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RESUMO

O desenvolvimento técnico da eletrbnica, a continua reducdo do tamanho dos
receptores GNSS, associada a diminuicdo do consumo de energia, transformaram
estes produtos em alguns circuitos integrados ou apenas pequenos chips do tamanho
de um botdo de uma camisa. Desta forma pode-se promover a sua integracdo com
inumeros dispositivos eletronicos. A associacdo com os telefones celulares foi
principalmente impulsionada pelo mandato de aprimoramento dos servicos 911
(E911) da Federal Communications Commission (FCC) nos Estados Unidos, exigindo
que todas as operadoras de telefonia movel daquele pais fornecessem a localizacao
com boa precisdo das chamadas de emergéncia. Esta necessidade estimulou a
produgédo dos chips em larga escala e, portanto, a diminuicdo do custo e a sua
popularizacdo. Desta maneira quase que em sua totalidade, os telefones celulares
sdo hoje fabricados com receptores GPS, 0 que torna estes dispositivos uma das
fontes mais baratas de se obter o Geoposicionamento. Acontece que existe uma
lacuna na literatura quanto a precisdo e a exatidao das coordenadas fornecidas por
estes equipamentos. O presente trabalho visa, através de testes estatisticos e da
comparacao com outros receptores GPS e métodos, quantificar estes valores e propor
uma metodologia para melhorar tal posicionamento. Para conseguir o objetivo, a
estrutura do Sistema Operacional do telefone foi modificada de tal modo que fosse
possivel 0 acesso as observaveis do chipset do GPS embarcado e convertidos para
0 padrdo RINEX de arquivamento de dados brutos. Os testes foram executados com
0 equipamento original e com o equipamento modificado com a instalacdo de uma
antena externa e mostraram que com a utilizacdo da medida de fase da portadora o
equipamento pode fornecer o posicionamento com uma precisdo meédia de 0,069m,
com o desvio padrdo de 0,047m e erro planimétrico de posicionamento maximo de
0,218m e minimo de 0,004m.

Palavras Chave: Melhoria de posicionamento GPS; DGPS para celulares; GPS de
baixo custo; A-GPS; HSGPS; Telefones Celulares.



ABSTRACT

The technical development of electronics, the continuous reduction in the size of GNSS
receptors, allied with the energy consumption decrease, transformed these products
into some integrated circuits or in small Chips as small as size of a button of a shirt. In
this way one can promote its integration with countless electronic devices. The
association with cell phones was mainly driven by the mandate to enhance services
911 (E911) of the Federal Communications Commission (FCC) in the United States,
requiring that all mobile carriers of that country provide all the emergency calls location
with good accuracy. So as to fulfill this necessity, the production of Chips in a large
scale has been stimulated and therefore the decrease in cost and its popularity. In this
way almost in its entirety, cell phones are now manufactured with GPS receivers, which
makes these devices one of the cheapest sources to obtain the geopositioning. It turns
out that there is a gap in the literature about how precise and accurate the coordinates
provided by these equipments can be. This thesis aims through statistical tests and
comparison with other GPS receivers and methods, quantify these values and propose
a methodology to improve such positioning. To achieve the objective, the structure of
the phone's operating system was modified in such a way that it was possible to access
the embedded GPS Chipset observables and then converted into the RINEX standard
raw data file. The tests were carried out with the original equipment and with the
modified ones, with an external antenna installation which showed that using the phase
measure of the carrier, the equipment can provide a positioning with an average
accuracy of 0, 069m, with a default deviation of 0, 047m and a maximum planimetric
positioning error of 0, 218m and a minimum of 0, 004m.

Keywords: GPS position improvement; Cellphone DGPS; Low cost GPS; A-GPS;
HSGPS; Cell Phones.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

O presente trabalho propde e implementa uma metodologia para melhorar a
posicéo fornecida pelo sistema de posicionamento global (GPS) através de receptores
de baixo custo, implementando a técnica DGPS nos dominios das coordenadas e das
distancias.

