as coordenadas determinadas pelo GRSNet.........cccooevvviiiiiiiinnnee. 76
Figura 13 — Configuracdo do modulo gerador de VB SaftwareGPSNet. ..............coeeeviinnes 77
Figura 14 — Estacdes utilizadas N0S eXPEriMENIOS.........uuuuuuuiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeannnnnn 80
Figura 15 — Estactes proximas @ €StaCA0 ASSE . ccvuireereiiiiiiiiiiiiaieeeeeeeesaeeeeaeeeaeaeeeen 85
Figura 16 — Local do experimento dentro da areAskentamento S&0 Jorge.................... 86....
Figura 17 — Valores do indice 195 na rede GNSS-&R p dia 19/02/2010.............c.evvvvvveen 86.
Figura 18 — Valores do indice 195 na rede GNSS-&R p dia 20/02/2010...........cccccvvvvvvvvmn 87.

Figura 19 — EMQ obtido na estacdo ASSE no dia 12002 no periodo da manha e da tarde..88
Figura 20 — EMQ obtido na estagdo ASSE no dia 200D no periodo da manha e da tarde..88
Figura 21 — Configuracéo das estacdes proXimasAMAD............ccccvviiiiiiriieiieeeeeee e 89
Figura 22 — Local do experimento €m Adamantina we........eeverrreiiiiiiiieeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeee 90

Figura 23 — 195 para rede GNSS-SP no dia 20/11/2009..........ccccoovvriiiieiiiiie e 90



Figura 24 — 195 para rede GNSS-SP no dia 21/11/2009............ccccoiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee 91

Figura 25 — EMQ obtido na estagdo ADAM no dia 2(2009 no periodo da manhé e da

BB . ———— et a e e e 92
Figura 27 — Configuracéo das estacdes proXimasSH AS..........cccocciiviriiiiiiiieeeeeeeeee e 93
Figura 28 — Local do eXperimento €M ASSIS ....ccceeiiiiii et serree e e e e e e ea e 93
Figura 29 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 13/Q0/20............ccceiiiieiiieeeeeeeeieeeeeeeeemns 94
Figura 30 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 14/Q0/20............ueiiiiiiiiieaeeiieieeeeeeeeeemnns 94

Figura 31 — EMQ obtido na esta¢do ASSI no dia 72@0 no periodo da manha e da tarde ...95

Figura 32 — EMQ obtido na estacédo ASSI no dia Y2@10 no periodo da manha e da tarde ...96

Figura 33 — Configuracéo das estactes proxXimasRATU...........ovvvveiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 97
Figura 34 — Local do experimento €M TUPA. .. .cccccaeumniiiiaiee e 97
Figura 35 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 18/0B/20.............eeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeenn 98
Figura 36 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 19/09/20............cccceiiiiiiiieeeieieieeeeeeeeeemn 98

Figura 37 — EMQ obtido na estacdo TUPA no dia 1203a9 no periodo da manha e da tarde .99

Figura 38 — EMQ obtido na estagdo TUPA no dia /2009 no periodo da manha e da tarde100

Figura 39 — Configuracéo das estacdes proXimasNORA ... 101
Figura 40 — Local do experimento €M PanOramMa ..o coooeeeeeeieiieeeeiiiiiiiiiiee e 102
Figura 41 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 02/02/20...........cccoeeveiiieeiiiiiiieeeeiveemmmee e 102
Figura 42 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 03/02/20...........ccccoeeiiiiieeeiiiiiieeeeeieeeeme e 103

Figura 43 — EMQ obtido na estagdo PANO no dia 02009 no periodo da manha e da tarde104

Figura 44 — EMQ obtido na estagdo PANO no dia 02009 no periodo da manha e da tarde105

Figura 45 — As estacfes mais pProXimas @ BAT A coeeeeeeeeeeeeeeeeeeisss s eeeeeenn e 106
Figura 46 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 11/Q0/20.........ccccoeviiiieieeiiieiieeeeeeveememee e 107
Figura 47 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 12/Q0/20...........ccoeiiiiiirieiiiiiiieeeiiiveeeemenns 107

Figura 48 — EMQ obtido na estagdo BATA no dia 12010 no periodo da manha e da tarde108



Figura 49 — EMQ obtido na estagdo BATA no dia 12010 no periodo da manha e da tarde108

Figura 50 — EMQ obtido na componente altimétrics @alores de 195 (da rede) para os

horarios de coleta de cada estratégia. ... . eeeerriiiiiieeeeeeeeeeeseeeeeesssssnennnn. 110
Figura 51 — Ciclo solar e a predicéo para os progianos (indicativos para a ionosfera) ....... 113
Figura 52 — NUumero de satélites processados dg@eSRPTE ................cccoeeeviviviiiiiieeeeenns 114

Figura 53 — Comparacao entre os resultados de HiBleeros obtidos na estagédo ASSE para
0 i@ 19/02/20L0 ... .eeieiiee et eee e 117

Figura 54 — Comparacao entre os resultados de \W3Leeros obtidos na estacdo ASSE para
0 did 19/02/20L0 .....uueeiiiieiiiiieieee e et e e e e e e e e 118

Figura 55 — Comparacao entre os resultados de HBLeeros obtidos na estacdo PANO para
0 did 03/12/2009 ... ..t 119

Figura 56 — Comparacao entre os resultados de \W3lLeeros obtidos na estacdo PANO para
0 did 03/12/2009......ceeeieiiiiiiieiiee et a e e e e 120



LISTA DE QUADROS

Quadro 01 — Condices de 0peracao O SISTEM@.cmmmeerrrrrruuiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeerennnneerennnnnnans 39
Quadro 02 —Tipos de mensagem RTCM .....ooouiiiiii e 44
Quadro 03 — Grupos de MeNSAGENS RTK ... e 49
Quadro 04 — Tipos de mensagens que suportam dieraiveis de servico RTK ..................... 50
Quadro 05 — Estrutura dos qUAdroS NA VEISA0.3:X ceeeieieeeieeeeeeeeeeiiiiiiiiinaseeeeeeseeaaaeaeeeeeeaees 51
Quadro 06 — Definicao de Pacote de Registro de ¢dedCompacto (CMR)..........evvvevviiiinnnnnn. 53
Quadro 07 — Faixas de freqQUENCia VEIrSUS PreCISAD. .. ..uuuuuuiiieaieeeeeeeeeeeeeeeeiiitienenneeeeeneennnns 55
Quadro 08 — Pilha de protocolo divido em camadas...........cccvvvvvvivviiiiiiiiiee e erreeee e e 57
Quadro 09 — Principais diferencas entre as tecieddgSM, GPRS e EDGE ....................... 1.6

Quadro 10 — Descri¢cao dos modelos utilizados noN&PSelos mdédulos de processamento

B TEAE ... e e e e e e e e e aaaaraa 68
Quadro 12 — Lista de receptores que compdem aPestde referéncia da rede GNSS-SP ...... 72
Quadro 13 — Descricao das estrategias de COIRIA .. ..uuuiiiii i 78

Quadro 14 — Dias das coletas, estac0es base St@FOMS ...............c.evvvvmmeriiiiiiiieeiereeeeinnnnee 81



LISTA DE TABELAS

Tabela 01 — Os intervalos minimos e maximos gastesnicializagoes.............cccveeeeernnnnee. 83

Tabela 02 — Valores de acuracia para o posicionani®hK com base nas especificacoes

(o (o =To U] o =T T=T o) (o 100 PSP 84

Tabela 03 — EMQ da componente altimétrica no perdamanha dos dias 19 e 20/02 e a

porcentagem de melhoria encontrada........ccccceeeeeiieeiiiiiiiiii e 38
Tabela 04 — Média geral do EMQ para as compon@®ht&se h (M) .......cccevvveeeeeeieiiiiiiiiiien 111

Tabela 05 — Valores de porcentagem da disponibiéidada performance da rede GNSS-

Tabela 06 — Taxa de sucesso da integridade pa@gsonentes Horizontais e Verticais. ...... 121



SUMARIO

SUMARIO ...ttt ettt ettt et et e st e st et et e ene e stesteeaeneaneens 15
(R N 0] ] 617\ TR 17
1.1 CARACTERIZACAO DOASSUNTOL...ueieeeiuriieeeeieeeeeeiireeeeeeireeeeesrseeeseesessaeeeesssseeesasseeesensens 17
L. 2OBUIETIVOS....ceceetteee ettt eete e e ettt e e e stte e e e e e e ettae e e eeabaeeeeasaaeeesesssaeeseassaeaeeassaeeesesansseeeeanns 21
L.BIUSTIFICATIVA ..ttt eete e e ettt e e e e tte e e e e tate e e e e e ataeeeeaasaeeeessaeeeeassaeeeeansseeeeenssesaneennnns 21
1.4CONTEUDO DA DISSERTACGAQ .......uutteieirieeeeiiteeeeeeitteeeeeeseeeeessasseeeesssseeesessseeesesssssessssens 22
2 POSICIONAMENTO GNSS BASEADO EM REDES.........ccovvviieieeeeeeiieeeee e, 24,
2.1 ASPECTOS INTRODUTORIOS ... vecoteeiureereenrreeiteesseesaeesseesssesnseessaesssessseesssssssesssessssesssesns 24
2.1.1 POSICIONAMENLO FEIALIVO ........cvun e et e et e ettt e e et e e e et e e e et e e eeesa e eees 26
2.2POSICIONAMENTO CINEMATICO EM TEMPO REALRTK).....ooiiiriiiiiiieieeieseeie e 26
2. 3RTIK EM REDE......ccttttiiiitieeeeiiteeeeeitteeeeeitteeeeeeeeaaeeesesaeeesessseesasseeaeeessaseesasaeeesesensseeaean 28
2.3.1 Estacéao de referéncia virtual (VRS) .....coeeriiiiiiiiiiiiiiee e 30
2.3.1.1 PrinCipio da VRS ..ottt ettt st 31
2.5INDICADORES DE QUALIDADE ........cccitteiteeeureeiteesteesseesseesseessesesseessseesseesssessssessesssesnsenns 34
A T N Yo | = Tt - W ROOR 35
2.5.2 CONINUIAAAE.......un e e e e e e e aa e e eaans 36
P2 R T 1= o o 11 o111 T = Vo = S 36
2.5.4 INtegridade ........oviiiieee e ————————————— 36
2.5.5 indice de distlrbio da ioNOSTEra (195) e coveiveieieieieeie e s e 39
3 PADROES PARA TRANSMISSAO E RECEPCAO DE DADOS.........ccccoveveeeiae, 42
70 I8 = 3 O 1V 0 TR 43
G T2 = 3 O 1V 51 OO 46
ST B OF= 10 1= To F= W [SIF= o] o= o= To 1SRN a7
3.2.2. Camada de apPreSENTAGAD.......uuuuueeeeeeieeeeeeaaaaeeeee ettt e e e eeeee e aanes 48
3.2.3. Camada de tranSPOIE .........cevvviueeeeeereeeeeeeeitiiesss s e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnes 51
3.2.4. Camada de enlace dos dados ........cooeeereiiiiiiiiiiie e 52
I ST O 1 1= 1o F= 1 1 1] (o= SRR ORR 52
B.BCIMRICMRA ...ttt ettt e e et e e be e e be e beestaesbeeeteesabeereaenareearees 52
3.4MEIOS DE TRANSMISSAO DE DADOS......eceiveeireertreereenreeiseeiseesssesseessseesssessseesesssseessenns 54
3.4.1 TranSMISSA0 VI FTAGIO ........uuuiiiiiceeeeee ettt e e e e ee e 55
3.4.2 Transmissao de dados via rede de teleforn@ima.............cccccooeeeeiiiin.n. 56.
3.4.2.1 Tecnologias de acesso a internet MOVEl .........ccccvvveeeiiiiiiiiiieeeee e, 58
4 SISTEMAS DISPONIVEIS PARA RTK EM REDE .....oooviieieeeeeeee e 62
N 1N R =10] 51807\ TR 62
B €1 =S N = RS TRR 63
4.2.1 Conexao das estacdes de referéncia com 0 GR.SN..............cceevvvvvvvvviinnnnnnn. 65
4.2.2 Conexao do GPSNet COM 0S USUANOS ...cceeeeeereiiiiiiiiieeeeeeeriieee e e e 65
4.2.3 M6odulos do programa GPSNEL ........uuime e e e e e e 66
4.2.4 Processamento de dados de uma rede GPS (GNSS)........ooeeeeviiiiiviiiiiiinnnns 67
4.2.5 Producao de dados para clientes em tempo.real.............cccoeeevvvvveveiiiinnnnes 69
5 DESCRICAO DA METODOLOGIA ADOTADA NESTA PESQUISA ......ccocveveeee. 71
D.LINTRODUGAD . . .ci i ittt eecteee e ettt e ettt e e e ettt e e e e e e eata e e e e eaaeeeseaseeesassaeeeeassaeeeeansaaeesaeansseeaeas 71
5.2REDE GNSSUTILIZADA E SOFTWARE ......uutiiiieiieeeeeiiteeeeeeitteeeeeisseeeeesssaseeeesenseeesenssseenns 71

5.3CONFIGURACOES UTILIZADAS NOGPSNET ..ottt 74



5.4ESTRATEGIAS ADOTADAS DURANTE AS COLETAS DE DADOS....cctuuiieeiiieeeeeiieereeeeneseees 77

5.5LOCAIS DAS COLETAS DE DADOS ....ccoiiiiiiiiiiiiieiiieieieieieieieeeieititiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 79
5. COMENTARIOS FINAIS...ueeiiiiiiieittreeeieeeesisiiteereesessssssssassrereeseessesssstsreeessssssssssresresssssnssnns 81
6 RESULTADOS E ANALISES ... .ooeeeee oottt e e et eeeeeee e 82
6.1 CONSIDERAGCOES SOBRE A INICIALIZAGAQ......cccouieeirieeeteeeeeteeeeteeeeateeenaeeeeseseeesneeenseee s 82
B.2 ACURACIA ..ottt ettt et e e ettt e e et e e s et e e e te e e eat e e eeateeebaeeeateeeabaeeebeeeenteaeeebeeeaareean 84
6.2.1 EStACAO0 ASSE ... ——————————— 85
T 0t O 1 1 TR 86
6.2.1.2 INAICAdOreS da ACUIACIA ...........commmmeeereeeererieeeeeteeeeatseeeat e sssraeeeessaaeeeees 87
6.2.2 ESTACEA0 ADAM ...coiiiiiiiiieeiiiee et ettt 89
B.2. 2. 10D . i ——————— et et e et e e et e earaa e e et e araaaaaaas 90
6.2.2.2 INAICAdOreS da ACUIACIA ............ommmmmreereeeeeereeeerteeeesiieeeesieesesseeesessaeeees 91
6.2.3 ESLAGAOD ASSI ...ttt 92
T Tt N 1 1 TR 94
6.2.3.2 INAICAdOreS da ACUIACIA ........... et e et e e e e e e et s e e et e e sesbaeeeesaaaeeeees 95
6.2.4 EStaCa0 TUPA ... o ereem et r e e r et e eae 97
B.2.4. 0 105 ..t ————— et e et a e e et ——eearaa e rab e e raaaaaaas 98
6.2.4.2 INAICAdOreS da ACUIACIA ............ommmmmreerneeeeerieeeestieeeesiieeeesteererieeesesnaeeees 99
6.2.5 EStACA0 PANO ......iiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e e e e e e e nnnnnr e e e e 101
8. 2.5, 10D L e ————— et e e e e et a——een— e raa e earaaaae 102
6.2.5.2 INAICAdOres da QCUIACIA ...........commmmmeeereeeeeeeeeeiee e s i e e e e e s e e eeseaa s 103
O S =S 7= Tox= To T = 7 AN 1 USSR 106
LT 700 N [ YT 106
6.2.6.2 INAICAdOres da ACUIACIA ............ommmmmmreerneeeeeiieeeeeiieeseseeeeea e sereeeeeaaness 108
6.2.7 Andlise geral da acuracia dos reSultad0S . ......ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 109
(CRCT BT =T0] N1 =3 [T 0 )-Y o =R 113
B4 INTEGRIDADE......cccottttteeeeeiieiitieeeeeeeeeesstbarereeereeeeesssssbtrereeeeessassbbarressessesasbbaaeesssreeessens 116
7 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES.................. 122
8 REFERENCIAS ..ottt ettt ne e 125
APENDICE A — TEMPO DE INICIALIZACAO DAS AMBIGUIDADE = S................. 130
APENDICE B — ACURACIA VERSUS DISTANCIA E 195 ....voiieeeeeeeeeeeeee e, 136

APENDICE C — VALORES DE INTEGRIDADE (HPL E VPL) ...coooeveiecceeee, 137



17

1. INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao do Assunto

O Global Navigation Satellite System (GNSS8)egra os sistemas de
posicionamento global por satélites disponiveisumosirios. Dentre eles o americaGtobal
Positioning SystenfGPS), o russdslobal Navigation Satellite Syste(@®LONASS — em
russo GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistensa)hinésChina's Compass
(Beidou 2) Navigation Satellite Syst€@NSS) e o europekuropean Satellite Navigation
System(Galileo) (ENGEL et al; 2004; GNSS, 2008). Além téss existem sistemas
adicionais genericamente denominadosSgace Based Augmentation Systé8BAS), que
transmitem mensagens adicionais e podem ser dalizpara obter melhores desempenhos no
posicionamento para grandes areas ou regides, pomexemplo o americandVide Area
Augmentation SysteriWASS) e o europelEuropen Geostationary Navigation Overlay
System(EGNOS). Nestes sistemas, um dos objetivos é derree posicdo com baixa, média e
alta acuracia, num intervalo de tempo cada vez mé®sim, nas atividades que envolvem a
determinagao da posigao, tais sistemas tem seadostnuito mais eficientes se comparados
ao posicionamento utilizando somente o GPS, api@sénm 0timos resultados, principalmente
melhorando a acuréacia e diminuindo o intervaloetiepio de coleta de dados.

Cabe salientar que desde o surgimento do primeistensa de
posicionamento por satélite, houve uma grande e&olinos componentes eletrénicos, na
tecnologia computacional e na capacidade de prawesgo. Isto fez com que os receptores
ficassem cada vez menores e consumissem menosagmeogporcionando o0 crescimento no
interesse por essa tecnologia, aumentando suagumade e o nimero de usuarios pelo
mundo afora (LEICK, 2004). Desta forma, existe udizersidade de receptores GNSS
disponiveis aos usuarios em formatos, tamanhog@spes diferentes, o que facilita uma
melhor adequacao a cada necessidade.

Atualmente, com o0 GNSS, existem equipamentos gasilpbtam explorar
estes sistemas nao mais isoladamente, mas em tmrijuscando fazer com que um sistema
complemente o outro. A coleta de dados GPS e GLCBNAS mesmo tempo ja € uma
realidade e faz com que o numero de satélites wigpis durante a coleta torne-se maior,

proporcionando resultados melhores. E no futuroxdoia Galileo e €ompass (Beidou 2)
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estiverem completamente em operagdo, a integragii®@ ®s sistemas possivelmente
possibilitara o desenvolvimento de métodos de msmento mais acurados que 0s atuais.

Neste sentido, varios métodos foram desenvolvidofoago dos ultimos
anos para explorar a capacidade que o GNSS temoderoordenadas acuradas com um
pequeno intervalo de tempo de coleta de dadostéumasmo quando o receptor esta se
movendo ao longo de uma trajetéria (MONICO, 20@EBER, 2003).

Os meétodos de posicionamento destacados na li@ratirmalmente sao
classificados em trés grupos: o posicionamento lafss@u por ponto; o0 posicionamento
relativo; e o posicionamentDifferential GPS (DGPS — GPS Diferencial). Esses métodos
podem estar nas modalidades estatico ou cinem&toon processamento em tempo real ou
pés-processado (MONICO, 2008; HOFMANN-WELLENHOF, CHTENEGGER e
WASLE, 2008).

No caso do posicionamento relativo em tempo reRleal-Time Kinematic
(RTK) tem grande destaque. Esse meétodo pode alcawmadcia centimétrica, sem a
necessidade de um processamento posterior dos (@&bet al., 2003). No entanto, o uso
do RTK possui uma limitacdo; com o aumento do camgamto da linha de base os resultados
sdo degradados, pois os erros de ionosfera, temposf Orbita dos satélites obtidos pelo
usuario perdem sua correlacdo, chegando ao poniwvidbilizar o posicionamento (ALVES,
2008). Com a proposta de sanar esse problema, sURJ& em rede, no qual uma rede de
estacoes de referéncia € utilizada para gerargém@separa 0S usuarios.

Este conceito de rede de estacdes de referéncaes$einvolvido devido a
necessidade de uma melhor disponibilidade, quadidéalcuracia) e integridade no
posicionamento e na navegacao (ALVES, 2008). Al&asod uma das vantagens de se adotar
varias estacdes de referéncia dispostas em redep@ssbilidade de modelar os erros
atmosféricos (ionosfera e troposfera) na regid@l@ngéncia da rede (FOTOPOULOS e
CANNON, 2001) e, com isto, permitir um posicionameeracurado, com estacdes de
referéncia podendo estar mais distantes dos usudgtie no RTK. Cabe acrescentar que,
como no posicionamento em rede se utiliza maisndie estacao de referéncia para gerar as
corregcdes, um usuario provavelmente ira conse@uaerf o posicionamento se uma das
estacOes falhar (dependendo da configuragdo daeredmero de estacdes utilizadas), porque
a mesma pode ser eliminada na geracdo das careca@smda assim garantir o nivel de
qualidade requerido.

Os varios métodos desenvolvidos para fornecer aegées advindas do

posicionamento baseado em redes podem ser catapgizomo: Algoritmo de Derivada
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Parcial; Algoritmo de interpolagéo Linear; Algoritmde Ajustamento Condicional. As
correcbes podem ser utilizadas para gerar uma &bstage Referéncia Virtual
(FOTOPOULOS e CANNON, 2001). No que concerne ao®daes citados anteriormente 0s
trés primeiros ndo serdo delineados neste tralmlbe o leitor desejar mais detalhes, os
mesmos sao descritos em Alves (2008).

Com o conceito de estacédo de referéncia virtualSVRtual Reference
Statior) a complexidade dsoftwarepara o usuario diminui, pois, disponibiliza dadesuma
estacao ao inves das correcdes propriamente d@N(MIO, 2008). A utilizacdo do conceito
de VRS se mostra atraente para 0 uso no Brasi] ppigando os dados de uma VRS os
usuarios poderdo fazer o processamento normalmetiigando os seussoftwares
convencionais de processamento no posicionamenaiivee dando-lhes muito mais
flexibilidade em relacdo as®ftwares

Para o posicionamento RTK em rede o conceito de ¥Rfillizado para
disponibilizar as corre¢des advindas da rede aérigslPois, os dados da VRS sdo gerados
no centro de controle a partir de modelos e tratosi em tempo real ou mesmo podem ser
armazenados para pos-processamento. Como a egtdgabfica muito proxima ao usuario,
ele pode utilizar um receptor de simples frequépeia determinar a sua posi¢cao atraves do
posicionamento relativo (ALVES, 2008).

No posicionamento RTK, seja em rede ou convencioexiste a
necessidade da transmissédo dos dados para osogseiapara isto, utiliza-se de um enlace
(link) de radio ou outro meio de comunicacdo (MONICOQ80 Atualmente, com a
implantacé@o das redes de telefonia celular, o agassmeio de um telefone movel a internet
permite utilizd-la comdink para transmitir as informac¢des aos usuérios. Dissaa, ha
tecnologia de comunicacgao disponivel para utilizeonceito de RTK em rede no Brasil, mas
a cobertura da rede de celular ndo atende 100%ed@Ses, o que dificulta ou mesmo
inviabiliza o posicionamento RTK em rede nas zonaais e areas distantes das grandes
rodovias. Mas também ha a necessidade de se pendisl estacdes de referéncia ativas que
disponibilizem dados em tempo real.

No Brasil, tem-se disponivel algumas redes GNS@&®ticomo a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) e a ®édcra de Bases Comunitarias do
GPS (RIBAC). A partir de 2006 ambas foram integsadgpassaram a ser denominadas de
RBMC/RIBAC. O numero de estacbes foi ampliado eeatacdes ja existentes foram
substituidas por receptores de ultima geracdo (FEDRE REFERENCIA, 2007). Deve-se
ressaltar que, ap0s a modernizacdo, a rede RBM@R|Bassou a disponibilizar dados em
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tempo real de algumas estacdes. Mas na RBMC/RIBAiStancia entre as estacfes ainda é
muito grande, o que inviabiliza o posicionamentd<Rm rede.

Desde 2006 tem-se disponivel a Rede GNSS ativaedte@lo Estado de
Séo Paulo (Rede GNSS-SP) que foi implantada comtuda de aumentar a disponibilidade
de estacOes ativas no estado, e com isso permitiodelagem dos erros sisteméticos na
regido, fazendo com que a acuracia do posicionameaja melhorada. Além disso,
possibilita o desenvolvimento de pesquisas derdroahtexto de posicionamento geodésico
com dados disponibilizados em tempo real, com aplies na meteorologia, estudos da
ionosfera, além do RTK em rede, entre outros (GEZRBB). Atualmente a rede GNSS-SP
conta com 10 estagBes em funcionamento o que dsge@mpliado num futuro proximo. O
gerenciamento das estacdes € feito no centro deolmrocalizado no Laboratério de
Geodésia Espacial (LGE) da Unesp de PresidenteeRieidno qual todos os dados séo
acessados em tempo real via internet.

O RTK em rede tem sido investigado por varios pesgiores e podem ser
encontrados em diversas publicacdes como Landallatve Chen (2002); Fotopoulos e
Cannon (2001); Zhang e Roberts (2003); Rizos (2@02e outros, os quais apresentam 0s
grandes avancos sobre este assunto, evidencisawdunento na qualidade e produtividade dos
levantamentos. Na FCT/Unesp estudos sobre RTK @® feram iniciados com Alves
(2008). Onde permanece questbes a serem resol@masomo, a adequacdo dos modelos
para ionosfera e troposfera local e a disponildigdde infra-estrutura de comunicagéo, sendo
assim, ainda um assunto passivel de investigacao.

Dentro do conceito de RTK em rede torna-se imptetalguns conceitos
muito utilizados em navegagdo. Enquanto a acudi@m conhecida e usada na éarea de
Geodésia, disponibilidade e integridade séo tenmas ado muito difundidos, razéo pela qual
sao apresentados a seguir e investigados no comteste trabalho.

Disponibilidade é uma medida de porcentagem dedeghjrante o qual o
sistema trabalha dentro da sua &rea de cobertaralestdo condi¢cbes especificadas. A
acuracia é uma medida estatistica que proporciogaw de adequacdo entre o parametro
estimado ou medido de um objeto em um dado inseantparametro real. Ja a integridade é
uma medida de confianca que se pode ter sobretid@xaas informacdes fornecidas por um
sistema de navegacao, isto €, a capacidade getemaitem de informar aos usuérios quando
o sistema ndo deve ser utillizado (MONICO, 2008; BHEE, 2003; HOFMANN-
WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE, 2008).
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1.2 Objetivos

Neste trabalho, objetiva-sestudar e avaliar aspectos relacionados com a
metodologia e a tecnologia do RTK em rede, incloiadicuracia posicional, a integridade e a
disponibilidade.
Para satisfazer o objetivo geral, 0os seguintestiobge especificos sdo
almejados:
e Avaliar as tecnologias utilizadas no posicionamedRiK e RTK em rede
(receptor, software e sistema de comunicacgao);
¢ Analisar a acuracia do sistema;
¢ Inicializar discussdo para propor metodologia paradefinicdo dos
parametros a serem usados no contexto de integrid@acgposicionamento
Geodésico/Topogréfico;
e Verificar a disponibilidade do posicionamento RTiK eede;
e Analisar a abrangéncia da rede com relagéo a dlsppacéo de correcdes
gue contribuem positivamente no posicionamento (coelacdo a
interpolacao e extrapolacéo);
¢ Dar continuidade aos estudos realizados no RTKeela por pesquisadores
da FCT/Unesp.