O GNSS auténomo tem as vantagens de fornecer a posicdo em tempo real,
sem a necessidade de pds-processamento, porém com imprecisdes que segundo

Monico (2008), podem chegar a 30,00 metros quando obtidas pelo cédigo C/A.

Para efeito do presente trabalho, séo considerados de baixo custo aqueles que
se constituem de chipsets de GPS incorporados em outros equipamentos, como é o
caso da maioria dos telefones celulares, maquinas fotograficas e filmadoras. Um chip
sera definido como um Circuito Integrado miniaturizado (em geral de silicio) ou
dispositivo microeletrénico capaz de desempenhar diversas fun¢cdes mais ou menos

complexas. Sendo chipsets um conjunto de chips (NOGUEIRA, 2011).

A adicdo generalizada dos receptores GPS nos telefones celulares, foi
inicialmente estimulada pelos requisitos do E911 nos Estados Unidos e do E122 na
Europa. Nos Estados Unidos, a Comissao Federal de Comunicagfes exige que as
operadoras de telefonia celular fornegcam a localizac&o do telefone com a preciséo de
50 centimetros em 67 por cento das chamadas de emergéncia e com 150 metros para
90 por cento das chamadas. Como resultado houve um crescimento draméatico no
namero de chipsets de GPS embarcados nestes dispositivos, isto possibilitou o
aumento da producado industrial e consequentemente a diminuicdo do preco do
produto (BANVILLE; VAN DIGGELEN, 2016).

O desenvolvimento dos Chips de GNSS de baixo custo tem estimulado uma
revolucdo nos dispositivos de posicionamento, havegacao e tomada de tempo. Antes
reservados para operacdes militares ou trabalhos geodésicos de precisdo o
posicionamento através do GNSS tornou-se muito util para aplicacdes civis,

estabelecendo sua utilizagdo em navegacéao de veiculos com utilizacdo de telefones
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celulares. Por outro lado, os equipamentos mais caros podem prover exatidao na casa
do centimetro ou mesmo do milimetro, utilizando multiplas frequéncias e antenas e
componentes com alto custo de aquisicdo. Tais equipamentos s&o largamente
utilizados desde o monitoramento do movimento tectdnico e de estruturas, passado
pelo levantamento topografico, agricultura de precisédo, exploracédo de gas e petroleo

e controle de maquinas.

A popularizacéo dos telefones celulares é algo inquestionavel e de crescimento
vertiginoso, que pode ser comprovada com os numeros divulgados pela ANATEL
(2017): s6 em relacdo ao més anterior, 0 servico mével pessoal apresentou aumento
de 156.155 linhas (+ 0,06%). Nos ultimos 12 meses, houve reducdo de 9.913.980
linhas (-3,93%). O que deu no més de agosto de 2017 um montante de 242.167.504

linhas na telefonia moével em funcionamento.

Com a incorporacao de outros dispositivos, estes telefones servem cada vez
mais para outras finalidades além de ligar e receber chamadas: radio FM, televisor
(analdgico ou digital), medidor de vibracdo, bussola, acelerémetro, clinbmetro,
sensores de orientacdo, camera, lanterna, armazenamento de dados em cartdo SD e
GPS, entre outros exemplos de funcionalidades implementadas, tornando-os assim
verdadeiros smartphones ou telefones inteligentes.

Através da utilizacdo de um receptor GPS embutido, o celular é capaz de
fornecer a localizacao do aparelho com o rastreio de pelo menos quatro satélites, mas
a precisdo e a exatiddo com a qual esta posicdo € obtida, ainda precisam ser

estudadas e testadas.

Sendo assim este trabalho, entre outras coisas, visa realizar testes estatisticos
para quantificar estas incertezas e sugerir maneiras de melhorar a precisédo e a
exatiddo do posicionamento fornecido, com custos acessiveis, ou proporcionais ao

tipo de equipamento utilizado.

1.2 Justificativa

Como justificativa para o presente trabalho, pode-se apontar os poucos estudos

ja publicados, que contenham valores e quantificagdes. A maioria dos artigos que trata
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do tema apenas apontam possibilidades, mas ao mesmo tempo sem maiores estudos
ou comprovacdes de sua viabilidade ou aplicabilidade, sugerindo que o assunto pode

e deve ser melhor estudado.

Em funcdo disso, foram realizados varios testes com receptores GPS, de
diferentes tecnologias e comparados os resultados para uma avaliacdo do
posicionamento obtido com telefones celulares com GPS embarcado. Assim, o
presente trabalho prop6e uma metodologia de melhorar tal posicionamento que, no
estagio atual é pés-processada, mas tem condi¢des de ser implementado futuramente

em tempo real.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos gerais

Os obijetivos deste trabalho sao:

Estudar mais a fundo alguns métodos de posicionamento GPS, em particular o
DGPS com correcdes aplicadas as coordenadas, em comparacdo com o DGPS com
correcdes aplicadas as pseudodistancias, com o intuito de mensurar e gquantificar as

diferengas entre os resultados obtidos pelos dois métodos.

Avaliar e quantificar a preciséo e a exatiddo do posicionamento obtido através
de GPS embarcado em telefones celulares, comparando suas coordenadas com as
de pontos reconhecidamente acurados ou com coordenadas obtidas por intermédio
de equipamentos comprovadamente mais precisos, tal como receptores de dupla

frequéncia e com dados pos-processados.

Propor uma metodologia para corrigir oS erros no posicionamento, sendo no
presente trabalho através de pos-processamento, mas preparando e dando condi¢des
de que seja aplicada em tempo real. Diferentemente do que ocorre nas tecnologias
DGPS, RTK ou NTRIP, onde as corre¢cfes sdo aplicadas nas pseudodistancias, aqui
as correcoes serdo aplicadas também nas coordenadas, tendo-se em vista que as

pseudodistancias ndo sao disponibilizadas para todos os celulares.
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1.3.2 Objetivos especificos

1. Testar a precisdo das coordenadas obtidas com diversos modelos de
telefones e ou aplicativos, no mesmo instante, em um ponto de coordenadas
reconhecidamente acuradas, tal como as antenas instaladas sobre o

Laboratorio de Topografia e Geodésia da Escola Politécnica da USP.

2. Obter as coordenadas com diversos tipos de receptores GPS, tais como:
embarcados em telefone celular, GPS de navegacéo (codigo) utilizando
tanto o software do fabricante como softwares alternativos e GPS geodésico

(dupla frequéncia e pés-processado).

3. Estudar e implantar softwares livres (baixo custo) para o célculo e a

visualizacédo dos dados obtidos pelos diversos equipamentos.

4. Comparar as coordenadas acima tanto no modo estatico como no
cinematico, levando-se em consideracao os erros inerentes ao sistema e ao

método utilizado.

5. Propor uma metodologia para correcdo destas coordenadas, a partir dos
dados fornecidos pelo telefone celular e de um arquivo RINEX obtido de
uma estacao de referéncia, editando o arquivo para selecionar apenas as
pseudodistancias obtidas pelo codigo dos satélites observados em comum
com o celular. Ou seja, igualando, desta forma, o conjunto de satélites

rastreados pelos dois equipamentos.

6. Obter as observaveis que compdem o arquivo RINEX, pseudodistancia do

cbdigo, medida de fase, Doppler e SNR do chipset do telefone.

7. Elaborar um algoritmo e produzir o cédigo fonte de um programa para

otimizar e automatizar o processo de correcdo implementado.
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1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado da seguinte maneira:
O capitulo 1 traz a introducédo, apresentacéo, justificativa e os objetivos.

O capitulo 2 apresenta uma breve descri¢éo dos telefones celulares, estudando
a evolucédo desses dispositivos, sua arquitetura interna, ou seja, disposi¢céao dos chips,
antenas, bateria, 0s sistemas operacionais existentes, algumas formas de incremento
da qualidade do posicionamento, com énfase no A-GPS e Estacdes Radio Base, além

de tratar também estrutura, da evolucéo e do estado da arte destes sistemas.

O capitulo 3 trata de alguns aspectos particulares e significativos para o célculo

das coordenadas obtidas pelo sistema de posicionamento por satélites.