1.3 Justificativa

Atualmente o interesse € cada vez maior em alcgg@cionamento com
alta acuracia em um intervalo de tempo de ocupegda vez menor. Fato este, que motivou
o desenvolvimento das metodologias e técnicas d6 &il rede. A rede ativa GNSS-SP tem
uma infra-estrutura viavel a implantacdo do RTKreghe no Oeste do estado de Sao Paulo,
pois 0S seus receptores estdo conectados a ingedisponibilizando dados em tempo real
para um centro de controle. Necessita-se apenasmdsoftware para disponibilizar as
correcBes aos usuarios.

Os softwaresatualmente disponiveis para realizar o RTK em rséle
comerciais e foram desenvolvidos para outra regdigaincipalmente atmosférica, como a da

América do Norte e da Europa. Entdo, existe a satmde de testar se estasftwares
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atendem a realidade que tem-se no Brasil, ond®rdigdes atmosféricas sdo muito mais
variaveis. Além disso, na rede GNSS-SP as estai®esferéncia estdo posicionadas mais
afastadas umas das outras em comparacéo as redasigimente estéo utilizando o GPSNet
para o RTK em rede. Por isto, existe a necessidadiavestigar o seu desempenho nesta
configuracdo com estacdes de referéncia mais etgpmoasando analisar o que se deteriora.

Outro fato que torna relevante este projeto € ai@eg numero de pesquisas
sobre o RTK em rede no Brasil, uma vez que atéoemd@ havia redes que pudessem ser
beneficiadas com o RTK em rede, pois a infra-astautera insuficiente para a sua
implantagéo.

Finalmente, cabe ressaltar que esta pesquisa podé&ibair com
informacdes que viabilizem a implantacdo do RTKreae em outras regides do pais, para
que possa ser empregado nas mais diversas apbcaiéen do que, atualmente no Brasil
tem se a demanda com relacdo aos levantamentosfiparade georreferenciamento de

imoveis rurais, 0s quais poderiam utilizar o RTK rete.

1.4 Conteudo da dissertacéo

O presente trabalho foi organizado como € desa@aitseguir, com o
contetdo de cada capitulo.

No capitulo 2 sdo apresentados 0s aspectos ted@qgsosicionamento
GNSS baseado em redes. Neste contexto foram atgéssros principios do posicionamento
relativo, bem como as caracteristicas dos métodgsodicionamento RTK e RTK em rede.
Para a disponibilizacdo das correcdes de rededseld énfase ao conceito de VRS, pois € o
método utilizado nesta pesquisa. Neste capitulbéamforam apresentados os parametros de
qualidade associados ao conceito de integridadememte utilizado na aviacao civil.

O capitulo 3 descreve os padrdes para transmiss@cepcdo de dados
incluindo os formatos RTCM nas versbes 2.3 e 3.ihfermacbes sobre formatos tipo
proprietario desenvolvidos por fabricantes de emuignto. Nesse contexto também séao
apresentados 0s meios que 0 usuario pode utiliaea p transmissdo e recepcao das

informacdes, necessarias ao posicionamento RTK.

! O softwareda fabricante de equipamentos Trimble foi utilz@dra o gerenciamento e posicionamento em rede
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No capitulo 4 por sua vez serd apresentado algpgsoftwaresdisponiveis
para dar suporte ao RTK em rede, com mais detalbesoftware GPSNet, pois a sua
descricédo sera de grande aplicacdo neste proemsoftwareadotado para disponibilizar
0 RTK em rede na rede GNSS-SP.

No capitulo 5 sera apresentada a metodologia gue Wizada para o
desenvolvimento desse projeto.

Com a finalidade de analisar os resultados do posimento utilizando o
conceito de rede na area de abrangéncia da red&-SNSo capitulo 6 apresenta alguns
experimentos realizados nessa rede. Os experimiemérs realizados com o RTK utilizando
como enlace de comunicacgéo a tecnologia GPRS dispsma rede de telefonia movel.

Finalmente, no capitulo 7 tem-se as consideraciiess,f conclusbes e

recomendacdes.
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2 POSICIONAMENTO GNSS BASEADO EM REDES

2.1 Aspectos introdutérios

Os métodos de posicionamento baseados no GNSS ifencdiados
principalmente com relacdo a qual referencial asdenadas séo determinadas. Quando estas
sdo obtidas diretamente em relagcdo ao geocentpmsizionamento é classificado como
posicionamento absoluto ou posicionamento por p@R). Neste método tem-se apenas um
receptor e a determinacdo da posicao é baseagaawrdodistancias derivadas do codigo C/A
(MONICO, 2008; SEEBER, 2003). Outra estratégia msiggonamento ¢ a adocdo das
efemérides precisas, correcdes dos relogios e dasdde fase da onda portadora, e nesse
caso, € denominado de posicionamento por pontispréePP) (MONICO, 2008).

Quando as coordenadas s&o determinadas com redagéo referencial
materializado por uma ou mais estagdes de coordsr@mhhecidas utilizandoX, AY e AZ,
este € denominado de posicionamento relativo. Nestedo ha necessidade de dispor de
dois ou mais receptores coletando dados simultaer@@msendo que um receptor rastreia 0s
dados nos pontos que se deseja determinar as nadedee 0 outro receptor (denominado de
base) permanece fixo sobre a estacdo de coordemadhecidas. Atualmente, com a
disponibilizacdo das redes ativas (RBMC/RIBAC e BSS-SP) é possivel utilizar as
estacoes de referéncia pertencentes a estas MdESICO, 2008). Os dados coletados
simultaneamente na estacao de referéncia e ngdesta determinar definem as varias linhas
de base para o processamento.

Pode-se ainda, usar o método denominado de DGHferéntial GPS),
sendo que no DGPS um receptor é estacionado emestagdo de referéncia e 0s outros
receptores ficam na posicao de interesse do usiNggie método o principio basico é que os
dois receptores rastreando simultaneamente os msesat@lites tém os erros atuantes
correlacionados. Assim, utilizando as coordenadasophecidas e as determinadas no PP,
calcula-se as diferencas entre as coordenadass dalifesencas entre as pseudodistancias
observadas e calculadas. Estas diferencas saantt@alas aos usuarios por algum meio de
comunicacao. Apos fazer as correcfes das pseudlodlas o usuario determina sua posicao,
no PP, diretamente em relacdo ao geocentro (HOFMMNNLLENHOF, LICHTENEGGER
e WASLE, 2008).
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Sabe se também que, no DGPS as correcdes detedgeraam o distanciar
da estacdo base (decorrelagcdo dos erros). Desta,fqgrara eliminar essa deficiéncia,
desenvolveu-se o sistema WADGP®ide AreaDGPS), que ao invés de produzir uma
correcdo escalar para cada pseudodistancia, ensigteoporciona um vetor de correcoes,
para cada satélite, composto dos erros das efesséeddo reldgio, além dos parametros
referentes a refracéo ionosférica e troposférieacdimposicdo de um sistema de WADGPS,
fazem parte pelo menos uma estacdo monitora, estagé referéncia, e sistema de
comunicacdo. As medidas coletadas em cada estaz&eferéncia sdo enviadas para a
estacdo monitora, a qual estima e analisa as caenpEn do vetor de correcdes, e as
transmitem para os usuarios via um sistema de coagéo apropriado (como, por exemplo,
satélites de comunicacéo geoestacionarios, interretes FM) (MONICO, 2008).

Nas aplicacbes dos trés métodos descritos antenmemo objeto a ser
posicionado pode estar em repouso ou em movimentgue gera uma classificagao
complementar na qual se denomina posicionamenéticeste posicionamento cinematico,
respectivamente. Cabe ainda a distingdo com relaggwocessamento, o qual pode ser em
tempo real (a estimativa da posicdo ocorre pragcé#enno mesmo instante da coleta das
observacdes) e pos-processado (a estimativa dgipasiposterior & coleta dos dados).

O posicionamento relativo cinematico em tempo rgaé, na lingua inglesa
€ denominado de RTKRgal Time Kinemat)j¢c € um dos métodos de posicionamento mais
aproveitados do momento, pois uma variedade deagpkes tem grande beneficio se as
coordenadas séo obtidas no instante de coleta eseappa grande acuracia. Porém, esta
modalidade de levantamento apresenta limitacoeslosestudadas e apresentadas solugoes,
como o RTK em rede, o qual permite introduzir ocesto de integridade e disponibilidade
no contexto da Geodésia.

Neste contexto pode-se observar que no decorreamias o conceito de
redes de estacdes de referéncia para o posiciota@8IES tanto em tempo real quanto pés-
processado foi amplamente pesquisado através déosvagrupos de pesquisas
(WANNINGER, 1999; DAI et al., 2001; ZHANG e ROBERT3003; ALVES, AHN e
LACHAPELLE, 2003). Dessa forma, com o desenvolvitbedo conceito de rede no
posicionamento (RTK em rede), foi possivel deserarchplicacdes que requerem alto nivel
de acuracia, como a posicdo e orientacdo de aesnawtre outras (LACHAPELLE e
ALVES, 2002).

Os métodos de posicionamento RTK e DGPS em rededem grandes

vantagens ao usuario. A rede de estacdes permib@delagem dos erros atmosfeéricos,
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reduzindo a decorrelacdo dos erros espaciais, damiimita a distancia entre o usuario e a
estacdo de referéncia. No caso do RTK esta dist@&aproximadamente 20 km, dependendo
das condicdes ionosféricas (ALVES, 2008).

2.1.1 Posicionamento relativo

No posicionamento relativo para uma simples linbdase, dois receptores
devem estar coletando dados simultaneamente duaasgesao de observag&do. No contexto
desse tipo de posicionamento, a observavel nornméénaglotada como fundamental € a dupla
diferenca (DD), quer seja da fase de batimentondi @ortadora ou da pseudodistancia, ou
ambas. Os casos onde se usam as duas observapeiscmmam melhor acuracia (MONICO,
2008).

2.2 Posicionamento cinematico em tempo real (RTK)

Normalmente o processamento de dados do métodivoetarealizado no
escritério. No entanto, muitas aplicagcbes obtémmdga beneficios se as coordenadas sao
determinadas em tempo real, tais como monitoramerdeegacao, obras de engenharia
(terraplenagem), locacédo, agricultura de precisSBI®ONICO, 2008). Nesse sentido, o
posicionamento RTK torna-se muito interessante.

No posicionamento RTK séo utilizados dois receggtaroletando dados
continuamente. Um dos receptores € denominado destde referéncia (base) e fica
posicionado sobre um ponto de coordenadas conlsedidla outro receptor (receptover),
localizado nas proximidades, coleta dados nos pomte interesse do usuario para
determinacao da posi¢cao em tempo real.

Assim, pode-se dizer que a tecnologia RTK tornaNS6& uma ferramenta
universal para medicbes em tempo real, substituagldéécnicas de medicbes tradicionais
(Estacéo Total) (SEEBER, 2003). Segundo Monico §@0Seeber (2003) a tecnologia RTK
€ baseada nas seguintes caracteristicas:

- transmissdo em tempo real dos dados de fase da portadora e

pseudodistancia da estacdo base para estacdo awwasl correcdes das

mesmas;



27

- resolugdo da ambiguidade para a estacdo movel smogdo quase

instantaneadn the wayou “on the fly;

- determinacédo confiavel do vetor da linha de mmeempo real ou quase

em tempo real.

No que se refere a transmissdo dos dados paracopasnento RTK, em
1994 foi definido um novo tipo de mensagem pelo RTGC-104 Radio Technical
Commission for Maritime Services Special Comniifid) na versdo 2.1. Nesta versao o
RTCM contém as mensagens 18 e 19 com os dadossldaatdase da onda portadora e
pseudodistancia. Alternativamente tem-se as mensa@fe e 21, destinadas a serem usadas
com as corregcoes das medigOes feitas na estagétedencia (SEEBER, 2003). Atualmente,
tem-se disponiveis as mensagens RTCM nas vers§i€3.@.e 3.1, sendo que a versao 3.1 foi
publicada somente em Outubro de 2006.

A versao 2.3 possibilita a transmissao de dadas @oecdes GNSS entre
uma estacdo base e uma estacdo movel qualqueradds dransmitidos em tempo real
permitem a realizacdo de técnicas de posicionamemo o0 DGPS e o RTK (RTCM, 2001).

A versao 3.0, disponibilizada em setembro de 20fa8, projetada
especificamente para levar em conta as modificagde&PS e GLONASS (por exemplo,
novos sinais L5 e L2C) e se adequar aos novosr&ast&NSS que estdo em desenvolvimento
(por exemplo, Galileo). Esta versdo € mais efielanie a 2.3 e suporta o transporte de um
namero maior de informacdes possibilitando a raeéip do RTK em rede (RTCM, 2004). Ja
a versao 3.1 é a mais atual e incorpora corregdesd GPS, as quais permitem um receptor
moével obter informacdes para o posicionamento RTKramlos sobre uma grande é&rea
(RTCM, 2006).

Outro ponto importante a acrescentar € que atusdmem-se utilizado a
internet para transportar as mensagens RTCM. R#wa foi desenvolvido o protocolo
denominado d&letworked Transport of RTCM via Internet Proto@ITRIP) (CHEN, LI e
WEBER, 2003). Esse protocolo foi desenvolvido p&8arman Federal Agency for
Cartography and Geodesg foi criado com o intuito de substituir a tramsséo via radio,
que muitas vezes possui limitacdo em relacdo ardist da estacdo base, sendo ele um
protocolo baseado etdypertext Transfer ProtocofHTTPY (HOFMANN-WELLENHOF,
LICHTENEGGER e WASLE, 2008).

ZHTTP é um protocolo de comunicagao utilizado pemadferir dados por intranets e pélarld Wide WebAssim, o protocolo HTTP
passou a ser utilizado para a comunicagéo entrputaniores na Internet e a especificar como séiaadak as transacdes entre clientes e

servidores, através do uso de regras ba{ddROSE e ROSS, 2006)
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Um fator chave para o RTK é a habilidade que optecemével tem de
resolver a ambiguidade, enquanto a sua anten&iestivmovimento, praticamente em tempo
real. Esta caracteristica € denominada de resohlig@mbiguidadedn the fly (OTF). Cabe
ainda acrescentar que, a solucdo com numero inffefjopara a ambiguidade (N), permite
gue a acuracia do posicionamento chegue ao ninthesrico no RTK (SEEBER, 2003).

No entanto, no posicionamento RTK, 0s erros endok/ino processo
(ionosfera e troposfera), sdo proporcionais ao congmto da linha de base, o que restringe a
distancia entre a estacdo de referéncia e o usadpoucos quildmetros (dependendo das
condi¢cbes atmosféricas, principalmente da ionosfelPara superar este problema, foi
desenvolvido o conceito de rede de estacbes deémefa (RTK em rede) (LANDAU,
VOLLATH e CHEN, 2002; ALVES, AHN e LACHAPELLE, 200RI1Z0S, 2002; FORTES,
2002).

2.3 RTK em rede

A utilizacdo do RTK em rede ja € uma realidade enitos paises e esta
associada ao aumento da demanda por informacdasiaspde alta qualidade e em tempo
real. O conceito de RTK em rede foi desenvolvid@paelhorar a disponibilidade, acuréacia e
confiabilidade no posicionamento e na navegacad/&&, AHN e LACHAPELLE, 2003).

Existem diversas vantagens em utilizar uma redestigcdes ao invés de
uma unica estacdo de referéncia para o posiciortamédma delas € o fato que se uma ou
mais estacoes falharem ainda sera possivel fazmsicionamento RTK (dependendo do
namero de estacdes da rede) com as estacfes resraBes mesmo que sua acuracia seja
reduzida (ALVES, 2008). Também pode-se dizer qujdi a redundancia de estacdes
utilizadas para prover as correcées ao usuariossiyel verificar a qualidade das correcoes,
pois excluindo uma das estacbes no momento de gerawrrecdes pode-se analisar a
qualidade sobre a estagédo nao utilizada.

A utilizagdo de um numero maior de estacfes deémte permite ainda
fazer a combinac&alestas observacdes por meio de técnicas de medelagassim tratar os

erros atmosféricos dentro da area de abrangénadiadéa A modelagem dos erros facilita a

% 0s dados das estacdes sdo usados interativameat@a@adelar os erros correlacionados na regido @amgéncia da rede (ALVES, AHN e
LACHAPELLE, 2003)
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solugéo correta das ambiguidades da fase da ondadp@, condicdo para obtencdo da
acurdcia a nivel centimétrico no posicionamento.

De acordo com Fotopoulos (2000), todas as técihiaasadas em multiplas
estacdes de referéncia necessitam do conhecimeptmra das ambiguidades das duplas
diferencas entre as estacfes de referéncia da Agds. solucionar as ambiglidades, as
correcdes da rede e/ou os dados da Estacao démeéeYirtual (VRS) podem ser gerados e
entdo fornecidos aos usuarios para melhorar a @audd posicionamento. Porém, Alves
(2008) adotou uma metodologia que utiliza modelas wbter o erro nas estacbes da rede
sem solucionar o vetor das ambiguidades.

As caracteristicas basicas do RTK em rede séo: estagdes sdo utilizadas
como referéncia (podendo variar de trés a dezamascentenas estacdes); a possibilidade de
fazer controle de qualidade; as distancias entreste;0es de referéncia podem ser muito
maiores se comparado ao RTK; area de abrangéndia maior para o usuario atuar; area
totalmente coberta na regido de abrangéncia da (RH€ES, 2008). Porém, segundo
Fotopoulos (2000) existem algumas desvantagensret@gio ao posicionamento em rede,
uma vez que, dependendo do método adotado paranitigizar as correcdes, existira um
aumento do volume de dados a serem transmitidogsadsios ou a complexidade € maior na
implementacéo a ser feita pelo usuario. Entretaatitalmente a capacidade de transmisséo
nao deve ser empecilho para estes métodos porquelume de dados que pode ser
transmitido pela rede de telefonia mével é bastgraede.

Além disso, cabe acrescentar que tanto no RTK com®TK em rede
existe a necessidade de comunicacao (por exempiteraet) entre o centro de controle e o
usuario, para transmitir as informacoes, seja de¢des; seja de VRS. Portanto, o protocolo
Ntrip para o transporte de mensagens RTCM podenspregado.

Dos métodos utilizados para fornecer informacdesrda rede de estacdes
de referéncia o que mais tém se mostrado adeqgachracteristicas do Brasil € o baseado na
VRS. Pois o0 conceito de VRS possibilita, aos ussatom receptores RTK mais antigos,
utilizar as correcdes de rede no posicionamento RWKrede. Neste caso o usuario ira
utilizar dados de uma estacdo de referéncia proxdem a existéncia fisica da mesma.

Portanto esse conceito sera apresentado com ntalisedena proxima secao.
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2.3.1 Estacéao de referéncia virtual (VRS)

A idéia basica de uma VRS é gerar dados simulanda astacdo de
referéncia proxima ao receptor do usuario, forndsetesempenho semelhante a uma linha
de base curta. Assim, ndo existe a necessidader disitamente um receptor em um ponto
conhecido préximo ao usuario (VOLLATH et al., 2000ANNINGER, 2002).

Para aplicar o conceito de VRS, as estacoes deemefa da rede devem
rastrear continuamente os dados GNSS e os reunimeicomputador no centro de controle
via uma rede de comunicac&sse computador central, de posse dos dados @dgdestde
referéncia, juntamente cosoftwaresespecificos modela os erros espaciais que limaam
acuracia no posicionamento GNSS e gera correc@epragmias ou dados da VRS para serem
utilizados pelos usuarios (ZHANG e ROBERTS, 2003)

Cabe ressaltar que, quanto mais proximo a estagdeferéncia estiver do
usuario espera-se que os resultados sejam de nuwgllatidade. Dessa forma o centro de
controle utiliza a posi¢cao aproximada do usuaria gerar a VRS nesta posicao, sendo que a
posicdo pode ser obtida por posicionamento abso{B®). Normalmente a posicao
aproximada do usuério é enviada ao centro de dentrlizando o padrdo NMEANational
Marine Electronics Associatigmuma série de caracteres da posi¢cdo chamadardegesn
GGA (Global Positioning System Fix Dagtgoor exemplo, utilizando um modem celular de
conexdo de dados via internet, como GSBobal System for Mobile communicatipns
IGPRS (eneral Packet Radio ServjceD centro de controle aceita a posicdo e responde
enviando dados da VRS no formato RTCM (ZHANG e R@BE, 2003; TRIMBLE, 2006).
Desta forma, a estacdo de referéncia virtual édgera posicado informada pelo usuério
(Figura 01), que a utiliza como se ela fosse untacés real de referéncia (LANDAU,
VOLLATH e CHEN, 2002).
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4—= Area de cobertura

A Estacdes de Referéncia
A Estacoes Virtuais
¢ Estacdes moveis

Figura 01 — Conceito de estacBes de referéncizavirt
Fonte: Adaptado de Alves (2008).

Finalizando, dos métodos adotados no posicionamemtorede, aquele
baseado em VRS apresenta caracteristica atrativasaario tais como: a reducdo da
complexidade no que diz respeito ao software paraudrio, uma vez que 0 usuario podera
utilizar o préprio software disponivel no receppaira o posicionamento em tempo real. Isto
possibilita uma vida atil maior aos equipamentosagquiridos pelos varios usuarios
(MONICO, 2008).

2.3.1.1 Principio da VRS

Para transformar as medidas feitas em uma estacédeténcia real para a
localizagéo da VRS, todos os termos da equacadskrvacado dependentes da localizagcéo
necessitam ser corrigidos para a nova localizag@msigdo da VRS) (HOFMANN-
WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE, 2008). Assim, payerar os dados da VRS da
forma mais simples possivel, é selecionada umadstanormalmente a que estd mais
proxima da VRS, como estacdo base. Observa quedagdesneste contexto € diferente
daquele elucidado no RTK original. A partir das esbdveis da estacdo base, fase e
pseudodistancia, e dos erros atmosféricos modekag@stir das estacdes de referéncia séo
gerados as observaveis para a VRS (ALVES, 2008).

Seja a equacdo da fase dada por (HOFMANN-WELLENHOF,
LICHTENEGGER e WASLE, 2008):
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O3(t) = 2pf(t) + N + FASE(E) .

onde:

®’(t) - medida da fase da onda portadora, em ciclos;

p7(t) - distancia geométrica entre o receptero satélites, em metros;
A - comprimento de onda (m);

N’- Ambiguidade, valor inteiro de ciclos;

f - frequéncia da fase da onda portadora, em MHz;

AJ? (t) - diferenca entre os erros dos reldgios dos sadédireceptor.

A questdo é definir da equacgéo (2.3) quais os trsdm dependentes da
posicdo ou, em outras palavras, qual dos termomadifica se 0 mesmo receptor for
assumido em outra posi¢cao, mas considerando o mestaatet. A resposta esta nos termos
®’(t) e o7 (1) , pois os outros componentes da equacéo nio safteracdo com a variagdo
da posigao.

Assumindo um receptar localizado em uma estagédo de referéncia real A,
com suas coordenadas representadas peloXgt@ uma estacao virtual (VRS) representada

por Xy, pode-se representar as duas observaveis regpeetite com as seguintes equagoes:
1
DI (Xy, t4) = ;Pﬁ (Xa ta) + N7 + fASP(ta) (2.4)

O3 (Xy,ty) = 7p5 Xy, ty) + N + FASE(Ey) . (2.5)

ta € 0 tempo de transmissao do sinal para a estas&) &m segundos;
tv € 0 tempo de transmissao do sinal para a estdg& &m segundos.

Para obter os dados da estacao virtual faz-selocdesento geométrico da

estacdo para a VRS. A Figura 02 ilustra os elemsamigolvidos no calculo para 1 satélite.
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.

X Ef Linhabess .; @X .

Estagdo Base A VRS

Figura02 — Deslocamento geométrida estacao base para \
Fonte: Adaptado de Alves (2008).

Segundo lofmann-Wellenhaf Lichtenegger e Was (2008) para obter o

deslocamento da estacao real para a VRS faz $eramdia entre as equaci(2.4) e (2.5),

1 1
DI(Xy, ty) — PF(Xy, ta) = ;Pﬁ(xvl ty) — zpi (X4, ta), (2.6)
Fazendo um rearranjestamedida pode ser representadatematicamente [:
1
DI(Xy, ty) = PF(Xy, ta) + 1 [ov Xy, ty) — pa(Xa, ta)]- (2.7)

O lado esquerdo da equag(2.7) é a quantidade da olrvavel desejada
para a VRS e pode ser obtida conhec-se as coordenadas da estacdo A, as coordena
satélite e o Unico termo restante a definir sGac@wdenadas da posicdo da \, que
normalmente fica muito proxima da posicac usuario. Usualmenta posicdo dada pelo
proprio receptor do usuario, utilizando a posicamaimada baseada no posicionamento
ponto com codigo.

Dessa forma, tanto para as observaveis de fase cpara a:
pseudodistancias pode se usar 0 |ipio da equacdo (2.7) e amsdeslocar todas as
observacdes da estacao base para a posicéo d:

No entantoas equacoes (2.3), (2.4) e (258 idealizadc sem considerar
0s erros, tais comarros @s Orbitas dos satélites, refracdo ionoséégi@traso troposférico.
Logo, para uma estacdoestes erros podem ser representadatematicamentpelo termo
coletivo dado po(HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE, 200:
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AS(Xy, ) = AOTPE(X,, t,) + AIOMO(Xy, t4) + ATTOP (X, t4) (2.8)

Analogamente, a quantidade da observavel despm@aa VRS pode ser
obtida a partir do modelo matematico dado por (HARNW-WELLENHOF,
LICHTENEGGER e WASLE, 2008):

O Xy, ty) = PF(Xq, ta) + % oy Xy, ty) — pa(Xa, t)] + AKXy, ty) — A7 (X4, ta) (2-9j

Consequentemente, para estimar o A{r(X,, t,) para a VRS é necessario
ter solucionadas todas as linhas de base da mtl#y gue é requerido a determinacéo correta
das ambiguidades para as linhas de base (um fatofagilita esta determinagcédo é que as
coordenadas das estacOes sao conhecidas). Umaordass fde obter uma aproximacgao
simples para\; (Xy, ty) € utilizar os erros residuais; (X,, t4), A3 (Xp, tg), AZ(X¢, te) das
estacoes de referéncia A, B, C que cerca a VR¥cel@auma média ponderada no qual os
pesos dependem inversamente da distancia entreSaeVdrrespectiva estacdo. Além disso,
pode se também utilizar corre¢cbes para o centrtaske da antena (MAREL, 1998). Com
relacdo ao erro do reldgio do receptor e as andagieis pode se utilizar os valores obtidos da
estacao base para serem introduzidos nos dadoR8a V

Alves (2008) utilizou uma metodologia similar a clégs em (HOFMANN-
WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE, 2008) e os resdtia obtidos foram a nivel

centimétrico a decimétrico.

2.5 Indicadores de qualidade

O desempenho de um sistema de navegac¢do € nornmloagacterizado
por um indicador estatistico de qualidade. Comcstexi variacdes nas definicdes dos
parametros de qualidade, esse indicador dependplidacdo e do sistema de navegacdo do
usuério (HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLEQQ8).

Normalmente os parametros de qualidade utilizadm® pepresentar a
confianga no sistema de posicionamento e navegagicuracia, integridade, continuidade

4 A equacao difere do (HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEG®R e WASLE, 2008) pela adicdo do
seguinte termad: (X,, t,).
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e disponibilidade. Geralmente estes parametrosidiedgde referem-se a um certo instante de
tempo, a um intervalo de tempo ou mesmo a uma naédiango do tempo (CAA, 2004).
Esses indicadores de qualidade n&o sdo indeperdeRles estédo

relacionados uns aos outros e essa dependéncis@adpresentada por uma piramide, onde
a acuracia é a base. A integridade garante a tdidade caso em que a acuracia tem que
atender ao requisito. Ja a continuidade € a dibpiolaide sobre um intervalo de tempo requer
que todos os requisitos apresentados tenham saalidds em qualquer instante. Dessa
forma a Figura 03 apresenta a piramide que iluatreelacdo entre os indicadores de

qualidade. As setas indicam a relagéo entre osaddres.