O capitulo 4 descreve os materiais e os métodos, ou seja, 0s procedimentos,
instrumentos e equipamentos utilizados, assim como os programas desenvolvidos no

presente trabalho, de forma que os resultados obtidos possam ser compreendidos.

O capitulo 5 apresenta o detalhamento de cada um dos experimentos

realizados com seus resultados e discussoes.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e recomendac¢des para a continuidade

dos trabalhos.
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2 TELEFONES CELULARES E POSICIONAMENTO GPS

Este capitulo apresenta uma breve descricdo dos telefones celulares,
descrevendo a evolucdo desses dispositivos e sua arquitetura interna, ou seja, a
disposicédo dos chips, antenas, bateria, 0os sistemas operacionais mais utilizados e,
principalmente, algumas formas de incremento da qualidade do posicionamento, com
énfase no A-GPS “Assisted GPS” (GPS assistido), passando pelas Esta¢des Réadio
Base.

Nos ultimos anos 0 geoposicionamento, mais especificamente, os baseados
em posicionamento por satélites, € uma caracteristica padrdao de diversos
equipamentos. E crescente o nimero de telefones méveis, equipamentos pessoais de
navegacao, notebooks, netbooks, tablets e relégios entre outros, que sdo equipados
com chips de receptores GPS e softwares de navegacéo. Estes sistemas permitem
aos seus usuarios navegar de uma origem a um destino; encontrar o estacionamento,

posto de gasolina ou mesmo a cafeteria mais proxima.

Meirelles (2017), mostra em uma pesquisa publicada em 19/04/2017, o
crescimento dos smartphones em uso no Brasil e prevendo que em outubro do mesmo

ano haveria 1 celular inteligente para cada brasileiro (Figura 1).

Figura 1 — Dispositivos portateis inteligentes em uso no Brasil -

200 \ A
208 milhdes de Smartphones em 2017
1 Celular inteligente por habitante ;

250

200

Smartphone

100 e
50 29%

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 Tend

Fonte: Meirelles (2017).
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2.1 EVOLUCAO DOS SMARTPHONES E SEUS SISTEMAS OPERACIONAIS

Apesar de alguns autores afirmarem que o aparecimento dos smartphones so
tenha ocorrido em 2007 (OLIVEIRA, 2014) com o langamento pela Apple Inc. de um
novo aparelho com grande poder computacional, portabilidade e design inovador,
denominado “iPhone”, o mercado de telefonia celular ja possuia em alguns modelos
a combinacdo de algumas fungdes, consideradas a época como de um “computador

de bolso”.

Um exemplo disso é o IBM Simon Personal Communicator desenvolvido em
1994 pela International Business Machines Corp. (IBM) e produzido pela Mitsubishi
Electric Corp., que era controlado por uma tela sensivel ao toque, capaz de enviar e
receber fax e e-mails e equipado com livro de enderec¢os, agenda, calculadora, relégio
mundial, bloco de notas adequado para armazenar anotacdes escritas a mao e
teclado virtual (SAGER, 2012).

Em 1997 Philippe Kahn, fundador da Borland, uma gigante na criacdo de
ferramentas para desenvolvimento de software, tirou uma foto de sua filha recém-
nascida com o telefone celular e a enviou a mais de 2 mil contatos, entre familiares,
amigos e parceiros de negécios; surgia assim o protétipo do celular com camera
integrada, o qual tornou-se comercial em 1999 com o Sharp J-SH04, o primeiro
smartphone com uma camera de resolucédo de 0.1 Megapixel. Em 2001 a Blackberry
entrou na disputa por uma fatia significativa do mercado com o modelo 6210 ou Quark,
competitivo por ter o teclado QWERTY e entrada USB. Em 2003 surge o Palm Treo

600 que tinha multifungdes como calendarios, tirar fotografias e leitura de MP3.