Disponibilidade

Continuidade .J

Integridade

Acuracia

Figura 03 — Relacéo entre os indicadores de quidida
Fonte: Adaptado e traduzido de Hofmann-Wellenhafhienegger e Wasle (2008).

Conforme ja mencionado anteriormente, 0 posiciomaméeodésico a
partir do RTK em rede permite introduzir o concei&integridade e disponibilidade, os quais

s&o de uso rotineiro na aviagao civil.

2.5.1 Acurécia

Acuracia € uma medida estatistica que fornece w dgaconformacao entre
a estimativa ou parametro medido de um objeto nado dnstante e o parametro tomado
como referéncia (HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGERMASLE, 2008).

Segundo Monico (2008) a acuracia é o grau de cdanecra entre o valor
medido de uma grandeza e o considerado “verdadeuwotie melhor qualidade. Envolve

efeitos sistematicos (tendéncia) e aleatorios éisfim). Gemael (1994) também relaciona a
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acuracia aos efeitos aleatérios e sistematicosmpara com a precisao onde sdo vinculados
somente os efeitos aleatorios (& dispersédo dasvaigdes).

Com relacdo a acuracia de um sistema de navegesf@og normalmente
apresentada como uma medida estatistica do ersistdzna em conjunto com um nivel de
confianca (por exemplo, 95%) refletindo a probdbitie do valor dado (HOFMANN-
WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE, 2008).

2.5.2 Continuidade

Continuidade é a capacidade do sistema de exeawotar fungcdo sem
interrupcdes ndo programadas durante uma operalpdejada Mais especificamente,
continuidade é a probabilidade de um sistema dgmechanter-se funcionando durante a
fase de operacdo, supondo estar funcionando ndo imias operacbes (HOFMANN-
WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE, 2008). No entardocontinuidade ndo sera

avaliada nesta pesquisa.

2.5.3 Disponibilidade

A disponibilidade para um sistema de navegacdo éneamlida de
porcentagem de tempo, durante o qual o sisteméaofuadentro da sua area de cobertura sob
condi¢cdes especificas. A disponibilidade é umacegio da capacidade do sistema em
fornecer um servico utilizavel dentro de uma areacdbertura especifica (HOFMANN-
WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE, 2008).

2.5.4 Integridade

A integridade esta relacionada ao nivel de confiamge se pode ter da
informacéo dada por um sistema de navegacdo. {dselua habilidade do sistema de
navegacao de fornecer avisos na hora certa e sdtid@a o usuario quando o sistema nao
deve ser utilizado para fins operacionais ou pedode v06o. Mais especificamente, um

sistema de navegacdo € solicitado a enviar um &isaalarme) de um mau funcionamento
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(devido ao limite de alerta fixado ter sido excellidara os usuarios num dado periodo de
tempo (tempo para o alarme) (CAA, 2004).

Na integridade comparecem varios parametros, deaiseiro na aviacao
civil, denominados de tempo especificado para oreaTTA —Time To Alarm/alejte o
limite de alerta (AL -Alarm Limif), o qual reflete o erro méximo toleravel do sisefara
descrever a integridade e o risco de integridadesaso nivel de protecdo (PLProtection
Levelg, pois o erro instantaneo verdadeiro é desconbesihdo denotado erro de posicao
(PE —Position Erron. Ja o (AL), como definido antes, especifica orR&imo admissivel
antes que o alarme seja acionaddL é a estimativa do erro do sistema de navegagéo
faz ligacdo ao PE. A integridade é garantida enguBh > PE. Se PL > AL a integridade é
perdida, um alarme é disparado, e ao mesmo tempon@nuidade e a disponibilidade
também séo perdidas (HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEG&E WASLE, 2008).

O conceito de PL é dividido em duas componentasgrical PL (VPL —
Vertical Protection Levelse a horizontal PL (HPL Horizontal Protection Leve)sEssa sao
consideradas como niveis independentes e podemolsetas a partir dos modelos
matematicos apresentados por (HOFMANN-WELLENHOFRCHTENEGGER e WASLE,
2008):

VPL = kypL00 +/ Quus (2.10)
HPL = kyp,0y jq”"QQee + J(‘*”"; ") + Qe (2.11)

onde, 0s elementag,,,, Gee: Gnes € quu SA0 as variancias obtidas da MVC dos parametros
estimados no sistema de coordenadas geodésic@lagal o sigma a priori.

Segundo Roturier et al. (2001), o fatdr(&m 2.10 e 2.11) escala a variacéo
da posicdo a um nivel compativel com a exigénciantiegridade. Por exemplo, para
aplicacdes de aproximacdo com precisdao no domimiavibcdo, os valores depara 0s
niveis de protecdo horizontalygg) e vertical (kp) sdo kp. = 5,33 e kp. = 6,0, supondo
uma funcgéo de distribuicdo normal (RTCA, 2006).

® 0 valor de k ¢ determinado a partir de uma disgiuRayleigh desde que a protecéo seja bi-dimeaisida para aplicagdes com dois
fatores unidimensionais k é determinado de umalligtdo Normal, correspondendo a lateral (croskjra a protegao vertical
(ROTURIER et al., 2001).
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Na Figura 04 o erro de posicao, o nivel de protegadimite de alerta sdo
contrastados em varios cendrios de operacéo agonsisPor exemplo, se o nivel de protecao
for muito conservador (nivel Il da Figura 04), Rdogre estara limitado ao PE, mas excedera
frequentemente ao AL o0 que causara uma baixa codéde e disponibilidade. Ja se o nivel
de protecdo escolhido € muito otimista (nivel V FKlgura 04), a probabilidade de uma
informacé&o perigosamente equivocada ser dada (HHkardously Misleading Informatipn
aumenta (HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e WASLE)@8). O calculo de PL

nao deve ser nem muito otimista nem muito conservad

-

Nivel de Protecdo/ Erro de posicdo

| - PE < PL < AL operagéo normal

Il - PE < AL < PL sistema indisponivel (conservgdor
[Il - AL < PE < PL sistema indisponivel
IV - PL < PE < AL informacao equivocada (otimista)
V - PL < AL < PE informacao perigosamente equivacad
VI - AL < PL < PE informacéo equivocada

Figura 04 — Niveis de Protecéo
Fonte: Adaptado e traduzido de Hofmann-Wellenhafhienegger e Wasle (2008).

O Quadro 01 apresenta um resumos das possiveig@esdle operacdo do

sistema em relacéo a integridade.
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Quadro 01 — Condicbes de operacéo do sistema

Situagéo Sistema Condicao Obs
I Disponivel Ok Normal
I Indisponivel Ok Conservador
Il Indisponivel Ok Normal
v Disponivel Risco Otimista
\% Disponivel Alto risco Equivocadamente
Vi Indisponivel Risco Otimista

Quando se monitora a integridade o objetivo é deterr se um sistema ou
se uma medida atende aos requisitos de desempenhondsistema de navegacdo. O
monitoramento da integridade é utilizado para megdisseminar ou complementar um
sistema de navegacédo (por exemplo, GBAGreund Based Augmentation SystepBAS).
Além disso, com estacdes de monitoramento confiode-se monitorar o sinal do satélite e
enviar informacdes, sobre qualquer comportamentbneo, ao usuario. Finalmente, o
receptor autbnomo de monitoramento da integridRddN] — Receiver Autonomous Integrity
Monitoring) € uma técnica que explora a redundancia de eeg@iara fornecer um alto nivel
de integridade e seguranca para o usuario (HOFMAN®-LENHOF, LICHTENEGGER e
WASLE, 2008).

Nosservigos de monitoramento da integridade, umadedestacdes analisa
a condicdo dos sinais dos satélites quanto a degricede. Como no RTK em rede é
utilizado uma rede de estacdes, também é possiydkrmentar o monitoramento desse
elemento. No entanto, esse elemento ainda ndousaeomum na Geodésia, requerendo

investigacdes no que concerne a quantificacdoppamdicao e certificacao.

2.5.5 indice de distarbio da ionosfera (195)

Segundo Wanninger (2004), o posicionamento RTKnitddo a distancias
curtas entre a estacdo base e o usuario devidoigaimente aos erros causados pela
ionosfera. Por isso, indicadores com a dimensacedos ionosféricos residuais (esperados)
tém uma grande importancia para os usuarios de RTdnbém para usuarios de RTK em
rede. Esses indicadores cumprem duas tarefas. iRnmemnte, eles informam sobre as
dificuldades esperadas no posicionamento RTK ou RWKrede, para que o0 usuario seja
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capaz de reagir a esta dificuldade. E em segurghv,leles podem ser capazes de apoiar na
solucdo das ambiguidades da linha de base, fordedeformacdes estatisticas que mostram
a dimensao esperada da tendéncia residual ioreasféri

Esse indicador € o indice de perturbacdo ionosféts, que foi
desenvolvido em 1998 (WANNINGER, 1999) e que demdkdio esteve continuamente em
uso na Europa. O indice 195 é baseado no residwsfiérico diferencial calculado em uma
rede de estacdes de referéncia GPS. Originaiméntmiedestinado a apoiar o RTK, mas
também comprovou ser Util aos usuarios de RTK afa.rAtualmente, os valores do indice
195 sdo disponibilizados a cada hora em vasiebsitesle Internet das redes fornecedoras de
servigco RTK na Europa, tais como SAP@&(man Satellite Positioning Servjae SERVIR
(Sistema de Estacdes de Referéncia GPS VIRtuaisigad).

Com a instalacdo de densas redes de estacbesedenced GPS, modelos
da refracdo atmosférica foram desenvolvidos. Esssdelos de corre¢cdo sdo baseados na
solucdo das ambiguidades das observaveis de fas&o ecapazes de registrar efeitos
atmosféricos diferenciais com acuracia na ordenmdonetro ao centimetro. Os modelos
ionosféricos sdo produzidos para cada satélitevithchlmente e com uma alta resolucao
temporal (WANNINGER 2004).

Para determinar o 195 o modelo de correcdo do ocefahosférico
compreende basicamente dois coeficientes. Elesesempam as tendéncias ionosféricas
diferenciais em duas direcdes: a sul-nortgrfle a leste-oeste @n). A fim de sintetizar o
conteudo da informacédo que descreve a superficeodecdo ionosférica combinam-se 0s
dois parametros da seguinte forma (WANNINGER, 1999)

I'=1ar + Ion, (2.12)

Os valores do indice 195 refletem a intensidadatilédade ionosférica, isto
é, as influéncias esperadas para as posicoes GRgae Os valores de 195 sdo computados
das corre¢fes ionosféricas de todos os satéliteto@as as estacdes de rede durante uma
respectiva hora. Para o calculo do indice, os pideglos (um total de 5%) séo rejeitados, os
95% restantes representam o valor do indice 19% war periodo de uma hora. Um exemplo

do indice € apresentado na Figura 05.
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Figura 05— Grafico com os valores do 195 (em ppm de L1) olstida rede GNSS-SP no dia 12/01/2010
Fonte: GPSNet

A ocorréncia de perturbacdes ionosféricas poddasmiimente descoberta
interpretando os parametros de inclinacdo da dopeerfla correcdo ionosférica. Se eles
excedem certos limiares (p. ex. 195> 4 ppm da Ligodmendado processar a linha de base
entre a estacao virtual e a do usuario usando gonitmho para solucdo das ambiguidades que
trate os efeitos ionosféricos. Além disso, parawal as coordenadas sugere-se a utilizacao
da combinacéo lineaon-free(WANNINGER 1999).
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3 PADROES PARA TRANSMISSAO E RECEPCAO DE DADOS

Os padroes para transmissdo e recepcao de dadiado8 nos
posicionamentos em tempo real, tal como o RTK e @PB, normalmente recorrem a
formatos de mensagens, quer seja do tipo propaetiwer seja do tipo padrdo. No caso das
mensagens com formato padréo, estas obedecemmatdode mensagens idealizado pela
comissdo RTCM-SC104.

Em 1983, o RTCM fundou o Comité Especial 104 corfinalidade de
desenvolver recomendacdes e critérios para a tras@mdas correcdes das pseudodistancias
(o que possibilita realizar somente o DGPS) (SAATM& 2003). Essas recomendacdes
foram implementadas em 1985, originando na primeairado do padrédo, denominado RTCM
1.0. A partir de entdo, novas versdes desse pddram publicadas até que em 1994 foi
definido a versdo RTCM 2.1 que veio dar suporteramsmissdo dos dados para o
posicionamento RTK. Como as mensagens RTCM sadicaths no formato binario,
viabilizam a transmissao via link de comunicacéineea estacdo base e o usuario.

As versdes 2.3 e 3.0 como sdo mais antigas ja dsfoniveis na maioria
dos equipamentos (receptoresofiwarese permitem a pratica de diversas aplicacdes GNSS,
mas a tendéncia é que nos novos receptores GN&$hgdisponivel a versdao RTCM 3.1.

Em relacdo aos formatos proprietarios, a maiorepdds fabricantes de
equipamentos possuem 0s seus proprios protocoldasadsmissdo de dados. Em alguns
casos, o fabricante especifica mais de um protocola objetivos diferentes ou tipo de
receptor diferente. Por exemplo, a Trimble possRiTd7, TSIP (rimble Standard Interface
Protocol) e CMR/CMR+ Compact Measurement RecordRegistro de Medicdo Compacto)
ou uma combinacdo desses para aplicacOes diferedtgsos protocolos de fabricante
conhecidos sdo os da Leica (LB2), Ashtech (MBEN/RBEBEN), AOA (ConanBinary e
TurboBinary), Javad (JPS), Topcon (TPS), u-blox g1 JPL (SOC).

Os tipos de informagbes que esses formatos podanspwortar variam
amplamente e sdo alterados pela capacidade dodrarévexigéncias. A disponibilidade das
especificacdes desses protocolos também varia.n8lfmbricantes incluem o formato nas
suas documentacbes de hardware, enquanto algumscéofio essas informacdes apenas
quando solicitado. Outros tratam isto como daddidencial e sé fornecem as especificacdes
guando um acordo ja esta em vigor (IGN3®6.
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Esses padrdes tipo proprietario também sdo normédnme formato binario
e deste modo sao bastante eficientes no uso dadadg banda. Alguns protocolos, como o
MBEN/PBEN da Ashtech ou o LB2 de Leica, também poder formatados em ASCII.
Além de dados provenientes do receptor, a maide ghesses protocolos também fornecem
informacgdes para controlar o receptor e modifisasumas configuracdes (IGNSB06.

Uma questdo importante a observar, com relagdopadsdes de dados
proprietarios, é quando se tem uma rede de estalgbesferéncia, pois ndo € viavel que o
software de gerenciamento da rede nédo distingeedifes marcas de receptores. Neste caso, 0
software deve ser capaz de suportar mais de umndeéslo protocolo de fabricante.

A seguir serdo apresentados mais detalhes dosgza®BCM 2.3 e 3.1,
incluindo as mensagens utilizadas no DGPS e R nracdes sobre o formato proprietario
Trimble CMR\CMR+, que a maioria dos fabricantesomporou em seus equipamentos, e 0s
meios de transmissao de dados usados atualmente.

Escolheram-se duas das versbes do RTCM para umaagieon mais
detalhada. A versao 2.3, que esta implementadaam@iendos equipamentos RTK, e a versao
3.1, que possui implementado todos os itens do rmadrdo 3.x, incluindo as novas

mensagens para aplicagcao no posicionamento em rede.

3.1 RTCM 2.3

Em 2001, o RTCM SC-104 recomendou os padroes pa@N&S
Diferencial, com a publicacdo da versao 2.3 emtgulgsio a verséo 2.2.

Essa versdo trouxe atualizacbes para suprir asssidades GNSS
Diferencial, as quais buscavam refletir os desemvantos dos sistemas de posicionamento
por satélite. Foi acrescentado um novo guia dentagdo para as aplicacdes RTK, vérias
mensagens para melhorar a acuréacia, particularmmentiefinicdo da estacédo de referéncia e
material guia para apoiar as operacées com o GLCBNI®RI CM, 2001).

Tanto no RTCM 2.3 como nos anteriores, as mensag@nseparadas por
tipos e sdo identificadas através de seus numguas,variam de 1 a 63. Em geral, as
mensagens podem ser classificadas nas seguintefic@®st fixas, de tentativas ou
reservadas. No entanto, havia até o momento 33agens especificadas das 63 possiveis.
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As demais mensagens permaneceram reservadas peag@gs futuras. O Quadro 02 ilustra

as mensagens e suas utilizagdes tanto para o D@RSTRTK.

Quadro 02 —Tipos de mensagem RTCM

Tk Status Atual Nome da Mensagem
Mensagem
1 Fixa Correc¢Bes Diferenciais GPS
2 Fixa Diferencas das Correcdes Diferenciais GPS
3 Fixa Parametros da Estagdo de Referéncia GPS
4 Tentativa Referencial da Estacdo de Referénciaif@at
5 Fixa Saude da Constelagdo GPS
6 Fixa Quadro Nulo GPS
7 Fixa Almanaque dos Radiofar6is DGPS
8 Tentativa Almanague das Esta¢des Pseudolite
9 Fixa Corre¢des Diferenciais de um Conjunto Padeabatélites GPS
10 Reservado Corregdes Diferenciais para o Cédigo P
11 Reservado CorrecBes Diferenciais (C/A, L1 e L2)
12 Reservado Paradmetros da Estagdo Pseudolite
13 Tentativa Parametros da Estacdo de Referéncia
14 Fixa Tempo da Semana GPS
15 Fixa Mensagem do Atraso lonosférico
16 Fixa Mensagem Especial GPS
17 Fixa Dados de Efemérides GPS
18 Fixa Medida Bruta da Fase da Portadora-RTK
19 Fixa Medida Bruta da Pseudodistancia-RTK
20 Fixa Correcdes Diferenciais da Fase da Portdddka-
21 Fixa Correc¢des Diferenciais da Pseudodistancia-RTK
22 Tentativa Parametros Estendidos da EstacaofdeéReia GPS
23 Tentativa Registro de Definigdo do Tipo de Antena
24 Tentativa Ponto de Referéncia da Antena (ARP)
25- 26 Indefinido
27 Tentativa Almanague dos Radio farois Estendido
28-30 Indefinido
31 Tentativa Corregdes Diferenciais GLONASS
32 Tentativa Parametros da Estacdo de ReferéncidN\E5S
33 Tentativa Saude da Constelagdo GLONASS
Tentativa Correcdes Diferenciais de um Conjunto Bhdg Satélites (N>1) GLONASS
34
Quadro Nulo para (N1)
35 Tentativa Almanaque dos Radiofardis GLONASS
36 Tentativa Mensagem Especial GLONASS
37 Tentativa Compensacao do Sistema de Tempo GNSS
38-58 Indefinida
59 Fixa Mensagem Propria
60-63 Reservado Uso Multi-Fim

Fonte: Adaptado e traduzido de RTCM, (2001), V2.3.

Cada um dos tipos de mensagem RTCM é formado per quantidade
N+2 de palavras com tamanho de 30 bits cada, sdralquantidade de palavras que contém
dados na mensagem e 2 o0 numero de palavras doattale® nimero maximo de palavras
de dados permitido por mensagem € 31, logo o numemimo de palavras de uma
mensagem é de 33 (RTCM, 2001).

As duas primeiras palavras de cada mensagem cemstd seu cabecalho e

contém dados pertinentes a qualquer tipo da memsaigdgormacdo sobre a estacdo de
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referéncia, o tempo de referéncia e as informagfeE®ssarias para a sincronizagdo da

mensagem pelo usuario, ilustrado na Figura 06.

1234567 8 9101112131415 1617 18 19 20 2122 2324 2526 27 28 2930

Primeira palavra de cada mensagem

Preambulo Tipo de Identificagéo da Paridade

0 1 1 0 O 1 1 0 MSB LSEMSB LSB|

Mensagem Estacéo

A
Primeiro Bit Transmitido Ultimo Bit Transmitido

123456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 2930

A

Segunda palavra de cada mensagem

MSB

Contador Z Modificado

N° de | Comp. do Saude Paridade
Seq. Quadro da Est.

A
Primeiro Bit Transmitido Ultimo Bit Transmitido

Figura 06 — Duas primeiras palavras de cada qudaltanensagens RTCM 2.3

Fonte: Adaptado e traduzido de RTCM, (2001) V2.3.

As informagdes contidas no cabegalho incluem:

Preambulo — é utilizado para identificar o sistema de posicineato,
sendo que coédigo 01100110 indica o sistema GPS TBAMP,
2003);

Tipo de Mensagem- que se encontra relacionadas no Quadro 02;

ID da Estacao— definido pelo emissor da mensagem,;

Paridade — que é indicada pelos ultimos 6 bits e sdo geradosum
algoritmo de paridade, com o finalidade de detecgéoerros na
transmissao de cada palavra do quadro;

Contador Z Modificado — é o instante de referéncia da mensagem,
dado em segundos de uma hora;

Numero de Seqléncia identifica a sequéncia dos quadros;
Comprimento do Quadro — indica o nimero de palavras contidas no
quadro;

Saude da Estacdo— tras a qualidade dos dados da estacdo de

referéncia.

Como apresentado, os quadros das mensagens saostosnpor duas

palavras iniciais descritas anteriormente e, somamlaessas duas palavras, seguem as

mensagens especificas referente aos dados quaéndados da estacdo base para a estacao

movel.
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3.2RTCM 3.1

A verséo 3.0 do padrdo RTCM foi desenvolvida comma @lternativa mais
eficiente aos documentos RTCM nas versdes 2.x.doeabs pedidos de fornecedores e
vendedores, representantes do Comité Especial-i@dugeram um novo padrdo, mais
eficiente, facil de usar e mais facil de adaptaratsalizacbes. Haviam reclamacoes,
principalmente do esquema de paridade das versiegue usam palavras com 24 bits de
dados seguidos por 6 bits da paridade, desperdicandrgura de banda. Outra reclamacéo
foi que a paridade é bastante dependente de pglavrpalavraEntdo o novo padrdo, nas
versdes 3., € destinado a corrigir essas defiaé{RTCM, 2004).

O langamento inicial do novo padrdo em 2004, isto\éerséo 3.0, cumpriu
com o objetivo de suportar operacfes cinematicaseemo real (RTK), e depois em 2006,
com o lancamento da versao 3.1, indicada como paRiaEM 10403.1, em que incorpora
correcBes de Rede GPS e permite a um receptor rabtexl as informagdes corretas para o
RTK dentro de uma grande area. Vale ressaltar quegs@io 3.X possibilita a transmisséo de
uma quantidade maior de informacdes, permitindorassrealizacdo de muitas aplicacdes
que requerem a transmisséao de grande quantidadeadds, como o RTK em rede (RTCM,
2006).

O RTCM 3.1 contém mensagens que suportam dadoseGBBONASS
para o RTK, incluindo observacdes do codigo e de fda onda portadora, parametros da
antena, parametros auxiliares do sistema e tamb@m raensagem de texto Unicode é
fornecida para a transmissédo de dados textbeialmente, um conjunto de mensagens foi
reservado para os fabricantes que queiram encapsiddos proprietarios nas suas
transmissdes. Essa versdo também descreve asatépmria apoiar as operacdes utilizando
uma rede de estacdes de referéncia. Contudo, o foovato € especificamente projetado
para acomodar novos sistemas que estdao em fasseevdlvimento, Galileo especialmente,
bem como modificagdes a sistemas existentes (@ongbo, novos sinais GPS L2C e L5). Ele
também pode acomodar sistemas de aumento queantiligatélites geoestacionarios
chamados SBAS. O primeiro desses sistemas a sdenmaptado € o WAAS, que foi
desenvolvido pela Administracdo da Aviacao Fed#oal Estados Unidos para complementar
0 GPS. O proximo a ser implementado sera o EGNO& tem como objetivo dar aumento
tanto para o GPS como para o GLONASS (RTCM, 2006).

O desenvolvimento do padrdo RTCM 3.1 tem como mMojefiornecer a

integridade e capacidade para aplicacdes existerfigsiras de uma maneira eficiente. Para
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promover tais qualidades esse padrao € definidoamadas adaptadas de @pen System
Interconnection(OSF - Interconexdo de Sistemas Abertos). As camadas slersi OSI,
obtidas do modelo de referéncia padrdo, adotadasadcio RCTM séo de aplicacéo, de

apresentacao, de transporte, de comunicacao e adisiad.

3.2.1. Camada de aplicacao

A camada de aplicacdo especifica como as mensagensrsao 3.1 do
RTCM SC-104 sao passiveis de serem utilizadas &medtes aplicacdes. A caracteristica
fundamental desta camada é basicamente o de eswidados aos usuarios (servico de
transmissdo de dados) e ndo ha uma conexdo de Hadwscional (em duas direcdes).
Normalmente as informacdes sdo geradas por undserfRrovedor), que tem um interesse
institucional ou comercial no fornecimento do sgovide navegagdo ou posicionamento
(RTCM, 2006).

Em geral, as aplicacdes na navegacéao que requeeensdo de 1-10 metros
ja estavam servidas, mas com o surgimento de irasaglicacfes com acuracia sub-métrica
aumenta a importancia dos servicos como o RTK. pleagdes do RTK no ar, agua e
operacgOes terrestres s8o numerosas e ndo seriegboga-las aqui, mas as principais sao:

e Maritimas: levantamentos hidrograficos, operacdesm c draga,
navegacao em canais estreitos, altura de marés;agdlo e revisdo de
béias;

* Aéreas: levantamentos aéreos, testes de sistenpamisie, calibracdo de
outros sistemas de navegacao;

* Terrestres: levantamentos, construcéo de edifecp@ntes, mineracao na
superficie, agricultura, constru¢cdo de estradasacBo de recursos e
manejo.

Finalmente, conclui-se que as exigéncias RTK dadogssas aplicacdes
diferentes ndo variam muito, e sédo: a largura daeldaolink de transmissao e as taxas de
atualizacdo que sdo determinadas principalmenss ggigéncias em termos de acurécia e as
obstrugdes do sinal (RTCM, 2006).

® 0 modelo OSI ¢ dividido em camadas hierarquicasefal cada camada usa as fungfes da propria camadacamada anterior, para
esconder a complexidade e transparecer as opera@es usuario (TANENBAUM, 2003).
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3.2.2. Camada de apresentacao

As informagdes contidas nessa secdao foram baseaoladocumento
publicado pelo RTCM para a verséo 3.1 (RTCM, 2006).

O RTCM 10403.1 é escrito em um formato de bancdadi®s, visando uma
distribuicdo centralizada dos dados. As mensagdis &S e GLONASS séo definidas de
forma a evitar a colocacdo de identificadorflagé) nas mensagens, pois isso muda o
comprimento ou o significado dos dados nas mensadda entanto, possuem algumas
variabilidades que ndo podem ser evitadas, poisimero de satélites utilizados nas
aplicacdes nao é fixo. Contudo, é possivel detemmannuimero de satélites examinando o
comprimento da mensagem, visto que 0 numero détesaté a Unica quantidade variavel.
Para mensagens cujos comprimentos em bytes nao sejaivalentes, o programador da
estacao de referéncia deve utilizar zeros paraphee os bytes restantes néo preenchidos.

Os tipos de mensagens contidas nas atuais versodésr@n estruturadas
em diferentes grupos, divididos de acordo com uetarchinada operacdo ou servico. Em
termos operacionais o gerenciador do servico dewsritir pelo menos uma mensagem de
cada um dos varios grupos, como mostra o Quadr&®3especial, dos seguintes grupos:
Observagéo, Coordenadas da Estagéo e Descricaotelea

Os diferentes tipos de mensagem de cada grupémomb seu conteudo
informacfes semelhantes. No entanto, as mais coda®m 0 minimo necessario para
fornecer o servico. Ja os outros tipos de mensagemém informacdes adicionais para
aumentar o desempenho de um determinado servigoexemplo, a mensagem tipo 1001
contém a versao mais curta de uma mensagem devatdes GPS, nomeada de observavel
L1. Essa mensagem devera ser adotada quando senténk de comunicacédo limitado com
relacdo a capacidade de transmissdo de dadosmémsagem tipo 1002 contém todas as
informagcBes que a mensagem tipo 1001 contém, pam informacdes adicionais que

podem acrescentar melhorias em determinadas ajpdisac
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Quadro 03 — Grupos de mensagens RTK

Tipo da
mensagem
1001
1002
1003
1004
1009
1010
1011
1012
1005
1006
1007
1008

Nome do grupo Nome do sub-grupo

GPS L1

GPS L1/L2

Observacbes
GLONASS L1

GLONASS L1/L2

Coordenadas da estagéo

Descricdo da antena

Dados auxiliares das estacdes da rede 1014

. Diferencas de corre¢8es ionosféridas 1015
Corregdes RTK em rede
Diferencas de correcbes geométrigcas 1016
Diferencas das correcdes
ionosféricas e geomeétricas 1017
combinadas
Par&metros do sistema 1013
Inf. auxiliares Dados de efemérides dos satélites ig;g
String de texto 1029
Atualmente
Informacdes proprietarias designadas de
4088 a 4095

Fonte: Adaptado e traduzido de RTCM (2006), V3.1.

No Quadro 04 a seguir, sdo apresentadas as messdpponiveis na
versao 3.1 para os diferentes servicos RTK. Estparadas pelos sistemas suportados nessa
versdo: GPS; GLONASS; e a combinacdo GPS/GLONAS®Ben®, como a constelacédo
GLONASS hoje néo esta completamente operaciondlpos de servicos provaveis serdo o
GPS e a combinacdo GPS/GLONASS.
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Quadro 04 — Tipos de mensagens que suportam disrafveis de servico RTK

Receptores mévei{ Tipos de mensagem da estacao de
. (requerimento referéncia
Servico Grupo minimo de Servico minimo| Servico completo
decodificagéo) de operagéo de operacéo
Observacées (GPS) 1001 - 1004 1001 1002
GPS apena Descr?géo da Estacéo 1005 e 1006 1005 ou 1006 dip@b06
L1 Descricdo da Antena 1007 e 1008 1007 ou 1008 100008
Informacéo Operacional 1013
Auxiliar
Observacgtes (GPS) 1003 — 1004 1003 1004
GPS RTK. L1 Descr?géo da Estacéo 1005 e 1006 1005 ou 1006 diwabo6
e L2 ' Descricdo da Antena 1007 e 1008 1007 ou 1008 100008
Informacéo Operacional 1013
Auxiliar
Observacbes (GLONASS) 1009 — 1012 1009 1010
GLONASS Descr?géo da Estacéo 1005 e 1006 1005 ou 1006 dip@b06
apenas L1 Descricdo da Antena 1007 e 1008 1007 ou 1008 100008
Informacéo Operacional 1013
Auxiliar
Observaces (GLONASS) 1011 - 1012 1011 1012
GLONASS Descricdo da Estagéo 1005 e 1006 1005 ou 1006 diwabo6
RTK Descricdo da Antena 1007 e 1008 1007 ou 1008 1000068
Informacéao Operacional 1013
Auxiliar
Observacées (GPS) 1001 - 1004 1001 1002
Observacbes (GLONASS) 1009 - 1012 1009 1010
GL%PNSAeSS Descricdo da Estagéo 1005 e 1006 1005 ou 1006 diwabo6
apenas L1 Descricdo da Antena 1007 e 1008 1007 ou 1008 100008
Informacéo Operacional 1013
Auxiliar
Observacées (GPS) 1003 - 1004 1003 1004
Observacbes (GLONASS) 1011 - 1012 1011 1012
GI%PNSAZS Descricao da Estacio 1005 e 1006 1005 ou 1006 diDABO6
RTK, L1 e L2 Descricdo da Antena 1007 e 1008 1007 ou 1008 1000068
Informacéo Operacional 1013
Auxiliar
Observacgtes (GPS) 1003 - 1004 1003 1004
Descri¢cdo da Estagéo 1005 e 1006 1005 ou 1006 diwabo6
GPS RTK e Descrigé(3 da Anten_a 1007 e 1008 1007 ou 1008 100008
rede Inforr_nagao Operacional 1013
Auxiliar
Correcdes RTK em rede 1014 1014
1017 1015 e 1016

Fonte: Adaptado e traduzido de RTCM (2006), V3.1.

Para viabilizar os servicos, o receptor movel (sieanio) deve ser projetado
para decodificar todos os tipos de mensagens dgrupo, mesmo que toda informacdo nao
seja processada. Por exemplo, decodificando a memstpo 1002, os dados das observaveis
RTK compativeis com a mensagem tipo 1001 podemuskzados, ja as informacdes

adicionais podem ser ignoradas. O mesmo acontexeeseptor movel sé funcionar com L1:
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ainda assim deve ser projetado para decodificaipos de mensagem 1003 e 1004 e ser
capaz de extrair a informacéo L1 (RTCM, 2006).

3.2.3. Camada de transporte

A camada de transporte define a estrutura paraeauireceber mensagens
da versdo 3. O propdsito de definir esta camadsségarar que dados RTCM possam ser
decodificados corretamente pelas aplicacdes (eXB@PERTK). A troca de dados precisa ter
sua estrutura estabelecida antes da transferéacagpaplicacdo. Para aplicacdes de alta
integridade, o provedor precisa mostrar que a limtede adequada € mantida durante o
processo de montar e desmontar a estrutura dosoguaa camada de transporte. A estrutura
bésica dos quadros consiste em um preambulo fidefinicdo do tamanho da mensagem, a
mensagem e 2Bits para Checagem de Redundancia Cicliegclic Redundancy Check
CRC) para transferéncia de dados de alta integrid®@€K1, 2006). O método CRC é uma
técnica para descobrir erros em dados digitais,maspara fazer correcbes quando o0s erros

sdo descobertos. A estrutura do formato dos quadapsesentada no Quadro 05.

Quadro 05 — Estrutura dos quadros na versao 3.x

Inicio Reservados Tamanho da Tamanho variavel dos CRC
Mensagem dados da mensagem
8 bits 6 bits 10 bits Tamanho Variavel, 24 bits
namero inteiro de bytes
N&o definido — Tamanho da mensaaem Algoritmo
11010011 setado como em bvtes 9 0 — 1023 bytes QualComm
000000 ¥t CRC-24Q

Fonte: Adaptado e traduzido de RTCM (2006), V3.1.

O preambulo é fixado numa sequéncia de 8 bits.r@dmos seisits sdo
reservados e devem ser estabelecidos zeros para asdmensagens. Em versdes futuras,
estes bits poderdo conter a transmissédo da ide@#o da estacdo e/ou uma sequéncia de
contagem.

As mensagens de tamanho variavel dependem dasnafbes exigidas
(RTK, L1 e L2). Se o link de dados requer mensagenmnss para manter um fluxo continuo

" No método CRC, certo nimero de bits de chequers@dos a mensagem que é transmitida. O recepterdsterminar se os bits de
cheque concordam com os dados, apurando com cattalg probabilidade se um erro ocorreu na trassimi@VARREN, 2003).
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de dados, o tamanho das mensagens deve ser cof6tadmvendo uma mensagem com 48
bits de tamanho porgque o tamanho da mensagem ds slaich zero.

A versdo 3.1 utiliza o algoritm@ualCommCRC com permissédo. Nesse
algoritmo, vinte e quatrdits de paridade CRC proporcionam protecdo contra umnia C

sequéncia de erros ou erros aleatérios (RTCM, 2006)

3.2.4. Camada de enlace dos dados

A camada de enlace dos dados das mensagens éaxdiina camada
fisica. Isso pode incluir controle de fluxo, empaorento ou checagem de erros adicionais.
Isto é definido pelo provedor do servico, que defasta camada como apropriada para a
aplicacao (RTCM, 2006).

3.2.5. Camada fisica

A camada fisica define como os dados das mensagensarregados ao
nivel eletrdnico e mecéanico. Por exemplo: M3Knimum-Shift Keying)UHF (Ultra High
Frequency, Modem de VHF Very High Frequengy subportadora FM FHrequency
Modulation) link de Satélite, cabo fixo (RTCM, 2006).

3.3 CMR/CMR+

Diferentemente dos outros protocolos discutidos sex®es anteriores, 0
CMR foi desenvolvido por um fabricante de recempeeTrimble, e foi publicada por Talbot
(1996). Desde entéo, outros fabricantes como Léishtech, NovAtel, Topcon entre outros
incluiram suporte ao CMR nos seus receptores. O GMReceu uma alternativa mais
eficiente de uso de largura de banda as vers6eRTAOM para os usuarios RTK GPS. Ja o
CMR+ é uma versdo melhorada do CMR (TALBOT, 199@jréo que possui um pico maior
de rendimento maximo (IGNS30086.
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Segundo Talbot (1996) o formato CMR abrange unopmb de mensagem
mais um algoritmo de compressédo dos dados de needigdo o bloco de mensagem CMR é
encapsulado dentro de seis bytes que enquadramatiad®m (eader/tai), como mostra a
Quadro 06.

Quadro 06 — Definigdo de Pacote de Registro de ddedCompacto (CMR)

Parédmetros | Numero de bytes| Descricdo
STX 1 Inicio da transmissédo
Status 1 Estado em bytes
Tino 1 Tipo de mensagem CMR: O - observaveis ; 1- loceding?2 -
P descricao
Comprimento 1 Tamanho da mensagem em bytes
Como por -
Bloco de Dados . Dados da mensagem como definido
definicdo
Checksum 1 Calcular o checksum de dados usando (Status+tipepiceBloco
de dados) mod 256
ETX 1 Fim do identificador de Transmissao

Fonte: Adaptado e traduzido de TALBOT (1996).

O quadro possui campos para definicdo do Pacote:CMR

¢ |[nicio do identificador de transmisséo;

e O tipo de mensagem CMR,;

e Comprimento da mensagem;

e Mensagem de Registro da Medicdo Compacta;

¢ Checksum verificagdo do numero de bits que estaddostransferidos

para descobrir erros na transferéncia;

e Fim do identificador de Transmiss&o.

No protocolo ha trés tipos de mensagens definidas p posicionamento
RTK:

e Medicoes (Observaveis);

® Posicao da Estacdo de Referéncia;

e Descricado das EstacOes de Referéncias.

Dentro de cada tipo das trés mensagens tem-se hegatho e uma secao
de dados. O Cabecalho contém as seguintes infoemacd

e Numero de versdo da mensagem;

e I|dentificador da Estacao;

* Tipo de mensagem;

e flag de bateria baixa;
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¢ |nstante de coleta (epoch time);
e Correcgédo de reldgio.

Convém chamar a atencdo que, com o desenvolvimdatopadrdo
CMR/CMR+, foi possivel minimizar pela metade asgéricias em termos de largura de
banda para transmissdo dos dados necessérios iammeErvento RTK, se comparado ao
padrédo de mensagem RTCM (versao 2.x) equivalem®. i€to, a utilizacdo desse formato de
dados tornou-se muito comum nao sé nos produtogriable, mas de varios outros
fabricantes, por exemplo, pode-se citar 0 uso elmsreomo a CORS em Victoria (Australia),
SydNet em NewSouth WaleqAustralia), CATNET na Catalunha (Espanha), SERVIR
(Portugal), que funcionam disponibilizando dadosfersnato CMR/CMR+ Isto porque os
diferentes desenvolvedores dsoftwares para o0 posicionamento RTK em rede
disponibilizaram o formato CMR/CMR+ como opcaostabmo oGPSNetda Trimble, o
Spiderda Leica e ®IMRSNdaUniversity of New South Wal@dNSW) (IGNSS2006.

3.4 Meios de transmissao de dados

A arquitetura de uma rede que dé suporte ao RTKeel® compreende um
conjunto de estacOes de referéncia GNSS, um cdetaontrole e um ou mais sistemas de
comunicacao, que permita receber dados GNSS dagestde referéncia e comunicar com
0s usuarios, enviando-lhes os dados pretendidos.

Com relagéo aos sistemas de comunicacdo ha varsathipidades. Talbot
(1996) especificou quais as op¢des de enlatdes) de comunicacao podem ser usados para a
transmissdo de dados nas técnicas diferenciais:

e radio/modem, via VHF ou UHF;

¢ linha telefénica moével ;

e sub-portadora FM (RDS);

* internet sem fio.

Dessa forma, nas secdes seguintes serdao apresemaidaletalhes sobre os
meios (inks) mais comuns utilizados para a transmissao desdR@&/RTK em rede.
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3.4.1 Transmisséao via radio

Para a utilizacdo de radios transmissores seguwubmendacdo da RTCM
SC-104 deve-se operar com taxa de transmissao ldenmnos 2.400 bits por segundo
(RTCM, 2001).

Em tese, qualquer faixa do espectro eletromagngiicteria ser utilizado
para realizar o enlace. No entanto, deve-se utiizdaixa do espectro eletromagnético,
conhecida por radiofrequéncia. No Brasil, ha umudumento (denominado: Tabela de
Atribuicdo, Destinacéo, Distribuicdo e Regulame&itagde Faixas de Frequéncias no Bjasil
publicado pela Agéncia Nacional de TelecomunicacENSATEL) que regulamenta a
distribuicdo das faixas e define a utilizacdo deafale frequéncia contida no VHF ou UHF
para esta finalidade (SAATKAMP, 2003).

Outro ponto a ser considerado é que, para obteud@a RTK, deve-se
utilizar frequéncias na faixa de VHF ou UHF pam@ngmisséo e recepc¢do, como pode ser
observado no Quadro 07. Além disso, VHF ou UHF atarzam-se pelo baixo custo, baixa
poténcia e taxa de transferéncia elevada (FREIBERGIUNIOR, 2002).

Quadro 07 — Faixas de frequéncia versus precisdo

~ PRECISAO ALMEJADA
S TR 100m 10 10-3 m 3-1m <10 cm
CHEANBAT D 4 R 4 B
1000 km
('Ngﬂz‘gﬁg) BANDA-L
\ /| (INMARSAT)
< 700 km i elba BANDA-L
Ndo  (__ 50bps J\_ | (INMARSAT)
Necessario( BANDA-MF [ )
<300 km (BANDA-HF) (gmg’i_ﬂg)
& 200bps ) G A -
( BANDA [ BANDA ) BANDA ( BANDA )
20 -50 km VHF/UHF VHF/UHF VHF/UHF VHF/UHF
\__ 2400bps )| 2400bps 2400 bps )| 2400 bps )

Fonte: HUMBER (1994) apud KRUEGUER(1996) apud FREIBERGUER JUNIOR (2002)

Para cada faixa de onda do espectro eletromagngticpagada, um
determinado comportamento diferente € apresentdds.faixas VHF e UHF as ondas se

8 HEIMBERG, F..Untersuchungen zum operationellen Einsatz des Diffential GPS. 1994, Doktor dissertation, Nr.202. Institut fur
Erdmessung, Universitat Hannover, Hannover.

KRUEGER, C. PInvestigacfes sobre aplica¢bes de alta precisao@®S no a&mbito marinha Curitiba, 1996. 267 f. Tese (Doutorado
em Ciéncias Geodésicas) — Departamento de Geca#hdniversidade Federal do Parana.
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caracterizam por terem seu alcance limitado a ldehgisada entre as antenas, transmissora e
receptora, ou pouco mais que isso, dependendadaseristicas do relevo.

Para aplicacbes RTK, o alcance do link de comuamagpde a distancia
maxima entre uma estacdo movel e a estacdo deemeffer Por exemplo, num terreno
ondulado aberto, um radio/modem produzindo 1 (UnattWie poténcia, configurado numa
frequiéncia de 900 MHz forneceria uma coberturareatapropriada para alguns quildmetros
(TALBOT, 1996). Em geral, alguns fabricantes espemifi que seus sistemas terdo alcance
menores que 10 Km. Ja Langley (1998) limita seu nesanaioria das vezes a distancias
menores que 4,3 km. Segundo o autor, operar ngi$éineias VHF e UHF limitam seu uso a
linha de visadad” cujo valor aproximado pode ser dado pela equagéao:

d = 3,57Vk(\/h; +/h,), (2.13)

onde:

d : alcance do sinal em quilémetros;

h; : altura em metros da antena transmisSpra
h; : altura em metros da antena receptora;

k : fator de influéncia da refragédo atmosférica (k33 para climas temperados

Em casos onde se necessita de uma maior cobestunasuarios podem
empregar repetidoras de radio. Em &reas residermmaipostas de prédios e obstaculos perto
da linha de visada do radio pode haver dificuldads operacbes e, nesse caso, pode-se

utilizar redes de telefone celular, as quais atenae necessidades.

3.4.2 Transmissao de dados via rede de telefonia webd

Nas ultimas décadas a evolucdo tecnologica tenmopaoh transformacgdes
na sociedade em geral, possibilitando o desenwldenovas aplicagbes, principalmente as
apoiadas nos grandes avancos da Internet em ssstemdaeis. No que diz respeito a
capacidade de transmissdo de dados, é crescetiieag@o deste meio de comunicacdo em
aplicacdes GNSS como o DGPS, DGPS em rede, RTKkedRTrede. Pode-se ressaltar que,

10 . . ~ o .
As alturas das antenas transmissbyee(receptoraht) € tomada em relacéo a um plano de referéndiaaate um horizonte comum
(altura média)
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em aplicacbes desse tipo, € necessario realizaanspborte de dados de uma estacao
referéncia até o usuario, ou de uma rede de estaiBeeferéncia. Por conseguinte, uma
conexdo bidirecional entre o usuario e o centrocalgrole € necessaria, principalmente
quando-se utiliza o conceito de VRS em tempo RETSCHER, 200

A conexdo pode ser realizada via rede de telefordieel, em substituicdo
aolink de radio. Atualmente utiliza-se a tecnoloGiabal System for Mobile communications
(GSM) ou as evolugdes do sistema, com@General Packet Radio Service (GPRS), o
Enhanced Data rates for GSM EvolutigDGE) e Universal Mobile Telecommunication
Service(UMTS). Entretanto, quando se utiliza uma rede G&lvh acessar a internet, passa-
se por uma estrutura de camadas de protocolosuera bBaseada no modelo de referéncia
para interconexdes de sistemas abertos (Of#n Systems Interconnefjo(6VERZUT,
2005).

A transmissao de dados através da Internet demknde protocolo, ou de
varios. Mais especificamente, protocolo € o nonmaods conjunto de regras que organizam
0 envio e recebimento de informacdes de forma ek&funcional. Sendo que, para a Internet
foram criados os protocolos chamadbsnsmission Control Protoco{TCP) e Internet
Protocol (IP) que tém como caracteristica principal a ideaifdo univoca de cada
dispositivo ligado a rede, chamado endereco IP (RBR e ROSS, 2006).

Numa arquitetura em camadas permite-se discutir paneela especifica e
definida de um sistema grande e complexo. Essaniaagg@io dos protocolos basicos da
Internet em camadas distintas promove uma estrutoodular, fazendo com que a
implementacdo do servico prestado pela camada figuieo mais facil de ser modificado.
Deste modo, quando a implementagdo de uma camalter@éda, o restante do sistema fica
inalterado, desde que forneca o mesmo servico (KEIROROSS, 2006).

Cada camada utiliza os servicos providos por pobbsc das camadas
inferiores e a0 mesmo tempo prestam servicos pamraiocolos das camadas superiores
(SVERZUT, 2005). O Quadro 08 apresenta a pilhard@spolos.

Quadro 08 — Pilha de protocolo divido em camadas

Aplicacao HTTP, FTP, SMTP ....
Transporte TCP e UDP
Rede IP
Enlace de dados Roteadores

Meios de transmisséao (ex
Fios de cobre ou fibra 6tigal
Fonte: Adaptado deSVERZUT, 2005).

Fisica
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Uma camada de protocolo pode ser implementadaseftware em
hardware ou na combinagéo dos dois. Protocolos de camdelagplicacdo como HTTP e
SMTP em geral fazem parte de sistemas finais @xpatadores, celulares, etc.), 0 mesmo
acontece com protocolos da camada de transporieariadas fisica e de enlace de dados séo
responsaveis pelo manuseio da comunicacao e sdenimemtadas em placas de interface de
rede (ex: placas de Ethernet ou Wi-Fi). A camadarelde quase sempre tem uma
implementacédo mista derdwaree software(KUROSE e ROSS, 2006).

Assim, a partir do entendimento geral da estrutier@amadas utilizada na
Internet, passa-se a proxima sec¢do para descrevferrda rapida as tecnologias de acesso a
Internet usando infra-estrutura de telefonia mawelstrando suas caracteristicas e evolugoes.

3.4.2.1 Tecnologias de acesso a internet movel

O sistema GSM € uma tecnologia que teve um gramntsso e uma rapida
expansao. Em 1982 foram iniciadas as primeirasuyisss|para o desenvolvimento do GSM e
em menos de duas décadas tornou-se a tecnologgautilmada. Hoje esta presente em 218
paises e é utilizado por varias empresas de teleuoatdo. Cabendo salientar que nos dias
atuais a tecnologia GSM representa 86,34% do memadrasil (TELECO, 2009).
Os conhecimentos sobre o GSM foram disseminadastia ggos comités do
Instituto Europeu de Normas de Telecomunicac&esopean Telecommunication Standard
Institute— ETSI). O primeiro padréo originalmente desendal\foi o P-GSM ou GSM 900.
Esse padréo utiliza uma frequéncia na banda devB@ e foi projetado para operacdo em
uma area ampla. Depois surgiram:
e O E-GSM para aumentar a capacidade de canaisdde fraquéncia
(RF) oferecido pelo P-GSM,;
e O R-GSM para aumentar a capacidade de canais Réciufe pelo E-
GSM;
e O GSM 1800 surgiu para a ampliagédo das bandayaeses ao GSM e
mudanca para a faixa de 1,8 GHz que possibilitonestar ainda mais
0 numero de canais de RF;
e O padrdo GSM 1900 foi desenvolvido para oferecea gumantidade
maior de servicos aos usuarios de telefonia moetellar e opera na
faixa de 1,9 GHz (SVERZUT, 2005).
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Os servicos GSM foram desenvolvidos a medida quensanda por novas

aplicacdes cresceu. A seguir tém-se as trés fasegaucao da tecnologia GSM:

e Fase 1:

Telefonia (voz) e chamadas de emergéncia;
SMS (servico de mensagem curta);
Dados (0,3 — 9,6 Kbps);

Transmissao de pacotes assincronos;

* Fase 2:

Tele servigos;

Voz a meia taxah@lf rate);

Melhorias no SMS;

Pacotes de dados com taxa de 2,4 a 14,4 Kbps;

Servigos adicionais como: identificador de chamadastricdo de

chamada, chamada em espera, entre outros;

« Fase 2:

Fase que introduziu o servigco de dados por paeosdtss taxas de

transmissao (GPRS).

Analisando a evolucéo dos sistemas moveis de tetefinde-se dizer que a

primeira geracdo (1G) foi totalmente analdgica.e§unda geracédo (2G) foram de sistemas
digitais, predominante apoiada na tecnologia GSidme baixa taxa de transmissao de dados.

Entretanto, a mudanca do perfil dos usuarios, gragadesenvolvimento da Internet, norteou

a evolucao dos sistemas de telefonia moével, de raqoeymitir ao usuario 0 acesso a internet

em alta velocidade a partir de seu celular. Est® dasencadeou o desenvolvimento da

terceira geracdo (3G) da telefonia mével, por exeppWideband Code Division Multiple
Acces§WCDMA) que permitem o acesso a internet em atacidade (SVERZUT, 2005).

A Figura 07 mostra a evolucéo dos padrdes de tekefaovel.
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Figura 07 — Evolugéo dos padrdes celulares
Fonte: Adaptado de (SVERZUT, 2005).

Pode-se ver que a evolucdo das tecnologias, proasgaela mudanca do
perfil dos usuarios, esta sendo implementada erasservicos e aplicacdes nas redes GSM.
As redes atualmente oferecem os servi¢os 2,5G GBRS: EDGE e os sistemas moveis de
terceira geracdo UMTS (WCDMA).

Os servicos disponibilizados na tecnologia GPR&zamn os recursos ja
existentes na rede GSM. Entretanto incorporam aunaracdo de dados pelo protocolo IP,
que possibilita a comunicacdo por e-mail, fax, s@es Internet, comércio eletrénico (e-
commerce), venda de ingressos, e acesso a banoogeas pela internet.

A rede GSM suporta tanto a comutacdo de circuitncca de pacote. Na
rede GSM de comutacdo de circuitos transmite-skades de voz. Ja na rede GPRS faz-se a
comutacdo de pacoteBgcket Data— PD) para a transferéncia de dados via rede sero f
que prové mobilidade aos usudrios. Cabe ressalter @ maioria das aplicacdes
implementadas para a rede GPRS utilizam o protdeolo

A tecnologia EDGE é uma evolucdo da tecnologia GPR&béem é
conhecida como GPRS Melhoradénfanced General Packet Radio ServicEGPRS). A
rede EDGE ¢é idéntica a rede GPRS. A Uunica difereegtd na interface aérea,
especificamente a de rede, que suporta a modulgZeK EPhase-shift keyinga qual
permite uma transmissao de dados trés vezes namuealaGaussian Minimum Shift Keying
(GMSK — Modulagao estreita da faixa) utilizada ede GPRS. O esquema de modulacao
utilizando oito simbolos (3 bits/simbolo), proportda uma melhor eficiéncia espectral,
enquanto a GMSK utiliza apenas dois simbolos (&ilmbolo) (SVERZUT, 2005).
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Para o usuario, as principais diferencas entrea@®logias GSM, GPRS e

EDGE estdo associadas a taxa de transmissdo. NirdQ08 é possivel identificar a taxa

maxima de transmissao para cada tecnologia.

Quadro 09 — Principais diferencas entre as tecraddgSM, GPRS e EDGE

Taxa de transmissdg Taxa de transmissado
Tecnologia Servico maxima por TSt{me maxima por quadro
slof) [kbits/q (8*TS-time sloj[kbits/d
GSM Voz 13 13
Dados por comutacao de circuitds 14,4 14,4
Voz 13 13
GPRS Dados por comutacao de pacotes 21,4 171,2
Voz 13 13
EDGE Dados por comutacao de pacotes 59,2 473,6

Fonte: Adaptado de (SVERZUT, 2005

Finalizando, o padrdo UMTS representa a terceireagge (3G) da
tecnologia e traz a evolucdo em termos de capagid@ka de transmissdo de dados,
incremento nos servicos e nas facilidades ofereqiddos sistemas celulares. Na pratica, o
padrdo UMTS esta relacionado com a tecnologia WCDM#tretanto, ndo é a Unica opgao
para os padrées 3G, ha também o padrdo CDMA200&R3VT, 2005). O WCDMA ou
UMTS é um padrdo que mantém a compatibilidade caniabeo da rede GSM/GPRS, mas
introduz um novo padrao de interface aérea baseadaDMA. Onde, existem dois modos
padronizados para o WCDMArequency Division DuplexDD) e Time Division Duplex
(TDD) (TELECO, 2009). Além disso, mais de 93% daders WCDMA comerciais langcaram
atualizacdes de seus servicos em banda larga [@P& HHigh Speed Packet Access).
levantamento feito pela GSAlje Global mobile Suppliers Associafiaevela que mais de
um terco destes servigos estdo aptos a suportsdesede aparelhos HSDPHigh Speed

Downlink Packet Accessjom velocidades maiores e pico de até 7.2 MbS\(@009).
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4 SISTEMAS DISPONIVEIS PARA RTK EM REDE

4.1 Introducao

Nesse capitulo serdo apresentados algunssditwaresdisponiveis para
realizar o RTK em rede. Serdo destacados princgraknos que foram desenvolvidos para
gerenciar e disponibilizar dados a partir de unde ke estacbes GNSS de referéncia. Dentre
essessoftwares 0 GPSNet e o GNSSpider foram desenvolvidos por fabricantes de
equipamentos, SIMRSN e o da FCT/Unesp em centrgsedquisas e 0 GNSMART pela
empresa Geo++ (GeoService® Satellitengestitzte ¥&sungen GmbH)

O fabricante de receptores Trimble desenvolveofovareGPSNet para o
gerenciamento das estacdes de referéncia. &sftevare arquiva (para servigcos pos-
processados) e processa simultaneamente os dadosstdgdes, época por época, para
disponibiliza-los aos usuarios que realizam o posanento em rede tanto com o RTK
guanto com o DGPS. O Trimble GPSNet permite ao midirador da rede gerenciar um
grande numero de estacdes de referéncia GNSSigatlws por uma rede, a qual pode
abranger uma grande area geografica (TRIMBLE, 2006)

Outro fabricante de equipamentos que também delseuvseusoftware
para o gerenciamento e a disponibilizacdo de daelasna rede de estacdes aos usuarios foi a
Leica. Com osoftwaredenominado d&SNSS Spideg possivel, a partir de um centro de
controle, administrar as operacdes de uma estac@efeléncia ou uma rede de estacBes.
geral, o Leica GNSSpider disponibiliza diferentes servigos aos seus ussiaiomo por
exemplo, RTK em rede e dados para pés-processaifiditoA, 2009).