Mas certamente em termos de capacidade de processamento de informacoes,
o iPhone em 2007 foi um marco na evolucdo dos aparelhos de telefonia celular. O
aparelho néo foi o primeiro smartphone com tela colorida, nem o primeiro capaz de
acessar a internet. Muito menos o primeiro a incorporar uma camera digital ou MP3
Player, porém foi o primeiro aparelho a integrar todos estes recursos em um Unico

produto, facil de usar, facil de compreender e com apelo de massa.

O primeiro smartphone com sistema Android foi langado em 2008, com o HTC
Dream. Abaixo da tela havia 5 botbes (Chamada, Home, Menu, Back e Encerrar
chamada/Power) e um trackball para rolagem de tela, aléem de botbes de volume na
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lateral. Como se nédo bastasse, havia um teclado QWERTY completo sob a tela de
3.2”, uma necessidade ja que o sistema operacional Android na época nao tinha um

teclado virtual.

A facilidade de uso, versatilidade e a interacdo com o usuario foram fatores
preponderantes para o crescimento dos dois sistemas operacionais mais vendidos na
atualidade (Android e iOS). A Figura 2 mostra a evolu¢gdo no mercado consumidor,
com destaque para os sistemas Android e o sistema operacional da Apple, 0 iOS, que
dominam as vendas de aparelhos de telefonia mével, praticamente ndo deixando

espaco para seus concorrentes.

Figura 2 — Venda de smartphones por sistemas operacionais no mundo (em milhdes de unidades).
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Fonte: Forni; Van Der Meulen (2017).

Tendo em vista ser a plataforma Android a mais popular atualmente essa foi a
escolhida para a realizacdo dos testes neste trabalho e, portanto, sera aqui mais
detalhada; ainda que n&o se possa afirmar com base unicamente nas vendas que um
sistema seja melhor que o outro, uma vez que sistemas com melhor desempenho

costumam ser mais caros, o que leva a um menor numero de vendas. Contudo, é de
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se esperar que 0s mais vendidos sejam os mais utilizados, mais baratos e com mais

aplicativos.

Um sistema operativo ou operacional (Operation System — OS) € um programa
ou conjunto de programas que gerencia os recursos de hardware e software de um
computador / celular, administra 0s recursos, processadores, armazenamento,
dispositivos de entrada e saida e dados da maquina e seus periféricos, provendo
servi¢os e criando uma plataforma comum a todos os programas utilizados. Por ser
responsavel pelo controle de todos os sensores instalados no dispositivo, inclusive o
chipset do GPS, e deve ter uma atencdo especial no tocante ao servico de

posicionamento.

O iPhone OS ou iOS é um sistema operacional para dispositivos moveis criado
e desenvolvido pela Apple Inc. exclusivamente para o hardware desta companhia. E
bastante popular devido a sua grande interacdo com o usuério, facilitando seu uso
com uma manipulacdo direta através de multi toques, controles deslizantes,
interruptores e botbes na tela. E derivado do OS X, distribuido pela fundacdo Darwin
(DAS, 2016).

O Android OS por sua vez possui codigo aberto (open source) sob a licenca
Apache e foi desenvolvido pela Open Handset Alliance, liderada pela Google Inc. E
baseado no sistema operacional Linux e o software opera (roda) sobre uma estrutura
de aplicativos que incluem bibliotecas compativeis com o Java, baseados no Apache
Harmony (AHMAD et al., 2013).

2.1.1 Posicionamento pelo Android

A principal caracteristica dos telefones moéveis € a sua portabilidade, ou seja,
sua capacidade de ser utilizado em qualquer lugar dentro da area de cobertura, e em
conjunto com a capacidade de fornecer a sua localizacdo. Assim, ndo é surpresa que

os aplicativos encontrem, explorem, contextualizem e utilizem o seu posicionamento.