Entretanto, o GPSNet e o GNS&oider ndo sdo 0s Unicos sistemas
disponiveis para o posicionamento a partir de usda de estacdes de referencia. Algumas
instituicbes de pesquisa estdo desenvolvendossdtvgarespara o posicionamento em rede,
dentre os quais, pode-se citar:

« O software SIMRSN Gingapore Integrated Multiple Reference
Station NetworkJoi desenvolvido em conjunto com o Laboratoério de
Agrimensura e Mapeamento da escola de Engenhawd €i
Ambiental, da Universidade Tecnoldgica de NanyaB8mgapura,

Grupo de Posicionamento e Navegacédo por SatéeNMARSH da escola
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de Agrimensura e Sistemas de Informacdes Espatadimiversidade
de New South WaleUNSW), na Australia, e o Departamento de
Inspecdo da Terra de Singapura. Mais especificanditando a
cargo do SNAP a responsabilidade de desenvolveftewase para o
RTK em rede (UNSW, 2009);
* Atualmente, pesquisadores da FCT/Unesp, Departamed
Cartografia, estdo desenvolvendo software para posicionamento
em rede, o FCT-RTK, inicialmente para modo pésgseado
aplicando o conceito de VRS. Em uma segunda etaagplicacbes
em tempo real.
J& o software GNSMART (GNSSState Monitoring and Representation
Techniquég ndo foi desenvolvido por empresas fabricantesgigpamentos nem por centros
de pesquisa, mas pela Geo++, uma empresa fundadeO@dnna cidade de Garbsen, na
Alemanhd, com o objetivo de desenvolver solucdaa paposicionamento estatico e/ou
cinematico, geodésia, navegacdo entre outrasof@vare GNSMART contém todos o0s
componentes necessarios para monitorar e represantondicdo do sistema GPS e
GLONASS. Para tanto, utiliza-se estacdes de refefoom espacamento de 50 km ou mais,
na qual fornece a cobertura completa de dadosquara usuario determine sua posicdo em
tempo real com acuracia de centimetros.
Os softwarescitados anteriormente normalmente funcionam emcentro
de controle, onde recebem os dados de todas gdeside referéncia. Dessa forma, fazem o
ajuste simultdneo e a modelagem das observavess gmamitir a determinacédo do erro
ionosférico, do atraso troposférico, erro de orbitadeterminacdo das ambiguidades. Usando
esses parametros software recalcula os dados GNSS e interpola para comlmoar a
posicdo do usuario, que pode estar em qualquelr decdro da area de abrangéncia da rede
(TRIMBLE, 2006; Geo++, 2009).
Durante o desenvolvimento dessa pesquisa o sisfatisamente utilizado
foi o da Trimble, denominado de GPSNet, razdo ge# sera apresentado em detalhe.

4.2 GPSNet

As informagfes contidas nessa se¢do foram baseadssa do usuario do
softwareTrimble GPSNet (TRIMBLE, 2006).
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Héa dois tipos de processadores disponiveis no amebao GPSNet para
posicionamento em rede : RTKNet ™ e DGPSNet ™. Agnb® processadores servem a
multiplos usuarios VRS simultdneos e provéem asegsearios dados de correcdo as suas
medidas.

Com o modulo RTKNet é possivel gerar corre¢cdesede e disponibiliza-
las aos usuarios num fluxo continuo na forma de \éRSha forma de corre¢cbes SAPOS
FKP'". Assim, esse método de posicionamento basead®d@es de estacdes de referéncia
melhora consideravelmente o alcance do RTK.

A estrutura funcional do GPSNet pode se dividirteda categorias :

» Coleta de Dados das estacdes de Referéncia;
* Armazenamento e Processamento no centro de cgntrole
» Transmissdo dos dados e/ou corre¢des aos usuarsisteima.

As estacdes de referéncia estdo conectadas ao dentontrole através de
redes comdeased lines, frame relagu outrolink de comunicagad interface TCP/IP evita
as limitacBes fisicas das portas seriais do sarddmm 0 GPSNet e permite um numero
ilimitado de conexdes de estacdes de referéncia.

Os dados das estacdes de referéncia podem seciffmmeem multiplos
formatos de arquivo, como por exemplo RINEX, RINEXOmpacto (HATANAKA) e
arquivos Trimble DAT para servicos poOs-processaniosservicos de Internet adicionais
usando um servidor web.

Qualquer receptor RTK ou DGPS (dependendo do sesaticitado) que
produza a mensagem formato GGA padrao NMEA podessio como um receptor moével
pelo usuario. O receptor RTK/DGPS realiza uma cli@ma@ara o GPSNet utilizando um
modem celular ou outro servico de telefonia mowelddas vias, e transmite a sua posi¢do
aproximada. O centro de controle aceita a posicéesgonde, enviando para 0 usuario 0s
dados ou correcdes da estacao de referéncia ndaisnarno formato RTCM ou CMR.

No caso do posicionamento em rede, antes que olmmGadwador de RTCM
transmita os dados (VRS) ou corre¢des no padréeciéispdo (RTCM, CMR), os dados da
estacdo mais proxima (base) sédo corrigidos pamesmidades do usuario, com base nas
informacdes obtidas da rede. Sendo que para oiosaaestacdo de referéncia (VRS) esta

localizada na posicao transmitida pela mensagem @{sf\no inicio da conexao.

11 . - . A A ~ .
FKP é o acronimo delachenkorrekturparametefque significa pardmetros de correcao de area).
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4.2.1 Conexao das estacdes de referéncia com o GESN

O centro de controle pode utilizar diferentes tipdes dispositivos e
protocolos para transferir os dados das estactestas até 0 GPSNet. Em alguns casos, o
dado poder vir diretamente do receptor ou atravésoftware GPSBase. Linhas analdgicas
ou digitais podem ser usadas. No entanto, estedmé&guer um modem na estacdo de
referéncia e outro no centro de controle. Se faes®ario conectar varias estacdes, deve-se
utilizar um roteador.

Outra solucdo € aVide Area Networl{WAN), tal como umaFrame
Relay?. Embora essas ndo sejam sempre disponiveis em teldfnicas, dFrame Relay
pode ser o melhor método de transferéncia, espemid para distancias mais longas. Nesta
configuracdo cada estacdo remota tem um enderegoolPoteador no centro de controle
transforma dé-rame Relayaralocal Area NetworKLAN) e vice versa. Entretanto, nos dias
atuais, com o advento de outras tecnologias comdRe (Virtual Private Networke de
outros servicos de acesso dedicado com@alde Modene o DSL, a tendéncia de

substituicdo dé-rame Relayesta sendo acelerada.

4.2.2 Conexao do GPSNet com os usuarios

Semelhante a solugdo para as estacOes de referén@RSNet suporta
multiplos caminhos para que um usuario receba defdoscorrecdes, tais como:

* Um modem conectado no centro de controle com o @P®Blas
portas seriais do computador, através do moduladeer RTCM
utilizando uma interface Windows TAPIT€lephony Application
Programming Interface

* Uma unidade de red&ccess Serveque simula um roteador de rede,
mas pode tratar multiplas conexdes de um modemitsin@amente.
Além de usar s6 um numero telefénico,Aocess Servetambém
distribui automaticamente a chamada de entrada papméximo
Gerador RTCM disponivel no GPSNet;

2¢ uma tecnologia eficiente de comunicagéo de dasada para transmitir de maneira rapida e baiataranacéo digital através de uma
rede de dados, dividindo essas informacdes em srémuadros) (TANENBAUM, 2003).
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* Além da comunicacdo bidirecional com o receptor udoiario, €
possivel um modulo Gerador de RTCM enviar continergien dados
de uma estacao de referéncia, por exemplo, a partima antena de
radio conectada por um cabo serial. Este métodipiéotpara o
modulo RTCM Single Stationque trabalha com uma estacdo de
referéncia;

* O usuario estabelece conexdo com o0 centro de t®nitdizando
conexdao a Internet via GPRS. O centro de contiodeidna os dados,
via iGate ou Trimble NTRIRasterao usuario.

4.2.3 Mdédulos do programa GPSNet

O GPSNet é implementado utilizando o conceito dduius. Entédo, cada
ferramenta especifica funciona em um modulo e elite)s combinacbes podem ser
organizadas dependendo dos seus requisitos. AaRiumostra este conceito de médulos na
estrutura de arvore. Desta forma, cada modulo pededicionado ao GPSNet de acordo as
necessidades do usuario. No entanto, a menor coafigo para o posicionamento em rede é
composta com no minimo quatro médulBgceiver Synchronizer, DGPSNet e/ou RTKNet e
RTCM VRS GeneratoEsta configuracao pode ser estendida quando @demessndo ha nem
uma limitacdo funcional com relacdo ao numero delult® Receiverou RTCM VRS
Generato, mas apenas os limites fisicos do computador.e Galsaltar que, quando o
primeiro moduloReceiveré adicionado os moédulo&lmanac e Ephemeristambém séo
iniciados automaticamente porque sdo necessaniapgancionamento do moduReceiver

Uma vez feitas as configuracbes no GPSNet, deveals@-las para que
possam ser utilizadas posteriormente, no caso glemal pane ou falha no sistema. Estas
configuracdes poderdo ser carregadas novamented@oaBPSNet for carregado ou tiver de

ser desligado por algum motivo.
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\ GPSNet < mddulo bésico
— Almanac < administrador de dados de almanaque
] Ephemeris |« administrador de dados de efemérides
—{ RTCM Multi Station |« gerador RTCM de estagbes de referéncia proximas
—{ RTCM Manager }4 gerente de multiplos geradores RTCM

— RTCM Multi Station1]
L] RTCM Multi Station.]

] Receivers |« controle de comunicag&o
— Receiver 1 | controla as estacdes de referéncia
] RINEX Storage € cria arquivos RINEX
Compact RINEX _|«-cria arquivos RINEX compacto
Compress Hfferramenta de compressao
1 Analysis Modules... - médulo especial de analise
— RTCM Manager |
—{ RTCM Single Stationp‘ 7777777777777 gerador RTCM para uma selecionada estagéo
— RTController saida de dados de corre¢cdo em tempo real pelaoecep
L Splitter [ — duplicar dados do receptor
—{ Receiver 2 ‘
L] Receiver ... \
— Alarm e administrador de alarmes
—{ Connection Router ‘ﬁ espelha alguma conexao para outra conexao
—{ Disk Watch }4 monitora o seu disco e ajuda a conserva-lo contespa
— FTPMirror > espelha arquivos e diretérios para um servidor FTH
4{ iGate }4 interface de Internet para estacdes de referéadiad#
—  synchronizer |« sincronizar os dados dos receptores
RTKNet Processor K ————————————————————————— processador de corregbes de rede para RTK VRS
RTCM Manager \
RTCMVRS  |€—— gerador RTCM de corre¢Bes de rede
Coordinate Monitor }4 ————————————————————————— monitora a posicao das estagdes
— Synchronizer |
DGPSNet Processor a-—---------------------- processador de correcBes de rede para DGPS VRS
—{ Watchdog ‘,4 sentinela de hardware

Figura 08 — Arvore com os médulos do GPSNet
Fonte: Traduzido de (TRIMBLE, 2006).

4.2.4 Processamento de dados de uma rede GPS (GNSS)

No GPSNet os mdédulos de processamento em redees@onahados de
RTKNet Processore DGPSNeProcessoy sendo o primeiro para o RTK e o segundo para o
DGPS. Para o funcionamento desses modulos é ngoeadicionar inicialmente o médulo
Synchronizer responsavel por coletar os dados das estacoesfaténcia e envia-los aos

modulos de processamento.
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O moddulo Synchronizetambém é responsavel por determinar os atrasos
com relagéo ao recebimento dos dados de cada @stag&feréncia e o gerenciamento de
quais estacdes podem ser habilitadas a entrarmnas@maodulos de processamento em rede.

As unidades centrais de calculo no GPSNet sao meageis pela criacao
dos modelos de ionosfera e troposfera para toddeade estacdes de referéncia.

O sistema em rede depende de alta acuracia dateoadias das estacdes de
referéncia e definicbes de correcbes de antenamAss a necessidade de monitorar cada
posicdo em tempo real e para isto utiliza-se o heoilonitor de Coordenadag€¢ordinate
Monitor).

Durante o periodo de inicializa¢do, os modulos rdegssamento (RTKNet
ou DGPSNet) processam as linhas de base entréages de referéncia. Esse processo toma
alguns minutos, dependendo da situacédo dos satélitamero de estacdes disponiveis.

Algumas condi¢cdes sdo necessérias para que agdmsree rede sejam
transmitidas. S&o necessarias observacdes simastélleepelo menos 5 satélites e 3 estacdes.
A necessidade de 3 estacoes € para satisfazedg@ominima para a determinacao de um
plano de correcbes e 5 satélites € a condicdo mipana o posicionamento RTK. Sendo
assim, se mais estacdes estiverem disponiveispreex;@es serdo calculadas usando até 6
estacoes.

Os moédulos RTKNet e DGPSNet para poder gerar asgi®s da ionosfera
e correc0es geomeétricas (troposfera e Orbita) zatilalguns modelos, 0os quais sao

apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 — Descricdo dos modelos utilizados noN&PSelos médulos de processamento de rede

Correcbes Descricao

O GPSNet calcula as correcbes de troposferal das
Modelo Troposférico | estagbes de referéncia baseado em um Modelo de
Hopfield Modificado.

O GPSNet calcula as correcbes da ionosfera| das

Modelo lonosférico estacOoes de referéncia baseado em um modelo de

camada Unica.

. O GPSNet calcula as corregcdes das oOrbitas| dos
Modelo Orbita . o o
satélites com base em drbitas ultra rapidas.
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4.2.5 Producao de dados para clientes em tempo real

O GPSNet oferece varios tipos de modulos Gerad®ESM com o
objetivo de gerar mensagens no formato RTCM pandaddas ao usuario. Assim 0s
Geradores RTCM sdo as ferramentas necessarias ppagazir as mensagens com as
observaveis e fornecé-las de acordo com o forma@MRou o formato CMR Trimble.

Para o gerenciamento dos geradores RTCM pode-Beauto modulo
RTCM Manager que permite ao administrador do GPSNet gerencidtipitos modulos
Gerador RTCM. O GPSNet tem disponivel véarios foonate dados como mostra o Quadro
11.

Quadro 11 — Formatos de mensagens disponiveis BONE&P

Método Formato Tipo de Mensagem

1- Correcoes DGPS

2- Diferencas das corre¢bes DGPS

3- Parametro da estacao de referéncia
9- Conjunto de corre¢des parciais GPS

DGPS RTCM 2.3

18- Dados brutos (fase)

19- Dados brutos (pseudodistancia)

20- Correg0es diferenciais (fase)

21- Correc0es diferenciais (pseudodistancia)

RTCM 2.3 | 22 - Parametros da estacao de referéncia

23 - Definicao do tipo de antena

24 - Parametros do ponto de referéncia da anteRR (A

Antenna Reference Point Paramgter

59- Correcbes FKP (RTCM-59 AdV)

RTCM 3.0 | Correcdes de rede
CMR Formato proprietario da Trimble (dados de fase)

Otimizagédo da mensagem CMR, de forma a ser enviada

CMR+

compactada (dados de fase)

CMRXx Correcoes GNSS

RTK

Fonte: AFONSO, (2006).

O GPSNet possui trés tipos de modulos Gerador RU#sédo adotados
dependendo do tipo de posicionamento requeridoyselério. Os tipos de médulos geradores
RTCM sao:

* RTCM Single Station- distribui os dados de uma estacao especifica a

um usuario conectado a ele. Assim, atua como estigdeferéncia

13
RTCM-59 AdV (Arbeitsgemeinschaft der deutchen Vermessungsverngei) € uma implementacgéo especial do conceito FKP,

introduzida pelas autoridades alemas (WUBBENA .e28005)apud (AFONSO, 2006)
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RTK/DGPS tipica. Ele € adicionado abaixo do modek\W Data
Analysis

RTCM Multi Station— o modulo seleciona a estacdo de referéncia
mais préoxima de acordo com a posicdo informada pesikgério,
utilizando a sua solucdo de navegacdo (SPP) enviad@rma de
registro GGA padrédo NMEA, para distribuir os dadesuma estacao

a um usuario. Assim, atua como estacdo de refer@RTK/DGPS
tipica;

RTCM VRS Generator— utilizado para gerar a VRS, ele é capaz de

aplicar correcdes de rede aos dados da estacdo Baseciado
diretamente abaixo do RTKNet ou DGPSNet. Neceskitgosicao
enviada pelo usuario para encontrar a estacao fdeemeia mais
préxima ao usuario e a partir dos dados desta @geNMRS para a

posicdo aproximada do usuario.
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5 DESCRICAO DA METODOLOGIA ADOTADA NESTA
PESQUISA

5.1 Introducao

A metodologia adotada neste trabalho serd desueisée capitulo. Desta
forma, serdo apresentadas as estacoes de refeuélizealas e suas localizagées no contexto
da rede GNSS_SP. Também serdo descritas as estfiipadas nos experimentos. Na secéo
5.2 sdo apresentados os detalhes de funcionamentmedodologia utilizada para o
posicionamento em rede utilizando conexdo GPRSatware adotado. Os procedimentos a
serem realizados para configurar o software e dippzar dados aos usuarios sao descritos
na Secado 5.3. Nas secdes 5.4 e 5.5 sdo descriéssrai®gias utilizadas durante as coletas e

os locais escolhidos.

5.2 Rede GNSS utilizada software

Para alcancar os objetivos expostos na Secédo tlli2purse dados das
estacoes de referéncia da rede GNSS-SP implantadstado de S&o Paulo. Porém, deve-se
salientar que a estacdo PRMA, pertence & RBMCadmionada a rede GNSS-SP para dar
uma melhor configuracdo a geometria das estacoddgudra 09 ilustra a distribuicdo das

estacoes.
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Figura 09 — Rede GNSS do oeste do estado de S&m Pau

Cabe salientar que trés das estacdes pertencentexiea GNSS-SP
(apresentadas na Figura 09) ndo foram incluidaprocessamento em rede. Isso ocorreu
devido ao comprimento das linhas de base em relascestacdes mais proximas,
proporcionando uma configuracdo ndo adequada acegsamento de dados de rede,
necessario para gerar os dados da VRS utilizagaosicionamento. Tratam-se das estacdes
NEIA, SPCA e UBAT (desabilitadas no GPSNet).

A rede GNSS_SP é composta de diferentes receptmedo eles: 2 Leica
GRX1200 e 9 Trimble utilizando os modelos NetR8 (¥@tRS (3) e NetR5 (1), conforme

apresenta o Quadro 12.

Quadro 12 — Lista de receptores que compdem adestde referéncia da rede GNSS-SP

Estacéo RECERIOT -
Modelo Fabricante
PPTE NetR8 Trimble
ILHA GRX1200 Leica
ROSA NetR5 Trimble
SJRP NetRS Trimble
OURI NetRS Trimble
ARAC NetR8 Trimble
LINS GRX1200 Leica
NEIA NetR8 Trimble
SPCA NetR8 Trimble
UBAT NetR8 Trimble
PRMA NetRS Trimble
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Para disponibilizar o RTK em rede deve-se utilizam servidor
(computador) central onde s&o reunidos os dadabskrvacdes das estagdes de referéncia e
sao calculadas as correcdes da rede e/ou os daddR Sl para a regido de abrangéncia da
mesma. Para isso, o servidor central montado norb&drio de Geodésia Espacial (LGE)
acessa 0s dados das estacdes em tempo real viaeilntgilizando umsoftware de
processamento especifico de rede (por exemplo, @RSgyder ou GNSMART). No que
concerne ao RTK em rede, o modulo de processamemiorede foi disponibilizado
temporariamente no LGE pela empresa Trimble. Tsatalo software comercial GPSNet
versao 2.73.

No GPSNet o0 médulo de processamento em rede deadmiuteRTKNet
Processor € responsavel por criar os modelos de ionosfarapmsfera para toda a rede.
Usando esses parametros, o GPSNet faz o deslocagenmeétrico dos dados da base para a
posi¢do dada pelo usuério e gera a VRS para eSigipo

No RTK em rede utilizando VRS, o usuario envia pasicao ao centro de
controle para que ele possa gerar os dados da VR&sém, o0 usuario realizar o
posicionamento. Para isto ha a necessidade deautilim dispositivo que possibilite ao
usuério o acesso a internet no campo, viabilizaadmnsferéncia de informacdes entre o
usuario e o centro de controle. Tal dispositivogoedr um modem celular, GSM/GPRS, por
exemplo, que garante mobilidade ao usuario naoaetgdabrangéncia da rede.

A comunicacdo deve ser realizada estabelecenddinkirbidirecional, o
qual possibilita a troca de informacgdes entre @risie o servidor, com 0 envio e a recepcao
de dados (Figura 10). Neste caso, 0 usuario evideeipermanecerdo em comunicagao por
meio do TCP/IP, utilizando uma porta especificanildd previamente para a transmissao dos

dados.
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ESTACOES I

SERVIDOFR

Figura 10 — Estrutura do conceito de estacio @eémtia virtual.

Fonte:http://www.gps2.euskadi.net/

O softwarede gerenciamento dos levantamentos do usuariarfstalado
no dispositivo (ou controladora do receptor), nalgu acesso a internet ocorre via modem
celular através de uma interface de comunicacaofiee(@x: Bluetooth), que também faz a

comunicagao com o receptor.

5.3 Configuracdes utilizadas no GPSNet

O GPSNet é softwareutilizado nessa pesquisa para acessar as estigdes
referéncia ativas da rede GNSS-SP, fazer o pravesda e disponibilizar os dados aos
USUarios.

Essesoftwareé baseado em interface grafica, o que facilitardiguracéo e
a analise das informacgdes processadas. Um exemphbetface disponivel para visualizar as
informacdes € a tela que mostra a lista de estacossatélites rastreados, processados e com

solucéo (ionosfera e troposfera) disponibilizadgosicionamento em rede (Figura 11).
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Figura 11 — Exemplo de tela doftwareGPSNet.

Para dar inicio as atividades de coleta dessa pastpram configurados

diversos modulos dsoftware GPSNet. Foi necesséario adicionar e configurar sods

receptores. Ha a necessidade de monitorar as ceulae das estacdes para verificar se as
coordenadas se estabilizam. Dessa forma, foi esklip monitoramento durante 8 dias, o que
possibilitou identificar desvios nas coordenadas dmas estacbfes que ainda eram
preliminares (ARAC, SPCA). As coordenadas obtidagprocessamento a partir do modulo
de monitoramento das coordenadas, durante 8 diemnfutilizados como coordenada de

referéncia para a estacdo ARAC (Figura 12). O mesracedimento também foi realizado

para a estacao SPCA.
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Figura 12 — Gréafico mostrando os erros na estag@®@\e o instante quando foram assumidas as coatdena
determinadas pelo GPSNet.

Também foram carregados no GPSNet os modulos pagaracdo e
disponibilizagdo em tempo real dos dados de cadgds da redeRTCM Single Stationg
dos dados da rede por meio de uma VRBGM VRS GeneratarPara cada um dos médulos
adicionados em cada estacao foi selecionado unmta psepecifica para disponibilizar os
dados.

Para o usuario receber os dados da estacdo basess&rio conectar-se ao
servidor utilizando seu IP e a porta especificaa fpi destinada aos dados da estagédo. Dessa
forma, foram abertas varias portas no servidor, para cada estacao de referéncia. No caso
dos dados da VRS utilizou-se a porta 2101, muitpregada para dados GNSS.

A configuracdo adotada no gerador RTCM para didplrar os dados da
VRS foram as seguintes:

v’ Estilo de medicdo RTK; tipos de dados VRS; padéimdnsagem RTCM
3.1 (Figura 13 (a));

v' Utilizou-se a mensagem 1004 para observaveis, pa@d descricdo da
estacao, 1033 e 1007 para a descricdo da antenagAi3 (b));

Quando se configura um médulo gerador RTCM parpodibilizar dados
de uma VRS, algumas configuracfes séo especiboasrge a este tipo de dados, como:

v N&o permitir que sejam enviados dados brutos @gas base quando ndo
estiverem disponiveis as correcdes de rede; sabacm nimero minimo
de satélites necessarios; estabelecer as distanaikima e minima para o
envio de dados brutos. Tais configuracdes podemesséizadas conforme

a Figura 13 (c).
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RTC™ ¥RS Properties RTCM ¥RS Properties

Data Farmat | RTCM 3.1 Messages | VRS Settings | Data Format  FTCM 3.1 Messages |VHS Settings |

i~ Format
I 5 zec
Survey Style b : . .
Antenna Reference Point |1UU5 - without Antenng Height j
Output Type I\"IHS j Antenna Descriptor |1033 and 1007 j
Clutput Eormat IHTEM 31 j
¥ RTK Obsarvables I 1 sec
— General Setting GPS Message |1UU4 -L1 & L2 Extended j
Code [ndicator |L1 =Lt L2=F j ™ Ephemeris |_1 IEC
[T e I Ujjdeg I Transformation Messages
Use GLOMASS ¥ [Derse GLOMASS] Connect ta External Transformation T ool
IP Addiess |

Lppl&PE Corections. ¥
IP Part Murnber I ]
1

¥ RS Physical Base Info I 0 sec
V¥ Fiesidual Messages |_5 380

Ok I Cancelar | Aplicar | ak I Cancelar Aplicar

(a) Formato de dados (b) Megens

Data Format | RTCM 3.1 Messages ¥RS Settings |

¥RS5/54P0S Setting:
" Default: enable fallback to Raiw-tMode

o= od2

Raw-tode while net-corections for less than I 5 salz
Raww-Mode if distance to closest station iz greater than I 300 km

Faiw-kode if distance to closest station iz less than I 0 km

—¥R5-Mode Station (D

* |ncrement station |0 at change of reference position
= Use this fixed station 1D if YRS -Made

~ Check MMEA Record

lgnore MMEA record with HDOP higher than
lgnore MMEA record with number of zatelltes |ess than

Use NMEA in any case after seC

— Mobile Reference Station

el

IV Select new reference when distance exceeds

oK I Cancelar | Lplicar |

(c) Configuracdes da VRS

Figura 13 — Configuracdo do médulo gerador de VB SaftwareGPSNet.

5.4 Estratégias adotadas durante as coletas de dado

Para realizar os experimentos em campo, um recé@pimble R8 GNSS
disponivel no Latogeo (Laboratério de Topografi@o@ésia e Astronomia) da FCT/Unesp
foi utilizado. Este receptor possui uma controladgortatii com sistema operacional
Windows Mobile e o software Survey Controler (v. 12.48¥pecifico do fabricante para

realizar o posicionamento em campo. A controladqméde se comunicar com 0 receptor
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(Trimble R8 GNSS) através de cabos ou por interkmma fio Bluetooth) e ainda possui
capacidade de comunicagéo externa utilizando GRR3efefone celular, o que viabiliza a
comunicacao via internet em campo.

Em relacdo aos experimentos, estes foram realizatilzsando diferentes
configuracbes do sistema. Para isto, quatro egisstéde coleta foram adotadas e suas

particularidades sdo apresentadas no Quadro 13.

Quadro 13 — Descricdo das estratégias de coleta

Estratégias Descri¢édo

Foi utilizada como referéncia uma VRS gerada petema proxima
VRS ao usuario. No posicionamento foram empregadabservaveis dos
sistemas GPS e GLONASS (GNSS) e a observavel L2C.

Foi utilizada como referéncia uma VRS gerada petema proxima
VRS_S | ao usuario, empregando apenas as observaveis GP& sbservavel
L2C.

Foi utilizada como referéncia uma estacdo da neelste caso, a majs
préxima, que é a mesma utilizada como base peloNRTKara gerar a
VRS. No posicionamento foram empregadas as obsas/&¥NSS
incluindo o cédigo L2C.

RTK

Foi utilizada como referéncia uma estacao da neelste caso, a majs
RTK_S | préxima. No posicionamento foram empregadas asnabgss GPS
sem o cédigo L2C.

Em todas as coletas foram adotadas as quatro éggatdescritas no
Quadro 13, para que fosse possivel comparar ogdogte posicionamento RTK e RTK em
rede, além de verificar se a utilizagdo do sistaBl@DNASS e do caodigo civil L2C
proporcionariam melhorias no posicionamento.

As estratégias adotadas para as coletas seguiganmsatritérios, tais como:

v' Realizou-se uma estratégia apds a outra, pois oB@dssivel
executar as gquatro estratégias ao mesmo tempo;

v' Cada estratégia foi dividida em duas etapas, sendopara cada
etapa fez-se uma inicializacdo e calculou-se qudkropo era
necessario aguardar para obter a solucao das dddiigs. Em cada
inicializacdo foram coletados 3 pontos estaticoen dempo de
ocupacdo de 30 segundos e 100 pontos AutoTopo eorpot de
ocupacdo de 1 segundo cada. Entdo, em cada estratdetou-se

206 pontos no total;
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v' Foram feitas coletas durante ddiperiodos do dia, um iniciando
pela manha entre as 7 e 8 horas e outro a tarlando entre as 13
e 14 horas. Além disso, foram repetidas as cobitesm dois dias
consecutivos para cada localidade. Essa estrd@gdotada com o
objetivo de buscar maior representatividade e aieddar a
coincidéncia com alguma falha do sistema em umealestratégia
de coleta;

v" Qutro critério adotado para nao privilegiar nem wfaa estratégias
foi coletar os dados utilizando uma sequéncia elifier durante os
periodos e os dias coletados;

v" Todos os experimentos foram realizados utilizaraiegdo GPRS e
0 padrao RTCM 3.1 para transmissao dos dados éathaso para o
posicionamento RTK (RTK e RTK_S) como RTK em red®§ e
VRS_S).

5.5 Locais das coletas de dados

As coletas de dados foram realizadas em pontastdstdentro da area de
abrangéncia da rede (Figura 14). Esses pontos uém ®ordenadas conhecidas no Sirgas
2000, o que possibilitara compara-las com as coaths obtidas nos experimentos e, assim,
analisar a acuracia do (sistema) posicionamento.

Foram selecionadas como pontos de coleta de dadssgaintes estacbes
pertencentes ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGBAM (Adamantina), TUPA (Tupd),
PANO (Panorama) e ASSI (Assis). Essas estacOegiead foram selecionadas baseadas
em critérios como: localizacdo dentro da area deertora da rede GNSS-SP, distribuicédo
homogenia dentro da rede, localizadas a diferehstdncias da estacdo base e dispor de boas
condicOes de coleta (acesso e auséncia de obsjutdportante frisar que essas estacoes
possuem um dispositivo que possibilita centrarceptor de forma forgcada, evitando erros

grosseiros na instalacéo do equipamento.

4 Também foram feitas tentativas de coleta no perfarturno na estacdo TUPA entre 21horas e 23 hNms.
entanto sem sucesso, pois, ndo foi obtida soluaé® s ambiguidades. Dessa forma, ndo serdo afa@Esen
resultados para o periodo noturno.
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Além dessas estacdes ainda foi selecionada a e A&ZE>, localizada no
assentamento Sao Jorge, distante 42 km de Presidemdente, e a estagcdo BATA, localizada
em Bataguassu-MS. A estacdo ASSE foi selecionaddala necessidade de ter uma estacéo
mais proxima da estacdo base, com distancia apad@rde 34 quildmetros. Ja a estacdo de
Bataguassu foi selecionada por estar fora da &emolertura da rede e por fazer parte do
SGB. Para uma melhor visualizacdo dessas inforrsagd€igura 14 mostra as estacoes da

rede com as distancias entre elas e as estaclizsdats nos experimentos.

ILHA

PRMA

A EstacBes de referéncia ativas 60km
~ T " _
a EstacGes utilizadas nos experimentos

Figura 14 — Estacdes utilizadas nos experimentos

ApoOs realizar a definicdo das localidades de celalea dados e a
configuracdo dsoftwareGPSNet, os procedimentos de coleta foram inicialdessa forma,

foram visitadas todas estas seis localidades @gsagiresentados no Quadro 14.

15 A estacdo ASSE nao faz parte do SGB. Suas coatdsmansideradas verdadeiras foram determinadas com
base no posicionamento relativo utilizando um rearegee dupla frequéncia. O periodo de dados pradessfoi
superior a duas horas. Para o ajustamento desgd@sta rede utilizou-se trés estacfes base pemtesa rede
GNSS-SP.
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Quadro 14 — Dias das coletas, esta¢fes base st@asaihs

Estacao Coletad Data Estacdo Bas( Distancia
ASSE 19 e 20/02/2010 PPTE 34,84 km
ADAM 20 e 21/11/2009 PPTE 60,77 km
ASSI 13 e 14/01/2010 OURI 64,97 km
TUPA 18 e 19/11/2009 ARAC 84,13 km
PANO 02 e 03/12/2009 PPTE 93,39 km
BATA 11 e 12/01/2010 ROSA 104,54 km

Cabe salientar que as coletas foram todas reatizasgf#ticas apesar do
interesse em cinematico, mas devido as dificuldadegsealizar as coletas cinematicas que

pudessem avaliar a acuracia e a integridade, ifizedio esta analise.

5.6 Comentarios finais

Considerando a Figura 14, pode-se notar que a@ndiat entre as estacoes
da rede variam de 91 km a 286 km. Dessa forma,redsafoge ao especificado pela Trimble
para o uso do médulo RTKNet que faz o processananteede, pois segundo a nota técnica
que fala sobre os levantamentos com acuracia Ré¢hrenda que as estacfes de referéncia
devem estar distantes umas das outras entre 5kna (TRIMBLE, 2010). Mas por se tratar
da rede GNSS mais densa no Brasil, tal andlisdigast pesquisa, visando verificar que

nivel de qualidade pode ser alcancado.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados ssbiedicadores de
qualidade no posicionamento GNSS cuja teoria ere@@ no Capitulo 2. Para obter os
valores dos indicadores de qualidade na rede GNSSkBam realizados alguns
experimentos. O intervalo de tempo que o receptovenGNSS leva para inicializar é
apresentado na Secéo 6.1. Na Secéo 6.2 sdo aptEseas resultados obtidos para a acuracia
no posicionamento RTK e RTK em rede. Ja nas Seg@es 6.4 sdo descritos os valores

respectivamente de disponibilidade e da integriadudielos nos experimentos.

6.1 Consideracdes sobre a inicializacao

No posicionamento em tempo real um fator importagteque as
ambiguidades sejam solucionadas o mais rapido yabssdém valores inteirosfiked). Os
sistemas RTK utilizam técnic&3n-The-Fly(OTF), o que possibilita a estimacéo rapida dos
nameros inteiros de ciclos.

Nas aplicacdes RTK é importante esperar que onsstebtenha a solugéo
das ambiguidades antes de iniciar o posicionamentadurante o0 mesmo. Dessa forma, para
avaliar e comparar os intervalos de tempo demarsdadsolucdo das ambiguidades (tempo
de inicializacéo), este foi cronometrado duranteddstas para cada estratégia utilizada (VRS,
VRS_S, RTK e RTK_S).

Para cada estratégia foram feitas duas inicialegcdurante cada periodo
do dia (manha e tarde) e repetidas ao longo de diass consecutivos o que totalizou 8
inicializacbes para cada estratégia. Na Tabel&0lapresentados os tempos de inicializacao
maximos e minimos obtidos para cada estratégiadifasentes localidades. Os demais
intervalos de tempo gastos para obter a iniciddiaatas ambiguidades sdo apresentados no
Apéndice A.
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Tabela 01 — Os intervalos minimos e maximos gasissnicializacdes

Estacdo Data Estratégia | Tempo de inicializagdo
Minimo Maximo
VRS 1s 3min 4s
VRS S 2s 2min 4s
ASSE | 19 e 20/02/1C RTK o Ammin 48s
RTK S 2s 3min 13s
VRS 5s 12min 11s
VRS _S 6s 5min 4s
ADAM | 20 e 21/11/0¢ RTK 85 Amin 125
RTK_ S 3s 14min 26s
VRS 8s 19min 15s
VRS_S 14s NF**
ASSI | 13 e 14/01/1( RTK 19s Bmin 40s
RTK_S 10s 9min 40s
VRS 3s 7min 7s
VRS_S 32s NF*
TUPA | 18 e 19/11/0¢ RTK 65 Zmin 0s
RTK_S 10s 9min 30s
VRS 3s NF*
VRS S 6s NF*
PANO | 02 e 03/12/0¢ RTK 35 9min 10s
RTK_S 14s 9min 59s
VRS 37s 10min 21s
VRS _S 17s 25min 8s
BATA | 02 e 03/12/0¢ RTK 65 NE
RTK_ S 1min 1s | 12min 50s

* Nao fixou as ambiguidades apds 30 minutos deraspe
** Nao fixou as ambiguidades apds 25 minutos deesp

Os intervalos de tempos de inicializacao variarastdnte, mas algumas
consideracOes podem ser tiradas dos resultadoseapmdos na Tabela 01. Pode-se verificar
gue houve um aumento significativo nos mesmos quasdlistancias entre as estacdes base
e as estacOes de coleta se tornaram maiores. Cdes#di que os intervalos de tempos de
inicializac&o obtidos na estagcdo ASSE sdo menaresg obtidos na estacdo ADAM, mais
distante, e isto poder ser observado de forma gena todas as estacdes nas diferentes
estratégias.

Era esperado que nas estratégias (VRS e VRS_@niasistidos resultados
mais eficientes por estarem fazendo a utiliza¢g& aderecées advindas da rede, mas nao
ocorreram melhorias significativas nos tempos dgalizacao. Na verdade pode-se verificar,
em Varios casos, tempos maiores de inicializac@ r@s estratégias que utilizavam uma
Unica estacdo base a muitos quildbmetros de distfiTK e RTK_S). Além do mais,
utilizando VRS era necessério aguardar o tempa atiializagdo, de forma similar as outras
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estratégias. Mas muitas vezes, imediatamente aoskdencado ela era perdida, o que exigia
uma nova inicializacgéo.

Esses resultados déao indicios de que as estatégg@adas em uma unica
estacao base (RTK e RTK_S) comportaram-se com m@bastez na obtencdo e manutencao
da inicializacdo, o que em principio parece esteonsistente. Porém, o desenvolvedor do
software GPSNet especifica que as distancias entre asdestag referéncia da rede sejam
entre 50 e 70 km, fator ndo atendido na rede GNESd8vendo entdo gerar correcdes nao

adequadas.

6.2 Acuracia

Antes de apresentar os resultados obtidos pararacé na forma de erro
médio quadratico (EMQ), séo descritos as caratiterisda estacdo onde os dados foram
coletados, a disposicéo das estacdes de refer@meele e o indice 195 (Secédo 2.5.5) obtido
na rede GNSS-SP no periodo dos experimentos.

Para analisar a qualidade do posicionamento deat@rea de abrangéncia
da rede utilizou-se um receptor R8 GNSS Trimblan cas seguintes especificacoes de
acurdcia para o RTK: 10mm + 1ppm na horizontal @120mm +1ppm na vertical (V.)
(TRIMBLE, 2004). Ao conduzir os experimentos utilizou-se o inteyvde 1s e mascara de
elevacdo de 10°, tanto para posicionamento RTK cBTK em rede. Na Tabela 02 s&o
apresentados os valores esperados para acurdcidadas com base nas especificagbes do
receptor R8 GNSS.

Tabela 02 — Valores de acuracia para o posicionani®FK com base nas especifica¢cdes do equipamento

Estacdo Coletad| Distancia | Acuracia H.(m)| Acuracia V. (m)
ASSE 34,84 km 0.0448 0.0548
ADAM 60,77 km 0.0707 0.0807
ASSI 64,97 km 0.0749 0.0849
TUPA 84,13 km 0.0941 0.1041
PANO 93,39 km 0.1034 0.1134
BATA 104,54 km 0.1145 0.1245

Algo importante que pode ser analisado quandoadgaeo posicionamento

em tempo real é a relacdo da qualidade do positien® com os valores do 195. Dessa
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forma, quando os valores do 195 tornam-se muitodgs, observa-se uma maior dificuldade
na solugcédo das ambiguidades e a qualidade do @oainento é deteriorada.

6.2.1 Estacdo ASSE

No assentamento S&o Jorge (proximo a rodovia SRZ{fe Pirapozinho e

Mirante do Paranapanema) encontra-se a estacdo.ABSEestacdo, comparada com as
outras estacdes utilizadas nos experimentos, ésapraima da estacdo base. A estacdo se
localiza a aproximadamente 34.84 km da estacao PEOMED pode ser observado na Figura
15, fato que a coloca na condicao mais favorawal pgosicionamento RTK, isto baseado no
critério da distancia a estacdo base. O que teoecBe ndo seria problema para o
posicionamento RTK em rede, uma vez que semprdatewao conceito de VRS para utilizar
as correcoes da rede. Dessa forma, a estacad enzantrava-se a poucos metros da estacao

de coleta, independente da distancia da estaca@o bas

OURI

PRMA _ 60km

Figura 15 — Estagfes proximas a estacdo ASSE

Como pode ser observado na Figura 15, os compraselas linhas de base
das estacOes de referéncia proximas a estacéo ¥BBE entre aproximadamente 145 e 215
km. Tais comprimentos podem ser considerados loadog das especificacdes staftware
GPSNet, fato que pode influenciar o posicionamdRidK em rede (estratégias VRS e
VRS _9S).

Para os experimentos conduzidos na estacdo ASEeptor foi instalado
sobre um marco de concreto cravado proximo a uno aincerca. As coletas ocorreram nos
dias 19 e 20/02/2010, com o posicionamento RTK (RTRTK_S) e RTK em rede (VRS e
VRS _9S).
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A disposicdo do receptor R8 durante as coletas stac@ ASSE é
apresentada pela Figura 16. Essa estacao possuatsu de concreto de 0,3m de altura.

Figura 16 — Local do experimento dentro da areAst@ntamento S&o Jorge

6.2.1.1 195

O indice 195, que pode auxiliar o usuario a deteetanalisar o efeito da
ionosfera sobre o posicionamento RTK e RTK em read@presentado na Secéo 2.5.5. Nesta

7z

secdo tal indice é utilizado para analisar os éxeeitos realizados no contexto da rede
GNSS-SP. Assim, os valores do 195 obtidos para hadado dia de coleta s&o apresentados
nas Figuras 17 e 18.

== High Activity
Medium Activity
== Mormal Activity

lonospheric Index 195

123 4 56 7 8 210111213 141516 17 18 18 20 21 22 23 24

Hour of Day 19/02/2010

Figura 17 — Valores do indice 195 na rede GNSS-&8 p dia 19/02/2010.
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== High Activity
Meddium Activity
= Mormal Lctivity

lonospheric Index 195

123 456 7 8 92101121314 1516 1718 19 20 21 22 23 24

Hour of Day 20/02/2010

Figura 18 — Valores do indice 195 na rede GNSS+8R p dia 20/02/2010.

Na Figura 17, verificou-se que os valores do ind@ ao longo do dia
tiveram grandes variacdes. Por exemplo, as 10 larradtido o valor minimo de 3 (em ppm
da L1) e as 21h o valor maximo de 21. Assim, adisaraa Figura 17 verifica-se que as
melhores condi¢des para o posicionamento ocorrgemtiio periodo da manhd, entre 5 e 12
horas (horario local), pois neste periodo os valot#idos para o 195 sdo menores.

Ja no dia 20 os valores do 195 também apresentgrantes variacoes ao
longo do dia, conforme Figura8. Mas, novamente, o periodo que apresentou aomelh
condicao foi o periodo da manh&, no qual o mellooério foi as 7 horas, pois o valor do 195
foi inferior a 2.

Outro ponto que deve ser destacado € que durarteletas foi possivel
observar que quando os valores do 195 ultrapass&vannicializacdo era bastante afetada.

Mais detalhes serdo apresentados nas proximasssecoe

6.2.1.2 Indicadores da acuracia

As coordenadas estimadas com 0 RTK e o RTK emfagden comparadas
com as coordenadas determinadas no processamajust@ prévio realizado para a estacao
ASSE, a partir de onde foram feitas algumas arslesgatisticas. As Figuras 19 e 20
apresentam o EMQ para cada componente (N, E etidlpatas diferentes estratégias. Nessa
coleta a estacdo base utilizada tanto para o Rdmkpgara gerar a VRS utilizada no RTK em
rede é a estacdo PPTE.
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Figura 19 -EMQ obtido na esta¢éo AS<no dia 19/02/2010 no period@manha e da tarde
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(a) Periodo da manha e@n@imin e 8h53min

(b) Periodo dearde entre 3h04min e 14h21min

Figura 20 -EMQ obtido na esta¢éo ASSE no dia 20/02/2no periodo d manha e da tarde

Analisando eFigura 19 e a Figura 2080 € possivel afirmiqual a melhor

estratégigpara o posicionamentpois utilizandoRTK ou RTK em red os resultados foram

bastante semelhantddo entantofoi possivel verificar ne resultados ddia 20 pela manha,

periodo onde o 195 estaadaixo de 2melhorias em relacdo ao dia H@e tinha o 195 igual a

4. Na Tabela 0380 apresentas as porcentagens de melhai#idas ao sccomparar os

valores altimétricoende a melhorias foram mais significativassdois dia.

Tabela 03 -EMQ da componente altimétrica no periodo da manis&is 19 e 20/02 e a porcentager

melhoria encontrac

Comp.Altimétrica Dias VRS | VRS_S| RTK | RTK_S
EMQ (m) 19/02/2010 0,057| 0,065 | 0,059 0,053
EMQ (m) 20/02/2010 0,027| 0,035 | 0,035 0,022

Melhoria (% - 52% 46% 40%| 58%
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Na Figura 20 (b) é possivel observar que na egteat@TK_S o valor
obtido na componente altimétrica nao foi satisfatée comparado aos valores especificados

pelo fabricante (Tabela 02), pois a acuracia figgxima de 14 cm.

6.2.2 Estagcdo ADAM

No campus da Faculdade Adamantinense Integrada),(Fddade de
Adamantina, encontra-se a estagdao ADAM. Tal estdgsta aproximadamente 60.77 km da
estacdo base PPTE, como pode ser observado naa RgurPortanto, ADAM possui a
segunda melhor condi¢do para o posicionamento it&paseado no critério da distancia a

estacao base.

PPTE 60km

—

Figura 21 — Configuracéo das esta¢des proximas/AaM\D

O experimento na estacdo ADAM foi realizado seguirel mesma
metodologia utilizada na estacdo ASSE. Os dadgsodizionamento RTK e RTK em rede
ocorreram nos dias 20 e 21/11/2009.

A disposicao do equipamento durante os experimerdastacdo ADAM é
apresentada pela Figura 22. Essa estacao possgilanrde concreto de 1,2 m de altura e 0,30
m de diametro. Possui no topo um dispositivo qussipdita centrar de forma for¢cada o
receptor.
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Figura 22 — Local do experimento em Adamantina

6.2.2.1 195

Os valores obtidos para 0 195 no contexto da red8%SP sao utilizados

para analisar os experimentos realizados na estigad/. As Figuras 23 e 24 apresentam
os valores do 195 obtidos para cada hora do dia.

—High Activity
hedium Activity
= Marmal Activity

lonospheric Index 193

12 3 4 5 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Hour of Day 20/11/2009

Figura 23 — 195 para rede GNSS-SP no dia 20/11/2009



— High Activity
Medium Sctivity
= Mormal Activity

lonospheric Index 195

Hour of Day21/11/2009
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Figura24 — 195 para rede GNSS-SP no dia 21/11/2009
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Analisando os valoreso 195 apresentados n&gyuras 2 e 24 é possivel

observar que novament® periodo da manha sdo apresentamomenores valorePara o

dia 20 (Figura 23)isto é mais edente no intervalo entre 718 horas Também é possivel

observar nesse digue ap0s as . horas os valores se tornam muito gra, acima de 12, o

que provavelment@este horéricinviabilizaria o posicionamento em tempo 1, pois em

algumas tentativas deosicionamentaealizadas quando os valores 185 eram superiores a

10, ndo foi possivel obter solucao fi;

6.2.2.2 hdicadores da acuracia

A partir des coordenadas estimadas a pamirRITK e RTK em rede foral

feitas algumas analisesstatisticas As Figuras 25 e 2@presentam o EMQ paras

componentegN, E e h) obtids nas diferentes estratégias. Nessa coleta a eshas®

utilizada tanto para o RTK como para gerar a VRiEzada no RTK em rede é a estar

PPTE.
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VRS RTK VRS_S  RTK_S VRS RTK VRS_S RTK_S
Estratégias de posicionamento Estratégias de posicionamento

(a) Periodo da manha entr&8nhin e 8h45min

(b) Periodo déarde entre 1449min e 16h22min

Figura 25 -EMQ obtido na estagdoDAM no dia 20/11/2009 no period@dnanhé e dtarde
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Figura 26 -EMQ obtido na estagdo ADAM no dia 21/11/2009 ndodo ca manha e da tar

Analisando eFigura 25 (anao é possivel afirmar qual a melhor estrat
para o posicionamento, pois utilizando RTK ou RTK eed¢ os resultados foram bastal
semelhantes. J4 nkigura 25 (b) a estratégia RTK apresentcresultados melhores
principalmente na componente altimét, se comparado a VRSendo gu essa diferencga foi
da ordem de 13 cmEntretant, o RTK_S apresentou resultados piores tanto a
componente altimétricacomo nas componentes horizontaiprovavelmente devic a
ionosfera, poi® valor do 19%obtido em torno das 16 horas foi maior.

No que concerne &igura 26 (a) € possivel ver claramente que
resultados dRTK e RTK_S foram melhor. Isso mostra como a ionosfeparece afetar
mais a qualidade dagsultado obtidos a partido RTK em rede (VRS e VRS, pois ao
analisar os valores d65 dos dias 20 e 21 verifi-se que o dia 21 esse indice foi maipara
o periodo referente as cole que no dia 20. Issevidéncia uma maior sensibilidade
efdtos da ionosfera no posicionamento em, fato que divergeo esperac.

Na Figura26 (b)ndo se é possivel fazer compari do RTK com o RTK
em rede, uma vez que astratégias/RS e VRS_S nao foram coletas devido a falh:
conexao Ja os resultados obtidos po RTK e RTK S foram bastante satisfatorios, poi

EMQ ficou entre 2 e 3 cm.

6.2.3 Estagcédo ASSI

No campus déUNESP em Assis, localizose a estacdo SSI, distante

aproximadamente 647 km da estacdde referéncia OURI,amo pode ser observado

Figura 27.
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PRMA . 60km

Figura 27 — Configuracéo das estacdes préoximass AS

O experimento na estacdo ASSI foi realizado seguird mesma
metodologia utilizada nos outros experimentos. &#od coletados no posicionamento RTK e
RTK em rede utilizaram como base a estacdo OURIcdlstas ocorreram nos dias 13 e
14/01/2010.

Na estacdo ASSI a disposicédo do equipamento ducenxperimentos é
apresentada pela Figura 28. Essa estacdo possuilanrde concreto de 1,2 m de altura, 0,30
m de didmetro e dispositivo que possibilita cerdaforma forca o receptor.

Figura 28 — Local do experimento em Assis

A particularidade desse experimento € que a estaas® OURI ndo coleta

dados GLONASS (receptor NetRS). Dessa forma, sdguas estratégias de coleta definidas
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para os experimentos, ndo foi possivel fazer ocmsmento utilizando as observaveis
GLONASS uma vez que nado havia dados na base. Qmrgemente, a diferenca entre as
estratégias RTK para RTK_S e VRS para VRS_S ésepca da observavel L2C.

6.2.3.1 195

Os valores obtidos para o 195 no contexto da redl8%SP sao utilizados
para analisar os experimentos realizados na esffg8b As Figuras 29 e 30 apresentam 0s
valores do 195 obtidos para cada hora ao longaalo d

14 = High Activity
Medium Activity
12 = Mormal Activity

lonospheric Index 195

123 4 56 7 8 9 10M 121314151617 18 1820 21 2223 4

Hour of Day 13/01/2010

Figura 29 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 13/Q0/20

== High Lctivity
164 Medium Activity
= Marmal Activity

lonospheric Index 195
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Figura 30 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 14/Q0/20

Na Figura 29 os valores obtidos para o 195 aprasamt comportamento

um pouco diferenciado, pois os valores entre 7 &dkds tiveram uma variagado maior que
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nos outros dias analisados. ém, continuowsendo o periodo com a meltcondi¢éo para o
posicionamento. J4 ridgura30 temse uma condi¢cdo mais uniforme para os valores,
além dos valores seremenores, o que da uma melhor conc para o posicionamer em
um periodo maiorntre 2 e 13 hore

Dessa forma, analisando os valores de se observeque durante os

periodos da manha se tammelhores condi¢cdes de posicioname

6.2.3.2 hdicadores da acuracia

Na estado ASSI foram estimadassacoordeadas com base no
posicionamentdRTK e RTK em rede, e a partdas mesmagoram realizadas algumas
andlises estatisticas. Figura31 apresenta o EMQ para as componentes (N, E e josl
com diferentes estratégias. Nessa coleta a estacaatigselafoi a estacdOURI.
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MErro-E MErro-E
0.20 HErro-h 0.20 1 HErro-h
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0.00 -
VRS RTK VRS_S  RTK_S
VRS RTK  VRS_S RTK_S
Estratégias de posicionamento Estratégias de posicionamento

(a) Periodo da manha entreGahih e 10h48min (b) Periodo d#arde entre 3h22min e 15h15min
Figura 31 -EMQ obtido na esta¢@oSSIno dia 13/01/2010 no periodo da manha e da

Analisando aFigura 31 (a) observee uma diferenca significativa
componente altimétrica entre a estratégia VRS e,Rifd vez que os valores obtidos a p.
da segunda inicializacdo feita na estratégia VResentaram discrepancias de ordem de
na componente altimétricBessa forma, o EMQ para VRS na componente aliitaébi de
1,37 m, equanto no RTK foi de 8 c. Vale salientar que ao adotar a estratégia VRS _
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observado que EMQ tewen valor ainda 1aior, pois ha componente altimétriobteve-se um
EMQ del,88m e na componerE um valor de 52 cm.