Para tanto, a plataforma utiliza seis diferentes maneiras para obter as

coordenadas do telefone (GOOGLE LLC, 2018a), que sao chamadas de provedores:
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e Cached GPS: o sistema operacional armazena a Ultima posicao
conhecida fornecida pelo chip GPS, em que ficam registrados o horario,
latitude, longitude, altitude e precisao.

e Cached Network ou Cell-ID: a ultima localizagdo conhecida determinada
pelo provedor da operadora de telefonia. O provedor retne informagdes
da rede de células (antenas) e WiFi, que quando ligados, envia as
informagcdes para um processador remoto de cliente-servidor que
trabalha as informagdes e devolve um local aproximado.

e Real-time GPS: séo as informacdes brutas transmitidas pelo GPS.

e Real-time Network: sdo as informagbes brutas do provedor de
localizacdo da rede fornecida pela operadora de telefonia. Para o
posicionamento, a rede pode utilizar diferentes informacgdes tais como
dados de servidores WiFi, GPS, proximidade das torres de celular, etc.

e Passiva: a aplicacdo atualiza a localizacdo enquanto esta minimizada,
por intermédio de outros aplicativos.

e NMEA: apesar de ndo ser de facil leitura ou obtencdo para o usuario

final, algumas sentencas NMEA também podem ser obtidas.

A escolha da fonte provedora do posicionamento a ser utilizada baseia-se no
tripé: acuracia, velocidade de processamento e consumo de bateria, sendo este Gltimo
de crucial importancia. A acuracia do posicionamento difere quanto as fontes, uma
localizac&o obtida 10 segundos antes por uma determinada fonte apesar de defasada
no tempo, pode ser mais acurada que uma nova localizacdo, mais atual, obtida por
outra ou até pela mesma fonte. Em lugares fechados o Cell-ID, que sera discutido no
item 2.4, € mais eficaz que o GPS e seu consumo de bateria é consideravelmente
menor; mas depende da proximidade de torres de telefonia mével (e isso limita a
acuracia e abrangéncia dessa fonte). Ainda em ambientes internos, o receptor GPS
recebe somente os sinais refletidos, o que deteriora tanto a precisao, quanto a
exatiddo do posicionamento, além de so6 ser possivel com o auxilio do HS GPS, que
também sera melhor explanado em um item préprio. O movimento também deve ser
levado em consideracéo, fazendo-se uma reestimativa da posi¢ao a cada intervalo de
tempo pré-determinado (KUMAR .B; ASHOK, 2013; MEIER, 2012).



29

Outra caracteristica importante dos telefones celulares diz respeito ao fato de
os fabricantes de chipset de GPS incluirem no driver do sensor o desligamento
automético do mesmo caso nenhum outro sensor detecte movimento, o que é feito
para diminuir o consumo de bateria. Sendo assim caso seja necessario obter o
posicionamento estatico do telefone por um periodo prolongado, este comando deve
ser desligado no arquivo controlador do chipset. O grafico da Figura 3 ilustra esta

situacgao.

Figura 3 — Latitudes e Longitudes obtidas através de telefone celular estéatico, ao longo do tempo.
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Fonte: Gréfico de experiéncias feitas pelo proprio autor (2018).

O grafico acima mostra os dados coletados de um rastreio de 30 minutos feito
por um telefone celular com taxa de amostragem de 1 segundo. Em azul estao
plotadas as Longitudes e em laranja as Latitudes com espacamento de 0,00001 grau,
0 que significa aproximadamente 1,00m. A escala de tempo possui suas divisbes

principais de 5 em 5 minutos e as secundarias de 1 em 1 minuto.

Pode-se perceber pelos graficos, um comportamento muito atipico para um
receptor GPS, os pontos plotados mostram que apos um determinado periodo algum
tipo de media é calculado e um filtro no posicionamento é aplicado. De tempos em

tempos, aproximadamente 10 minutos o posicionamento € reavaliado e o filtro é

novamente aplicado.

Em outros modelos de telefone, apos um periodo de aproximadamente 5

minutos 0 GPS é simplesmente desligado e os dados deixam de ser gravados.
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Ficando disponivel para o sistema operacional simplesmente a ultima localizacao

conhecida.

2.1.2 O Android e os dados brutos do GPS

Como mencionado anteriormente, ao Sistema Operacional Android fica a
atribuicdo de controlar os sensores e intermediar as informacdes por eles fornecidas
(GOOGLE LLC, 2018a).