Verifica-se a partir deFigura 31 (b) quede uma forma geral, o RTK
RTK_S foram as estratégias que mais se sobressgd@m as diferencas em relacdo
estratégias VRS e VRS_S foram bastante signifigatiContinuando analise na Figura 31
(@) e b) ndo foi possivel perceber diferenca signifiGtivos resultados ao compa
estratégias com e sem a observavel

NaFigura32 sao apresentados os resultados obtidos na est&ZigpAra (

segundo dia de coleta.
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1.40 1.40
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0.00 I M m M M 0.00 -
VRS RTK VRS S RTK S VRS RTK VRS_S RTK_S
Estratégias de posicionamento Estratégias de posicionamento
(a) Periodo da manh& enh®1in e 8h28min (b) Periodo déarde entre 4h50min e 16h50min

Figura 32 -EMQ obtido na estacdo ASSI no dia 14/01/2010 néoderda manha e da ta

Nota-sene Figura 32 (a) que os valores s@aito semelhant, ndo sendo
possivel afirmar quad melhor estratéc. Com relacdo @s resultados obtid, ambos foram
satisfatérioccomparados co os valores da Tabela ORois o erro maximo ficou em torno
8 cm para a componente altimét.

A outra andlist realizada no periodo da tardkistrada naFigura 32 (b),
demonstra que as estratégias RTK e RTK_S apreaentaelhor desempen, sendo que o
RTK_S obteve osnenores viores para o EMQ. Ja mastratégia VRS _0s resultados foram

0S piores obtidos.
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6.2.4 Estacdo TUPA

No parque de exposicdes da cidade de Tupa, naesexada do parque de
diversdes encontra-se a estacdo TUPA, distantxiapadamente 84.13 km da estacao de
referéncia ARAC, como pode ser observado na Fi§3taA estacdo possui um pilar de
concreto de 1,1 m de altura, 0,30 m de didmetiispositivo que possibilita centrar de forma

forcada o receptor.

LINS

OURI

Figura 33 — Configuracéo das estacdes proximasRATU

A disposicdo do equipamento durante os experimerdasstacdo TUPA é

apresentada pela Figura 34.

Figura 34 — Local do experimento em Tupa
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Com relacdo a metodologia adotada nos experimeatestacdo TUPA, foi
seguida a mesma utilizada nas outras estacbedagddesARAC foi utilizada como base para

o posicionamento RTK e RTK em rede e as coletage@mn nos dias 18 e 19/11/2009.

6.2.4.1 195

Para os experimentos realizados na estacdo TURKEpuHse os valores
obtidos para o 195 no contexto da rede GNSS-SPfpaildar as analises. As Figuras 35 e 36
apresentam os valores do 195 obtidos para cadaaldmngo do dia.

26
244
224
204
184
16 -
144
124
104

== High &ctivity
heclium A ctivity
= Mormal Sctivity

lonospheric Index 195

o T R

123 4 56 7 8 9 1011213141516 1718 1820 21 22 23 4

Hour of Day 18/11/2009

Figura 35 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 18/09/20
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Figura 36 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 19/09/20

Os valores obtidos para o 195, Figura 35, apresamtaim comportamento
muito semelhante aos obtidos nos dias dos expaasiem ASSE, ASSI e ADAM, pois 0s
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menores valores forambtidosno periodo da manha. Nosas 18 e 1 os menores valores

para o 195 ocorreram meriodo etre 5 e 13 horas locais.

6.2.4.2 hdicadores da acuracia

Na estacdo TUPA coordenadas foram comparadaom as coordenad

oficiais da mesmee a partir di foram feitas algumaanalises estatistici As Figuras 37 e 38

apresentam o EMQ.
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Estratégias de posicionamento Estratégias de posicionamento
a) Periodo da manha entre 7h39n@hE3min b) Pedath tarde entre 13hfiin e 15h34min

Figura 37 -EMQ obtido na esta¢édo TUPA no dia 18/11/2009 néoperda manha e tarde



100

0.70 0.70
0.60 0.60
0.50 0.50
B
T 0.40 0.40
= £
0.30 g 0.30
w
0.20 0.20
HErro-N HErro-N
0.10 A MErro-E 0.10 A MErro-E
HErro-h MErro-h
0.00 - 0.00 -
VRS RTK VRS_S  RTK_S VRS RTK VRS_S RTK_S
Estratégias de posicionamento Estratégias de posicionamento
a) Periodo da manha entre 7h03mmE0min b) Pedath tarde entre 12hitin e 4h50min

Figura 38 -EMQ obtido na esta¢do TUPA no dia 19/11/2009 néopgerda manha e da ta

NasFiguras 3 (a) e (b), pode-se verificar acuréci obtida nas diferentes
estratégiasde posicionamen, parao periodo da manhad e da te. Observa-se que 0s
resultados obtidosio periodo da manha foram semelha Entretanto, comparando
resultados obtidosio perioo da tarde verifica-s&ue a estratégia VRS apresentou
resultados pioregrincipalmente na componente altimétrica, oncmagnitude do nivel d
acurdcia indicado pelBMQ foi 2,92 m.Valor destoante do esperado para o posicionan
em tempo real.

Outrofato ocorrido durante a coleta da VRSe@ddenciou a dificuldaddo
posicionamentaos dados envolvidosessa estratégia.aNsegunda tentativa de inicializac
das ambiguidadesao foi obtidea solucéo fixa apos uimtervalo de 30min de esp, 0 que
inviabilizou a segunda etapa de col

Podese notar niFigura 38 (ague, de uma forma geria acuracia € pior na
componente altimétricdNessa componente, a estratégia ghteve melhc resultado foi a
VRS_S com EMQ de 3,ém e o pior foi a VRS com EMQ de XIn. Ja analisando os
resultados obtidos pelas estratégias RTK e RTK rBepese que sacbastante similares e
nao é possivel mmar qual a mdor estratégia.

Analisando aFigura 38 (b) percebse que nao hiesultados para a
estratégia VRS_S. Istocorreuem virtude da instabilidadecasionada pela falta de cone:
das estacbes de referéncia OURI e ROSA com o0 senno instante essa coleta. Além

disso, verifica-se quea estratégia RTK obtevio melhor resultad. Os valores nas
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componentes N, E e h sdo 1,9 cm, 1,3 cm e 6,6 specgdvamente. No entanto, para o
RTK_S os valores de acuracia indicados pelo EMQ c@mponentes N, E e h sédo
respectivamente 28 cm, 36 cm e 63 cm.

Observando o 195 na Figura 36 € possivel identificee apos as 13 horas a
ionosfera se tornou muito mais perturbada e estedmecoincide com a coleta da estratégia
RTK. Essa andlise traz evidéncias dos motivos pplas estes resultados foram piores.

Analisando ainda a Figura 38 (b) verifica-se quacaracia obtida na

estratégia VRS foi pior que no RTK e a maior digéreia esta na componente altimétrica.

6.2.5 Estacdo PANO

Na zona rural proxima a cidade de Panorama encsateaestacdo PANO,
distante aproximadamente 93.39 km da estacdo eenefa PPTE, como pode ser observado
na Figura 39. A escolha dessa estacdo é baseawmessidade de avaliar uma linha de base
longa. Dentre as estacdes coletadas na area degébcza da rede GNSS-SP esta pode ser

considerada a situacdo mais desfavoravel.

Figura 39 — Configuracéo das esta¢des proximasNCPA

Durante os experimentos na estacdo PANO seguiursssima metodologia
adotada para as coletas dos demais experimentestafdo mais proxima é PPTE, assim
sendo ela foi utilizada como base nos experimerios 0 RTK e RTK em rede. As coletas
ocorreram nos dias 02 e 03/12/2009.
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A estacdo PANO possui um marco de concreto conosiisgo para centrar
de forma forcada o equipamento e esta localizaderarea de pastagem sem obstrucfes na

sua vizinhanca, dentro de uma propriedade ruralisposicdo do equipamento na estacao
PANO é apresentada pela Figura 40.

Figura 40 — Local do experimento em Panorama

6.2.5.1 195

Na estacdo PANO os valores obtidos para o 195 ntegto da rede GNSS-
SP foram utilizados para analisar os experimengasizados. Os valores do 195 séo
apresentados nas Figuras 41 e 42 para cada htmagaodo dia.
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lonospheric Index 195
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Figura 41 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 02/02/20
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16 — High &ctivity
Medium S.ctivity
= Mormal Activity

lonospheric Index 195
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Figura 42 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 03/09/20

Como pode ser visto na Figura 41, os valores abfidoa o 195 entre 7 e 11
horas sdo os menores, o que reforca a afirmatieaogperiodo da manha apresenta uma
condicdo melhor para o posicionamento RTK e RTKrede. No periodo noturno o valor
obtido para o 195 foi muito grande, por volta d&shdras chegou ao pico de 56. Valor esse
gue provavelmente inviabiliza o posicionamento.

Na Figura 42 é possivel verificar que nas primelmasas do dia ha ainda
um reflexo da perturbacdo da ionosfera identificaas ultimas horas do dia 02 (Figura 41).
Por volta das 5 e 6 horas foi obtido o menor 19%cago do dia 03, com valor préximo de 1.
Para o restante da manha os valores do 195 ficardra 3 e 4 até as 14 horas. J& no periodo

da tarde o 195 variou entre 5 e 6. Valores bem Bemtes aos obtidos durante o dia 02.

6.2.5.2 Indicadores da acuracia

A Figura 43 apresenta o EMQ para as componenteg @\h) obtidos com
diferentes estratégias. Durante a coleta, a estagg® utilizada tanto para o RTK, como para
0 RTK em rede, é a estacdo PPTE.
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Figura 43 -EMQ obtido na estagéPANO no dia 02/1/2009 no periodo da manha ¢ tarde

Analisando aFigura 43 (a) épossivel dizer que todas as estraté

obtiveramvalores melhores qu3 cm para a componente altimétriPara a componenN o0s

valores foram menoresig 1,5cm e na componelE valores menores que 1,8 «

A partir de Figura 43 (b) percebe-se que a eétyit RTKobteve resultados

melhores que 2 cm naomponentes N e le 6 cm para &omponentealtimétrica. Ja a

estratégia VRS apresento pior resultado, uma vez queE®dQ na componente altimeétri

obtido foi de2,27 m e nas componentes N o valor ficoupréximo de 1r.

Os resultados obtidos durante o segundo dia de iexgreixs na estacao

PANO séao apresentadoafigura 44.
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Figura 44 -EMQ obtido na esta¢céPANO no dia 03/1/2009 no periodo da manha ¢ tarde

Podese observar nFigura 44 (a) que a acura@ada ordem ¢ 10 cm para
as estratégia RS e RTk Ja nas estratégias VRS _S e RTKg8e ndo utilizam as
observaveis do sistema GLONA, os resultados foranmelhores gL 4 cm para as
componentes N, E e h.

Os resultados obtidos no periodo da taFigura44 (b), em geral foram
piores, principalmente para a estratégia VRS_S rfie foi possivel obter solucdo fi
consequentemente ndo obteve resultados. Na esrsie@ foram obtidos resultados, ma
amostra contém apenas 50 pontos, devido a perohacdhlizacdo durante a coleta, e ndo
obtida uma nova solucéo, o que reduz a signifieddos resultados. Para a estratégia RT
os resultados ficaram menores que 25 cm, igualnmgare as componentes N, E e h. J:
RTK obtevese resultados melhores quo RTK_S, porém os resultados ndo foram
satisfatorios, como podse observar a partir dos valores obtidos para mpaoentes N, E
h, 22 cm, 12 cm e 6 cm respectivamente. Visto goeexemplo, Afonso (2006), que aplic
metodologia semelhante, ove resultados melhores que 6,6 cm para o posicient
interno a rede. Porémabe salientar que a rede utilizada por ele apt@smuma densida

muito maior.
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6.2.6 Estagdo BATA

Na cidade de Bataguassu-MS, no patio da escolacipahiMarechal
Rondon, existe uma estacao pertencente ao SGB (BAISSa estacdo possui um marco de
concreto com dispositivo para centrar de formadag No entanto, a cobertura para a quadra
de esportes ocasiona a obstrucdo aproximada de &ardpo de visada do receptor. Essa
obstrugdo ocasionou a determinagdo de outro pomta @ estacdo BATA, localizado na
praca, aproximadamente a 50 m da escola.

A estacdo BATA dista aproximadamente 104.39 km dtacéo de

referéncia ROSA, como pode ser observado na Fifura

Figura 45 — As estacdes mais proximas a BATA

A estacdo BATA esta localizada fora do limite deaalgéncia da rede
GNSS-SP, limite esse definido pelas estacdes dwérefia que circundam a rede. Esta
estacdo pode ser considerada em situacao desfaveedgomparada com as demais estagdes
utilizadas nos experimentos, pois esta a 10 kmistdntia, da &rea abrangéncia da rede.
Espera-se que por estar fora da rede ndo sejamosbtesultados melhores que no seu
interior.

O experimento conduzido na estacdo BATA seguiu snmaemetodologia

utilizada nas demais estagdes e os dados foratadotedurante os dias 11 e 12/01/2010.

6.2.6.1 195

A partir dos valores obtidos para o 195 no contedéorede GNSS-SP é

possivel analisar os experimentos realizados nac@&stBATA. Para a estacdo BATA



107

utilizou-se os valores do 195 apresentados nas&gb6 e 47 obtido para cada hora ao longo
do dia.

== High &ctivity
Medium Activity
144 — Mormal Activity

lonospheric Index 195
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Figura 46 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 11/a0/20
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Figura 47 — 195 para a rede GNSS-SP no dia 12/a0/20

Como pode ser observado na Figura 46, os valott&toslpara o 195 entre
8 e 12 horas sdo menores que 3, 0 que da indiu®® geriodo da manha apresenta uma
condicdo melhor para o posicionamento RTK e RTKrede se comparado ao periodo da
tarde. Também pode-se observar que as 17 horafonéalculado o 195, provavelmente
devidosoftwareGPSNet ter sido reiniciado.

Analisando os valores obtidos para o dia 12 (Figlfa verifica-se um
comportamento similar ao obtido no dia 11, poisnamnores valores ocorrem no periodo da
manha. Ja no periodo da tarde ha um ligeiro aumemorante a madrugada, entre 1 e 5
horas, e ap0s as 20 horas, observa-se valoresangioe 6.
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6.2.6.2 hdicadores da acuracia

As Figuras 4 e 49apresentam o EMQ para as componentes (N, E

obtidos com diferentes estratégiDurante os experimentos estacdcROSA foi utilizada

como a base.
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Figura 48 -EMQ obtido na esta¢éBATA no dia 11/01/201®o periodo da manha e tarde
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Figura 49 -EMQ obtido na esta¢éo BATA no dia 12/01/2010 ndqur da manha e da ta

Verifica-se ni Figura 48(a) que o melhor resultado obtido foi pari

estratégia RTK, pois, os valores obtidos nessatégia para as componentes N, E e h fc
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6,0, 2,8 e 8,6 cm, respectivamente. Ja na estsatés obteve-se 30,7 cm, 48,4 cm e 1,434
m. Observa-se que as diferencas sédo bastantécsitinas. Nas estratégias VRS_S e RTK_S
os valores foram similares, apenas na compondnt&gtica obteve-se uma diferenca maior.

Nota-se que no periodo da tarde, Figura 48 (lpstatégias RTK e RTK_S
apresentaram desempenho melhor que as estratégesdias no RTK em rede.

Na Figura 49 (b) é possivel observar que as egiaatdRTK e RTK_S
também obtiveram os melhores desempenhos, conclardanm os resultados apresentados
na Figura 48 (b) e isto reforcar a consideracaoesab estratégias que apresentaram melhor
desempenho na estacdo BATA.

Apds a analise dos resultados obtidos para aslsesadidades pode-se
constatar que a componente altimétrica foi seme que a planimétria. Dessa forma a

proxima secao apresenta uma analise geral pamaressidtados.

6.2.7 Andlise geral da acuracia dos resultados

Na avaliacdo da acuracia varios fatores trazeraénflias negativas para os
resultados obtidos no posicionamento em tempo Degitre eles pode-se destacar alguns, tais
como a distancia da estacdo mével a estacéo lmmsteto da ionosfera, quantificado no 195.

Os valores de acuracia obtidos estdo diretamenseiorados com a
distancia da estacdo base ao usuario, tanto pRBKocomo no posicionamento RTK em
rede, sendo que nesse ultimo a distancia em remg®iacdo base utilizada para gerar os
dados da VRS.

Para analisar os resultados de acuracia obtidosddenentes distancias da
base foi realizado um comparativo dos valores obtitla componente altimétrica. Esta foi
empregada em virtude de ter apresentado os pesakados.

Como o0 195 é um bom indicativo dos efeitos da ifer@s para o
posicionamento RTK e RTK em rede, ele também foitab como um fator de analise dos
resultados, uma vez que a comparacao utiliza eeadtde dias e horarios distintos. Porém,
foi necessario adotar uma nomenclatura para o $89céado ao nome da estratégia de
processamento. Isso foi necessario pois as caletalados nas diferentes estratégias foram
realizadas em diferentes horarios.

A Figura 50 apresenta um grafico que sumariza sglteglos obtidos na

componente altimétrica (EMQ) no periodo da mantia ¢arde, para o 1° dia da coleta de
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todas as estacdes. Na mesma figura também séemriadss os valores de 195 calculados da
rede GNSS-SP no periodo de cada coleta. Os grafefesentes ao segundo dia de
processamento sdo apresentados no Apéndice B.

2.0 5

m VRS

B RTK

mVRS_S
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EMQ(m)

mRTK_S

@ 2 ®195-VRS

® 195-RTK
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®195-RTK_S

ASSE_34km  ADAM_60km  ASS|_64km  TUPA_84km  PANO_93km  BATA_104km

EstacGes

(a) Periodo da manha para o 1° dia de processamento
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2 ®195-VRS_S
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ASSE_34km  ADAM_60km  ASS|_64km  TUPA_84km  PANO_93km  BATA_104km
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(b) Periodo da tarde para o 1° dia de processamento

Figura 50 — EMQ obtido na componente altimétrics @alores de 195 (da rede) para os horarios dtacde
cada estratégia.
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Analisando as Figuras 50 (a) e (b) percebe-seequggeral quanto maior a
distancia da base os resultados se tornam piosssa. felacdo do EMQ com a distancia era
esperada para o posicionamento RTK, mas ndo paesicionamento em rede (VRS e
VRS_S).

Com base em todos os resultados é possivel obspregrara as estratégias
RTK e RTK_S com 195 < 4 e a distancia da base &émM, todos os erros (EMQ)
apresentaram-se menores que 10 cm. Ja para aegss VRS e VRS_S com 195 < 4, a
acuracia melhor que 10 cm so foi obtida para dis&rde até 60 km.

Os resultados obtidos na estacdo BATA (localizadka fda éarea de
abrangéncia da rede e a mais de 100 km da basa)agsaestratégias RTK e RTK_S
apresentaram valores inferiores a 30 cm, mas neséggas VRS e VRS_S foram obtidos
valores de até 1,4 m.

Para o periodo da tarde os erros sdo significatwnéen maiores, isto
provavelmente esta relacionado ao efeito da ioresfemo pode ser visto pelos valores do
195. Fato que ja havia sido constatado nas anahsi@duais de cada experimento, porém
quando as distancias aumentam os resultados advaw® dados coletados no periodo da
tarde sdo muito deteriorados e muita das vezesrsam insatisfatorios.

Com base nos resultados apresentados na Figue BO(lf) € possivel ver
evidéncias que a qualidade do posicionamento (RRIkE em rede) sofre influéncias tanto
das distancias da base como da ionosfera. Utilzaodos os resultados obtidos nas
diferentes estacoes, dias e periodos (manha ¢ fardalculado a média geral para EMQ nas
componentes N, E e h para as diferentes estrat®f&s RTK, VRS_S e RTK_S).

Na Tabela 04 sdo apresentados os valores médiddo®hpara cada

estratégia.

Tabela 04 — Média geral do EMQ para as componéhté&se h (m)

Componentes

Estratégias
N DP* E DP* h DP*

VRS 0,159| 0,223 0,169| 0,286| 0,480| 0,610
RTK 0,052| 0,064| 0,029| 0,031 0,076| 0,051
VRS_S | 0,132 0,268 0,151 0,228/ 0,518| 0,777

RTK_S | 0,060 0,083| 0,050| 0,085 0,147| 0,177
*Desvio padrdo da média
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Observando a Tabela 04 pode-se perceber que, na,raéektratégia RTK
proporcionou o melhor desempenho, cujo EMQ foi ¢& 3,9 e 7,6 cm, respectivamente,
paras as componentes N, E e h. J& a estratégia Rutilizou as mesmas observaveis,
proporcionou 15,9, 16,9 e 48 cm, respectivamerte, s mesmas componentes.

Comparando as estratégias RTK_S e VRS_S apresenteddabela 04
observa-se que novamente a estratégia baseada(micaaestacdo base (RTK_S) obteve
resultados melhores e pode-se verificar que asedifa sdo bastante significativas.

Na configuracéo atual da rede GNSS-SP, com a damsidade, € possivel
concluir que o RTK em rede é mais influenciado pdéiores de distancia e ionosfera (195)
que o RTK.

A comparacdo das diferentes estratégias de prosessa para o
posicionamento RTK e RTK em rede tinha como olyeitientificar qual apresentaria melhor
desempenho. Baseado nos experimentos conduzidmmtexto da rede GNSS-SP é possivel
concluir que a estratégia RTK obteve o melhor desemo, seguida por RTK S, VRS e, por
altimo, VRS_S.

Esses resultados confirmam as especificacdes dicdate, onde ndo é de
se esperar bons resultados no RTK em rede para cede densidade no nivel da do Estado
de Sdo Paulo. Isto mostra a necessidade de inxe3#g nesta area, tal como vem sendo a
desenvolvida por Alves (2009). Além disto, develasmbrar que os experimentos foram
realizados num periodo de baixa atividade ionasdiegomo pode ser observado ao analisar a

Figura 51. Note também que a atividade ionosférécantensificar muito nos proximos anos.
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Figura 51 — Ciclo solar e a predigdo para os prégianos (indicativos para a ionosfera)

Fonte:http://www.swpc.noaa.gov/SolarCycle/

Na Figura 51 sdo apresentadas as observacdes cdmeyo de manchas
solares. Nota-se que os experimentos realizad®a pesquisa estavam dentro do ciclo solar
baixo. Mas pelas predicbes para os proximos anesepe-se que os valores tendem a
aumentar. Como ja se sabe quanto maior o nimemadehas solares, maiores sao os efeitos

da ionosfera e com isto um reflexo negativo nogosamento GNSS.

6.3 Disponibilidade

A disponibilidade, como foi definida anteriormer{feecdo 2.5.3), € uma
medida de porcentagem de tempo durante o qualsiens de navegacao funciona dentro da
sua area de cobertura. No entanto, para o posmEma RTK e RTK em rede séo
necessarios que outros sistemas também estejamnilisjs. Dentre eles pode-se citar o
acesso a rede de telefonia celular que o usudlimaytara realizar o enlace com o servidor e
a comunicacao continua que o servidor mantém castasdes de referéncia da rede.

Avaliar a disponibilidade na rede de telefonia @doma tarefa facil, uma
vez que depende da colaboracdo das operadorasd#ssaelulares. Na tentativa em obter os

dados sobre a disponibilidade da rede de telefwalidar, foi feito um contato junto a duas
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operadoras de celular solicitando essas informag¢desentanto, nenhuma informagé&o foi
disponibilizada por parte das mesmas, pois alegasmma informacédo confidencial. Outra
informac&o que também foi solicitada junto as operas foi 0 mapa que informa a area de
cobertura da rede telefonia celular dentro da @N&S-SP. Essa informagédo também foi
negada pelas operadoras. As operadoras soO infomgra o planejamento para a colocagéo
das antenas inclui apenas a cobertura das areasasrie ndo h4 preocupacdo com as areas
rurais.

Logo, para os dados de disponibilidade serdo amad®s as informacdes
disponibilizadas pelos relatérios obtidos sloftware GPSNet, que ilustra o desempenho
durante o processamento da rede e a disponibilaadsuario.

Cabe salientar que néo se trata apenas de um daseonpriundo do
software,mas do conjunto que compde a rede, que englobariatdes referentes a: aos
receptores, o enlace de comunicagao e o procesgamen

O processamento da rede realizado pstdtware GPSNet avalia o
desempenho de cada estacao de referéncia ao lordja.Esta informacao € disponibilizada
na forma de uma figura que mostra a quantidadatéétes, para trés condicoes:

v Tracked- nimero de satélites rastreados;
v" Processed rimero de satélites utilizados no processamento;
v' Solved numero de satélites cujas corre¢cdes foram calcsilada

A Figura 52 apresenta o resumo do processamentzada no dia

19/11/2009 para a estacédo PPTE.

— Tracked

— Processed

— Salved

o 1 I 1

23:58 05:59 11:59 17:59 23:58
18/11/2009 197112009 194112008 197112009 194112008

PPTE

Figura 52 — Numero de satélites processados dgaesRPTE
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Analisando a Figura 52 percebe-se que o numeraiddites com dados
disponiveis processados sO pode ser menor ou &ualimero de satélites rastreados. Da
mesma forma pode-se dizer que 0 niumero de satétitassolucdo nunca sera maior que o
namero de processados.

Além dessa informacdo apresentada na Figura 52oftwvare também
calcula a porcentagem de tempo em que a estag@e efisponivel para o posicionamento
RTK em rede e o seu desempenho (performance) @ueagcentagem entre 0 numero de
satélites com solucdo para o posicionamento em eedgelacdo ao numero de satélites
rastreados.

Essas informacdes foram empregadas para determidigponibilidade da
rede GNSS-SP. Foram analisados os resultados sldm doze dias de experimentos. Isto
foi feito para todas as estacOes de referéncidordea a identificar o desempenho da rede
como um todo.

Na Tabela0O5 os valores de disponibiliddiee desempenho para rede

GNSS-SP sao apresentados.

Tabela 05 — Valores de porcentagem da disponildiéidado desempenho da rede GNSS-SP

Data Disponibilidade| Desempenho
18/11/2009 98,3% 90,8%
19/11/2009 82,3% 92,0%
20/11/2009 98,9% 92,1%
21/11/2009 95,4% 90,7%
02/12/2009 98,5% 92,4%
03/12/2009 98,8% 89,8%
11/01/2010 100% 89,9%
12/01/2010 99,3% 92,0%
13/01/2010 97,3% 91,1%
14/01/2010 99,1% 92,0%
19/02/2010 97,1% 90,9%
20/02/2010 94,0% 91,2%

Nota-se pela Tabela 05 que os valores de dispmladé na maioria dos
dias ficaram entre 90% e 100%. Apenas no dia 1200D® o valor obtido foi 82,3%. Isto

16 0 valor atribuido a disponibilidade é a porcentagie tempo em que a estacdo de referéncia estwearsdo
um ndmero de satélites superior a 5. A ndo disflatade é computada quando esse nimero de satélites
inferior a 5 para um intervalo superior a 10 segsnd



116

ocorreu devido a perda de conexdo das estacdes @UHRDSA com o servidor durante
aproximadamente 50% do dia.

Os valores obtidos para o desempenho de processafitamam em média
5% inferiores dos valores de disponibilidade. Isipresenta que aproximadamente 5% do
namero de satélites rastreados ndo estavam digi®piara o posicionamento em rede.

Com base nos valores calculados foi possivel earifjue a rede GNSS-SP

esteve operacional em média mais de 95% do tempo.

6.4 Integridade

Para analisar a integridade do sistema foram @aloslos valores de HPL e
VPL, seguindo a teoria apresentada na Secdo p&rd,diferentes localidades e estratégias.
Porém foram adotadas amostras menores que asaddiizpara avaliar a acuracia. 1sso
ocorreu em virtude da dificuldade de obter da adadiora, de forma automatizada, os valores
da MVC

Foi necessario retirar os valores da MCV de formanual, o que
inviabilizou o processamento de todos 0s pontostadbs. Dessa forma, foram escolhidos
pontos que pudessem dar uma representatividadeeataidade dos resultados.

Para calcular os valores de VPL e HPL s&o necessasi valores da MVC
dos parametros estimados no sistema de coordeltadds e o sigma a priori. Logo, foram
realizadas as propagacbes da MVC do sistema eartegiara o0 sistema local e assim
calculados os valores para HPL e VPL.

Analisando possiveis valores para propor o liméeathrme (AL), decidiu-
se adotar neste trabalho o valor de 10 cm, comdoselimite a ser ultrapassado pelos niveis
de protecao horizontal (HPL) e vertical (VPL) paonar o alarme. Isso se deve ao fato de
gue no posicionamento RTK e RTK em rede assumgueedo se deseja acurdcia inferior a
esse limiar.

Nessa secao os valores para HPL e VPL sdo aprdssrapenas para as
estacoes ASSE e PANO, as quais apresentaram a rmelle pior condicdo para o
posicionamento dentro da rede, respectivamenta.d2alemais esta¢gdes os resultados podem
ser consultados no Apéndice C.

Os valores obtidos e apresentados na Figura 58nefee a coleta com

base no posicionamento RTK e RTK em rede. Ela descla integridade (HPL) da
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componente horizonta os valores de acuracia obtidos para estacdo ASBSEada pont
analisado.

0.12 1
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Estratégias, inicializagdo e horarios
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Figura 53 -Comparacéo entre os resultados de HPL e os ertio®sina estacdo ASSpara o dia 19/02/2010

Com relacdo aos valores de F, esperase que estes sejam maiores qu
valores de acuréciajsto quea estimativa do HPL estabelece wivel de seguranca para
garantir que amformacdespossam ser dadas corretamertepartir daFigura 53 pode-se
notar que paras diferentes estratégie periodos do dia integridad foi garantida, pois os
valores de HPL sdo menores o AL. Comparando os valores ¢{PL com os valores ¢
acurdcia éossivel verificar qunenhuma informacdo equivocadaria dad ao usuario do
sistema.

Dentro do conceito de I, a componente vertica definida segundas
estimativas do VPLDessa forma, nFigura 54sdo apresentados os valores de e da

acuracia obtidos nastacdo ASSE
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Figura 54 -Comparacéo entre os resultadosVPL e os erros obtidos na estacdo Apara o dia 19/02/2010

Analisand( a Figura 54 é possivel verificar qakyunsvalores obtidos para
o VPL néo representam um bom indicativo para garia integridad¢ Pois em alguns casos
os valores de VPL sammenores que o0s obtidos na acuraaia,sistema informari
equivocadamente a disponibilidade quando ndo devdem exemplo desse engano ocino
ponto obtido utilizanda estratégia RT_9h30m da manh@esse cas o valor para VPL foi
7 cm e a acuraciabtida fo de 11cm, valor esse que também esitma do limite de alarr,
porém nao seria acionadalarm, pois 0 VPL ndo ultrapassou o limite para o al¢ (AL).

Nota-se queos resultados obtidosomposicionamento RTK e RTK em re
normalmente sao piorgzgara a componente verti. Mas, os modelosadotados sdo mais
conservadores para essanponente em virtude das necessidida aviacao civ.

Cabe acrescentar qus modelos desenvolvidos para calcular a integri
nas aplicacdes da aviacéiwil sdo baseados no posicionamentoqamtigo, poisa qualidade
exigida € da ordem d&m na horizontal em na vertical para ur@AT. Il (CAA, 2004). Ja
no posicionamento RTK @acuracieexigida € muito melhor, derdem centimétric.

Outro fato quedeve ser observado € qugiando o vetor deambiguidades
é fixado, a precisdo é muito otimista para o posicionan. No entant, as vezes esses
valoresndo estédo corret (devido a solugdo incorreta das ambiguide, mas a precisao
permanece muito bopprémnao acurada.

Na Figura55 encontra-ses resultados para a estagao P4 que possui a
situagdo menos favorave comparada as demais estagdes cole
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Figura 55 -Comparacéo entre os resultados de HPL e os ertioosina estagdo PANO para o 03/12/2009

Notase naFigura 55 que dos 16 casos analisassapresentaram valores
de HPL inferiores acuraci, o que representa aproximadamente 35% dos ressilAlém
do mais, quatraesses pontcobtiveram valores@lHPL que garantiamintegridade, porém,
os valores de acuracidtrapassm o AL (informacdo equivocadalNo periodo da mant
obteve-se anelhor desempenho e p«-se observar queas estratégias RTK_S e VRSos
valores deacuracia em relacdo ao HPL séaais coerente6VPL > Acuracia. No periodo da
tarde é possivel observar qos casos obtidosas estratégias VRS (14hin) e VRS_S
(14h59min) apresentawelores de HPLlque informama perda da integrida. Porém cabe
salientar que no periodo da tarde estratégias VRS e VRS_S foram coletadas
ambiguidades flutuante¥oltando a analisar periodo da tardebservi-se que na primeira e
segunda inicializacdo obtidas para a estratégia RSTha problemas com a solucéo c
ambiguidadesNeste cascém-se valores de HPL da ordem de 6 ampasso qua acuracia
obtida foi de40cm para a coleta as 15hin e 26cm para as 15h13min.

Na analise geral dos valores de Hapresentados rFigura 55 é possivel
afirmar que em 56% dosasosos valores foram coerentes com acuracia ¢, os demais
44% apresentaram alguma inconsisté.

Continuando com a andlise dantegridade naestacdo PANO, séo

apresentados na Figura &bSvalores de VPL.
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Figura 56 -Comparacéo entre resultados d¥PL e os erros obtidos na estacdo PANO para o31E&2(200!

Observado os valores de VPL (Figura 56ptidos na estagdo PANO é
possivel identificar quelos 16casos, apenas 8 apresentarasultadoscoerentes (VPL >
Acuracia) o quaepresenta 50 % da amos Os melhores resultados foramtidos para a
estratégia RTK_S nperiodo da mank No periodo da tarde VPL informa que a integridac
foi perdida paraas estratégias VRS e VRS Porém,o pior ocorreunos casos RTK
(8nh46min), VRS (9h43min), RTK (14h22min) RTK_S (15h5rin) em que o VPL
equivocadamente garanta integridade. Isto provavelmentecorreu em virtude a
inicializacéo errada das ambiguidac

Na Tabela06 foram realizadas aliges para verificar o desempenho obf
pelcs indicadores de integride HPL e VPL em relacdo acuracia e o Al A Tabela 06
apresenta um sumario dos resultados obtidos pdas s estacOes. Para detaadicionais
das estacbes ADAM, ASSI, TUPA e BATA consulte o AgiéeC.

Na obtencéo dos valores de porcerm apresentados rTabela 06 foram
consideradatrés condi¢des para a andlise da integr:

v" Na primeira condicdo é avaliado $e acuraciaé menor que 0s
valores de HPL e VPL respectivamente para as coempes
horizontais e verticais (Acu. Horz. < HPL e Acu.rive VPL).

v Na segunda condicdé analisado sea integridade aparenté
garantida pelos indices HPL e VPL com relacéo a (HPL< AL e
VPL<AL).
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v Na terceira andlise verifica-se os indices HPL & ¥Bo menores

que o AL e também se os valores de acuracia sdoreseque 0 AL.

Tabela 06 — Taxa de sucesso da integridade pa@gsonentes Horizontais e Verticais.

Horizontal Vertical
Estacdo [AC*<HPL | HPL<AL | HPL <AL e | AC* <VPL | VPL<AL | VPL <AL e
AC* <AL AC* <AL
ASSE 100% 100% 100% 43,8% 1009 93,8%
ADAM 75,0% 81,3% 75,0% 68,8% 87,5% 75,0%
ASSI 80,0% 81,3% 68,8% 26,7% 100% 68,8%
TUPA 56,3% 81,3% 56,3% 56,3% 87,5% 62,5%
PANO 62,5% 75,0% 50,0% 50,0% 75,0% 50,0%
BATA 46,7% 86,7% 60,0% 33,3% 100% 33,3%
Média 70,1% 84,2% 68,3% 46,5% 91,7% 63,9%
*Acuréacia

Observando a Tabela 06 pode-se perceber que q@acdodicdo para o
posicionamento (aumento da distancia) se tornoy piais equivocos ocorreram nos valores
de integridade. A coeréncia nos resultados para eIRIPL em relacdo a acuracia foi na
meédia 70,1% e 46,5% para a componente horizontarecal, respectivamente. Para a
componente vertical existiu uma grande dificuldade fornecer um indicativo real para os
resultados. A garantia da integridade indicada h#®t< AL e VPL< AL foi de 84,2% e
91,7%, valores relativamente bons, mas ndo repases acuracia, pois quando se verificou
também AC<AL obteve-se em média 68,3% e 63,9% par@omponentes horizontal e
vertical. Esses valores estdo muito aquém dosasbsidmente pelos indicadores HPL e VPL.

Vale citar que esse foi um primeiro exercicio diécapdo dos conceitos de
Integridade no posicionamento RTK, razdo pela ouoaitas melhorias deverdo ainda ser

factiveis de serem realizadas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E
RECOMENDAGOES

Nesta dissertacdo foi apresentada uma revisdacaesobre os principais
conceitos envolvidos no RTK em rede, os quais $ifipados para descrever os componentes
necessarios nesse tipo de posicionamento. Foramsepados ainda 0s conceitos
relacionados ao calculo da integridade, bem comsua origem na aviacdo civil e a
possibilidade de sua utilizacao junto com o concad RTK em rede. Além dos conceitos de
integridade, foram apresentados os da acuracidisganibilidade e da continuidade.

A revisdo sobre os padrbes para transmissédo ecdxeafe dados GNSS
mostrou a evolucao do padrdao RTCM, bem como de&padtesenvolvidos por fabricantes de
equipamentos, 0s quais possibilitam um melhor eimegnto das particularidades de cada
um. Além disso, foram citadas suas aplicacfes nd R RTK em rede, pois os dados e ou
correcbes de rede foram transmitidas nesse formktocom relacdo aos sistemas de
comunicacao ha varias possibilidades. Nessa pesqtilzou-se a rede de telefonia movel
para prover 0 acesso a Internet, cujos conceitexdsde funcionamento também foram
descritos.

Detalhes do funcionamento doftwareGPSNet foram descritos para que se
possa viabilizar o seu uso no RTK e RTK em redetideda metodologia adotada para o
RTK em rede, foi selecionado o uso do conceito B&SVTal conceito requer um enlace de
comunicacdo bidirecional, pois 0 receptor movel edeenviar as suas coordenadas
aproximadas para o centro de controle, que em daglisponibiliza os dados da VRS para
prover o posicionamento.

A metodologia adotada para o posicionamento RTKT& Bm rede foi
apresentada com os detalhes das estratégias alotada

Os experimentos foram realizados de tal forma queegse dar condigdes
iguais para cada estratégia adotada durante akaga@e consequentemente, permitir uma
avaliacdo conclusiva em relacdo ao melhor desenop@whexperimentos também mostraram
que o enlace de comunicacao utilizando a redelefmnéga movel foi bastante eficiente, pois
possibilitou o posicionamento RTK utilizando digté&s de quase 110 km entre o usuario e a
base.
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Com relacéo aos resultados apresentados no capipgde-se observar que
o EMQ obtido com o RTK, no geral, apresenta os orekhdesempenhos para a acuracia do
posicionamento.

Um fato relevante é com relacéo a rede GNSS-SPatyaémente possui as
estacoes de referencia numa configuracdo espamsa @0 e 280 km e ndo atende as
especificacdes do software GPSNet. Tal fato ndmipeiuma andlise mais conclusiva sobre
os resultados obtidos no RTK em rede, onde secessario avaliar em condi¢fes ideais, se 0
software atendera a acuracia especificada pelocéaibe. Porém, somente adensar as redes
nao seria o0 Unico caminho. Uma outra alternativdeser o investimento em pesquisas para
melhorar os modelos utilizados para determinar asegdes obtidas de uma rede mais
esparsa, situacdo usual na Ameérica do Sul.

No caso do processamento dos dados do experimssitpado na estacéo
ASSE (distante 34 km da base) a acuracia sempradiiior que 2cm para as componentes
horizontais. Resultados bastante satisfatoriomeaéas especificagdes do equipamento. No
entanto, deve-se ressaltar que em todos 0s expdosne receptor permaneceu estatico,
apenas o processamento foi realizado no modo ctr@m&orém, se o receptor estiver em
movimento, poderiam ocorrer resultados diferent@scipalmente devido as mudancas do
ambiente.

A partir das analises realizadas para o 195 verifise que para valores
menores que 4 o0s resultados obtidos para acurama sgnificativamente melhores.
Entretanto, deve-se observar que as distanciassdgde base também influenciam os
resultados. No caso do posicionamento utilizand& B3 resultados foram melhores que 10
cm para distancias de até 93 km com o indice 195 <4

Em termos da analise da disponibilidade obtiveranvalores na média
proximo dos 96% o0 que representa bons resultadés) de mostrar que as conexdes
apresentam boa estabilidade e desempenho no paowa#e feito pelo GPSNet.

A andlise da integridade para o posicionamento RTRRTK em rede
apresentou algumas dificuldades. Uma delas refegentio contemplacdo deste conceito nos
equipamentos eoftwaresutilizados. Além disso, como sado equipamentos coigiernao €
possivel realizar uma implementacdo complementaér®, foram calculados os valores HPL
e VPL apenas para parte dos resultados devido ieulddde em obter a MVC do
posicionamento necessaria para o0 calculo. Em termi@s analise da Integridade,
primeiramente foi sugerido um valor para o AL quelgsse satisfazer as aplicacdes em

tempo real. Os resultados obtidos foram em médja%s& 63,9% para as componentes
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horizontal e vertical, respectivamente. Na comptmeartical ocorram mais equivocos para
os valores de integridade em relacdo a acuraciailizgacdo do conceito de integridade se
mostrou bastante eficiente e (til e os resultadwa pima primeira analise se mostraram
promissores.

Para trabalhos futuros cabe acrescentar algumaseaclacdes, tais como:

Investigar o RTK e RTK em rede para o periodo da atividade ionosférica,
analisando o comportamento da acuracia para caatégsa. Existem grandes
indicios que em periodos de atividade ionosféritaa ado seja possivel realizar o
posicionamento RTK ou mesmo RTK em rede com a&rmigts envolvidas na rede
utilizada nessa pesquisa.

. Investigar o desempenho do software GPSNET demtsoedpecificacdes dadas pelo

fabricante.
. Testar com outros modelos, como o que esta emd#senento na FCT-UNESP e o

disponivel no INCRA (GNSMART da Geo++), se 0 desentyw apresenta melhorias.

. Investigar, o desempenho no emprego cinematico,uen@ue foram testados apenas
estatico.
. Investigar, dentro do modelo adotado para o caldalantegridade, valores para a

constant& que se adequem melhor a componente vertical.

Finalmente, vale ressaltar que para a rede GNS&-&fica rede disponivel
até o momento com densidade que vislumbre o posigiento RTK em rede, os resultados
nao foram satisfatérios, mas muito promissoresim\spermanece a necessidade de uma
maior densidade de estacOes para esse tipo daggadicCom relacdo awmftware o sistema
se mostra promissor se as deficiéncias forem sand&ddisponibilizacdo da integridade ao
usuario até o momento nao € possivel. Isso ocavela as adequacdes necessarias aos
equipamentos softwaresgue facilitem o acesso aos dados da MVC do posai@nto, além
de ferramentas que possibilitem ao centro de dentemviar mensagens ao USUArio

informando quando o sistema néo deve ser utilizado.
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APENDICE A — Tempo de inicializacdo das ambiguidade

Neste apéndice constam os tempos de inicializag&oathbiguidades de

cada estacdo coletada, separados por dia, periedtraeégias de coleta. Além do que, os

tempos de inicializacao foram calculados duas vpaes cada estratégia utilizada. Na Tabela

A.1 séo apresentados os tempos de inicializacaputatios na estacdo ASSE, distante 34,84

km da estacéo base PPTE.

O processamento da rede, necessario para gerados da VRS utilizada

no posicionamento para a estacdo ASSE, foi reaizath as estacOes de referéncia NEIA,
SPCA e UBAT desabilitadas no GPSNet.

Tabela A.1- Tempo transcorrido para cada inicigépefeita na estacdo ASSE

Estacdo| Data | Periodo| Estratégia| Tempo de inicializagdo| Horério de inicio
1° 20
VRS 7s 1s 9h39min
Manha | VRS_S 6s 2s 9h51min
RTK 6s 2s 9h30min
RTK S 14s 2s 10h3min
ASSE | 19/02/10 = _
VRS 10s 5s 14h5min
Tarde VRS S 15s 16s 14h16min
RTK 42s 1min 42s 14h27min
RTK S 10s 13s 14h41min
VRS 3min 4s 27s 8himin
Manha VRS S 53s 37s 8h17min
RTK 5s 3s 8h29min
RTK_ S 3s 4s 8h42min
ASSE | 20/02/10 = _
VRS 3s 32s 13h40min
VRS S 2min 4s 3s 14h8min
Tarde = 5 . ;
RTK 1min 5s 4min 48s 13h0Omin
RTK_ S 3min 8s | 3min 13s 13h20min




Na Tabela A.2 s&o apresentados os tempos de imagab computados na

estacao ADAM, distante 60,77 km da estacao bas&PPT

O processamento da rede foi realizado utilizandobéan as estacdes de

referéncia NEIA, SPCA e UBAT.

Tabela A.2 — Tempo transcorrido para cada inicgho feita na estacio ADAM

Estacdo| Data | Periodo| Estratégia | Tempo de inicializacdo| Horério de inicio
1° 20
VRS 1min 45s 5s 7h15min
Manha VRS S 8s 44s 7h35min
RTK 8s 33s 7h51min
RTK S 13s 1min 33s 8h29min
ADAM | 20/11/09 _ = _
VRS Imin 3s 10min 10s 14h48min
Tarde VRS S | 3min 12s| 5min 3s 15h19min
RTK 1lmin44s| 1min 38s 15h41min
RTK S 2min 1s | 14min 26s 15h57min
VRS 12min 11s 35s 7h39min
Manha VRS_S 5min 4s 6s 8h4min
RTK 4minl2s 3min 52s 7h5min
RTK S 1minl3s 3s 7h33min
ADAM | 21/11/09 _
VRS FC* FC* 13h41min
Tarde VRS S FC* FC* -
RTK 56s 17s 12h45min
RTK_S 10s 3s 14h58min

* Falha na conexao (problema na rede celular destdidade).



132

Na Tabela A.3 s&o apresentados os tempos de imagab computados na
estacdo ASSI distante 64,97 km da estagao base.OURI

O processamento da rede, necessario para gerados da VRS utilizada
no posicionamento, foi realizado sem as estacOesef@eéncia NEIA, SPCA e UBAT,
desabilitadas no GPSNet.

Tabela A.3 — Tempo transcorrido para cada ini@gko feita na estacdo ASSI

Estacdo| Data | Periodo | Estratégia| Tempo de inicializacdo| Horario de inicio
1° 20

VRS 2min 53s 8s 9h12min

Manha VRS S 3mi_n 40s 11m_in 6s 9h46min _
RTK 2min 45s | 2min 23s 10h24min

RTK_S 1min 25s 20s 10h38min

ASSI| | 13/01/10 = _ _ _
VRS 1min 10s| 7min 20s 14h8min

Tarde VRS S 12min 53s 4mir_1 50s 14h37min_
RTK 2min 37s | 6min 40s 13h15min

RTK S 9min40s | 6minlls 13h39min

VRS 5min 40s 8s 7h24min

Manha VRS S 14s 19s 7h45min
ana ™ Rtk | 3min6s 19s 7h57min
RTK S 13s 40s 8h13min

ASSI | 14/01/10 , =
VRS 32s 19min 15s 14h50min

Tard VRS S 8min 2s NF* 15h28min
A€ "RTK | 2min57s| 1min7s 16h25min

RTK_S 1min 31s 10s 16h40min

* N&o fixou as ambiguidades apds 25 minutos deresp
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Na Tabela A.4 s&o apresentados os tempos de imagab computados na
estacdo TUPA, distante 84,13 km da estagao baseCARA
O processamento da rede, necessario para disfmailos dados da VRS

utilizada no posicionamento, foi realizado utilidartambém as estacdes de referéncia NEIA,

SPCA e UBAT.

Tabela A.4 — Tempo transcorrido para cada ini@gko feita na estacdo TUPA

Estacdo| Data | Periodo| Estratégia | Tempo de inicializacdo| Horéario de inicio
1° 20
VRS 7min 7s | 6min 37s 7h26min
Manha VRS S 43s 2min 3s 8h43min
RTK 42s 23s 8h57min
RTK S 10s 2min 36s 8hlmin
TUPA | 18/11/09 _ _ _
VRS 2min 27s | 1min 2s 13hOmin
Tarde VRS S 9m?n 51s N.F* 13h43m?n
RTK 2min 10s | 7min Os 13h13min
RTK S 6min 35s | 9min 30s 15h18min
VRS 6min 50s 3s 6h50min
Manha VRS_S 4min 8s 32s 7h57min
RTK 1min 17s | 2min 24s 7h26min
RTK S 5min 20s 4s 7h40min
TUPA | 19/11/09 _ _
VRS 1min 45s SD** 13h2min
Tard VRS S SD** SD** -
arde I Rk 65 1min 14s |  12h45min
RTK S 7min 30s 27s 14h50min

* N&o fixou as ambiguidades apos 30 minutos deraspe
** A rede parou de disponibilizar os dados, pogsiesentou instabilidade nas estagdes (ROSA e
OURI).



134

Na Tabela A.5 s&o apresentados os tempos de imagab computados na
estacdo PANO, distante 93,39 km da estagao bade.PPT

O processamento da rede, necessario para gerados da VRS utilizada

no posicionamento, foi realizado sem as estacoesef@eéncia NEIA, SPCA e UBAT
desabilitadas no GPSNet.

Tabela A.5 — Tempo transcorrido para cada inicagéo feita na estacdo PANO

Estacdo| Data | Periodo| Estratégia | Tempo de inicializacao| Horério de inicio
1° 20
VRS 3s 60s 8h25min
Manha VRS S 6s 6s 8h45miq
RTK 13s 3s 8h58min
RTK S 14s 9min 59s 9h18min
PANO | 2/12/09 _ _ _
VRS 16min 4s 2min 4s 13h48min
Tarde VRS_S NF* NF* 15h34mip
RTK 9min 10s | 2min 113 13h3min
RTK S 1min 11s | 2min 15s 13h26min
VRS 5s 6min 29s 9h2min
Manh VRS S | 12min 30s| 7min 7s 9h19min
AMN& T RTK | 2min 34s | 1min 395 8h37min
RTK S 25s 37s 8h51min
PANO | 3/12/09 _ .
VRS 7min 37s NF* 15h20min
Tard VRS S | 25min 50s| SA** 14h29min
arde I Rk 2min5s | 4min 1s 14h10min
RTK S 3min 11s | 3min 48s 15h02min

* N&o fixou as ambiguidades apos 30 minutos deraspe

** Utilizou a solugéo anterior.
Obs.: Apds as 15h30min a conexdo celular ficousEmwico durante 20 minutos.
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Na Tabela A.6 s&o apresentados os tempos de imagab computados na
estacdo PANO, distante 93,39 km da estagao bade.PPT

O processamento da rede, necessario para gerados da VRS utilizada
no posicionamento, foi realizado sem as estacoesef@eéncia NEIA, SPCA e UBAT
desabilitadas no GPSNet.

Tabela A.6 — Tempo transcorrido para cada inic@gbo feita na estacdo BATA

Estacdo| Data | Periodo | Estratégia| Tempo de inicializacdo| Horario de inicio
1° 2°
VRS 6min 50s| 5min 53s 10h11min
Manha VRS S | 25min 8s 3mir? 13s 10h33mip
RTK 6s 2min 3s 9h45min
RTK S 3min 9s Imin 1s 9h58min
BATA | 11/01/10 _ _ _
VRS 9min 35s| 10min 21s 15h34min
Tarde VRS S | 4min 38s S!D* 16h37mir_1
RTK 12s 1min 10s 16h8min
RTK S 1min 43s | 6min 22s 16h20min
VRS 3min 30s| 4min 13s 8h8min
Manha VRS S 18s 1min 1s 9h45min
A& T"RTK | 4min 43s 16s 7h50min
RTK S 5min 57s | 4min 4s 9h24min
BATA | 12/01/10 = , ,
VRS 6min 50s 37s 13h3min
Tard VRS S | 20min 30s 17s 13h24min
arde I Rk NF** | 23min51s|  13h54min
RTK_S 8min 20s | 12min 50s 14h51min

* Sem dados de rede.
** N&o fixou a ambiguidade apds 25 minutos de esper
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APENDICE B — Acuracia versus distancia e 195

Neste apéndice sdo apresentados os valores deiacoifidos para todos
0s experimentos considerando a componente altcaéttiabe ressaltar que os valores de 195
adotam a nomenclatura referente ao nome da estratégam utilizados diferentes horarios
para as diversas estratégias de processamentoFijasas B.1 e B.2 sdo apresentados
respectivamente os valores de EMQ e 195 para mslegtia de experimento.
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Figura B.1- EMQ obtido na componente altimétrices &alores de 195 para periodo da manha
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Figura B.2— EMQ obtido na componente altimétrics &alores de 195 para periodo da tarde
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APENDICE C - Valores deintegridade (HPL e VPL)

Neste apéndice sédo apresentados os vede HPL e VPL para as estagC
contidas dentro da area de abrangéncia da rede ADXS& e TUPA e externa a rec
BATA. Nas Figuras C.E C.2 sédo apresentados respectivamenteattses de HPle VPL
obtidos na estacdo ADAM
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Figura C.1-Comparacéo entre os resultados de HPL e os ertiowsina estacioDAM para o dia 21/11/2009
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Figura C.2 -Comparacao entre os resultadosVPL e os erros obtidos na estacdoAM para o dia 21/11/2009
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As FigurasC.3 e C4 apresentam os valores de HPL e respectivamente,

obtidos na estagéo ASSI.

W Acur HZ
HAL

tarde

manhi

Estratégias, inicializagdes e horarios

Figura C.3 -Comparacdao entre os resultadoHPL e os erros obtidos na estacd®SApara o dia 14/01/2010

M Acur Vert

tarde

manhi

Estratégias, inicializagdes e horarios

Figura C.4 -Comparacdao entre os resultado<VPL e os erros obtidos na estacd®SApara o dia 14/01/2010
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A seguir séo apresentadas as FigiIC.5 e C.6com os valores de HPL

VPL obtidos na estacadJPA.

W Acur HZ

Estratégias, inicializagdes e horarios tarde

manhi

Figura C.5 -Comparacao entre os resultadoHPL e os erros obtidos na estaga$PA para o dia 18/11/2009
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manhi
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Figura C.6 -Comparacao entre os resultado<VPL e os erros obtidos na estaadPA para o dia 18/11/2009
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Nas FigurasC.7 e C.8 sé&o apresentados valores de HPL e V|,

1.8 -
1.6 -
1.4 -
1.2 A

0.8 A

(w)

respectivamente, obtidos na estacdo B/

HAL
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Estratégias, inicializagGes e horarios

manhi
manhi

0_-5—-—

0.6 A
0.4 A
0.2 A

Figura C.7 -Comparacao entre os resultadoHPL e os erros obtidos na estag&Tl A para o dia 11/01/2009
Figura C.8 -Comparacao entre os resultado?VPL e os erros obtidos na esta¢g@®TA para o dia 11/01/2009
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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