Sendo assim, o Android fornece para os aplicativos que trabalham nesta
plataforma, o acesso aos servi¢os de localizacao suportados pelo aparelho, atravées
de Classes de programacéo do pacote “android.location”, e portanto os aplicativos né&o
se conectam com 0s sensores, apenas com o OS que por sua vez obtém a informacao

do chipset.

Desde o seu lancamento o sistema passou por varios aprimoramentos, dando
origem a diversas versoes, sendo que no momento da conclusdo desta tese (2018), a

ultima versao era a 8.0 intitulada de Oreo.

Em versdes anteriores, desde a primeira 1.00 — Alpha até a 6.0 — Marshmallow
nao havia a possibilidade de se obter as observaveis brutas a partir do chipset do GPS
pelo sistema operacional (CHEN et al., 2014). O Java/Dalvik API por si s6 ndo oferece
informacdes suficientes para que se possa isolar as pseudodistancias ou montar um
arquivo RINEX e a andlise dos cédigos de programacédo, dentro de suas classes ou

em sua estrutura, ndo fornece dados Uteis para uma melhoria de posicionamento.

O primeiro nivel abaixo do Java API é o “android / platform / hardware / qcom /
gps / release / . / loc_api / libloc_api / gps.c” que opera apenas sobre algumas
informacdes em um nivel basico, informacdes estas disponibilizadas pelas sentencas
NMEA.

Aprofundando-se um pouco mais na estrutura da plataforma, constata-se que
existe a biblioteca libhardware legacy/gps, produzida em C++, que analisa
diretamente as sentencas NMEA e as transforma em estruturas utilizdveis pela

biblioteca acima.
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Abaixo deste nivel encontram-se os Drivers do dispositivo que sdo arquivos
estruturados e compilados em linguagem C fornecidos pelo fabricante para cada
modelo de Chipset do GPS. A partir dai conhecendo-se o fabricante e o modelo do
chip para um determinado dispositivo e dependendo das funcionalidades deste
modelo é possivel que se altere o driver para que este forneca tais informacdes,

gravando-as em um arquivo.

Em maio de 2016 durante sua conferéncia anual a “//O 2016”, a Google
anunciou que os dados brutos medidos pelos dispositivos de GPS em smartphones e
tablets, rodando sob o novo sistema operacional Android 7.0 Nougat, lancado em
agosto de 2016 e de codinome “Android N”, estariam disponiveis para 0s
desenvolvedores de software. Esta iniciativa tem uma relevante importancia, pois
permitiria uma melhora significativa na acuracia das coordenadas com a utilizacdo das
pseudodistancias e até mesmo da medida de fase. Apesar de que com as antenas e
a eletrbnica de qualidade compativel com um baixissimo custo, implantadas no
telefone, era dificil dizer se estes dados permitiiam chegar ao mesmo nivel de
precisdo e exatiddo dos receptores GPS profissionais. Esse foi um dos desafios do

presente trabalho: chegar a uma concluséo a esse respeito.

Para poder disponibilizar estas novas informa¢des no Android N foi criada uma
nova classe, a GnssMeasurement (public final class GnssMeasurement) que possui
entre outros os seguintes métodos, que obtém do hardware diferentes tipos de
observacdes (GOOGLE LLC, 2018b):

e getAccumulatedDeltaRangeMeters(): obtém a diferenca acumulada das
pseudodistancias em metros de um determinado canal, um valor positivo
significa que o satélite esta se afastando;

e getCarrierCycles(): obtém o numero inteiros de ciclos da portadora entre
o satélite e o receptor;

e getCarrierFrequencyHz(): obtéem a frequéncia da portadora do sinal
rastreado (ex. ; para L1 = 1575.45 MHz, ou L2 = 1227.60 MHz, L5 =
1176.45 MHz);
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e getCarrierPhase(): obtém a fase de R&dio Frequéncia (RF) detectada
pelo receptor, ou seja, a parte fracionaria do sinal da medida completa
da fase da portadora,;

e getCnODbHZz(): obtém a relacdo de densidade portadora-ruido para o
sinal, medido na entrada da antena, em dB-Hz;

e getConstellationType(): obtém o tipo de constelagéo;

e getPseudorangeRateMetersPerSecond(): obtém a taxa de variacdo das
pseudodistancias para o horario em m/s. A correcéo do erro dos reldgios
do receptor e do satélite ndo estdo inclusas. Um valor positivo indica que
o satélite esta se afastando do receptor;

e getReceivedSvTimeNanos(): obtém o horario do satélite recebido pelo
receptor, no instante da medi¢do, em nanosegundos;

e getSnrinDb(): obtém a relacao sinal ruido em dB (SNR);

e getSvid(): obtém a identificacdo do satélite;

Este anuncio ocorreu no término do presente trabalho, gerando mudancas para
sua finalizagdo. Mesmo tendo sido langado no meio de 2016, os primeiros telefones
com este OS s6 comecaram a surgir em 2018 sendo que até presente data a grande

maioria dos telefones ainda sao vendidos com a versao 6.0.

Dos modelos de telefones testados com o OS 7.0 pré-instalados de fabrica ou
com esta atualizagdo disponibilizada pelo fabricante, as informagdes referentes aos
dados brutos ndo puderam ser obtidas através de simples aplicativos. Entdo o OS
Android 7.0 foi instalado, para a presente pesquisa, nos modelos mais antigos que
estavam sendo utilizados nos testes de campo e ndo se obteve sucesso na obtencéo
destas informagoes.

Tal fato leva a crer que apesar de as bibliotecas de classes e métodos ja
estarem disponiveis nas novas versées do Android, caso o driver responsavel pela
comunicacao entre o sensor periférico e o Kernel ndo esteja preparado para fornecer
tais informacdes, esta funcionalidade fica inoperante. Para que tais observaveis

fossem capturadas, foi proposta uma metodologia.
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2.2 ARQUITETURA DO CELULAR

Existem restricbes para a integragéo entre os receptores GPS com os telefones
celulares, entre as quais podemos citar: 0 espaco reduzido, interferéncia com radio
transmissores nas adjacéncias (quase sempre no mesmo chip), osciladores de baixo
custo e antenas de baixa qualidade. Estes fatores transformam o bom desempenho
do posicionamento em um desafio aos projetistas do circuito integrado do GPS e do
telefone.

Soma-se a estes fatores o fato de o sinal do GPS recebido pelos telefones em
ambiente externo ser em torno de -135 dBm ou menos caso a antena seja muito
pequena ou mal localizada, o que torna este sinal 101¢ vezes mais fraco que os 27

dBm tipicamente transmitido pelo aparelho para as torres de telefonia celular.

Por esta razdo os receptores do GPS sao frequentemente complementados e
integrados com outros sensores, tais como acelerdmetros, giroscépios e até mesmo
pelo posicionamento da rede de antenas quando os sinais dos satélites GPS nao

podem ser detectados.

Usualmente confeccionados em uma pastilha de silicio, os receptores GPS sao
projetados para que todos os circuitos, particularmente os circuitos l6gicos, memorias,
microprocessadores, além dos blocos analégicos tais como entrada de energia e
circuitos de radio frequéncia, utilizem um semicondutor de metal-6xido complementar
— CMOS (“Complementary Metal-Oxide-Semiconductor”). Recurso que na fabricagéo
dos Circuitos Integrados — CI oferece baixissimo consumo de energia (0 que leva a
baixa dissipacdo de calor) e a possibilidade de alta densidade de integracéo,
economia de espaco e boa relacdo sinal-ruido devido a baixa interferéncia dos sinais

eletrénicos.

Estas pastilhas de silicio, no contexto dos Cls, também sdo chamadas de
Single Die, que é um pequeno bloco de material semicondutor, no qual um dado
circuito funcional é fabricado. Tipicamente, circuitos integrados sdo produzidos em
grandes lotes num unico “wafer” ou bolacha (fina fatia de material semicondutor) de
EGS (Electronic-Grade Silicon) através de processos tais como litografia. O “wafer” é
cortado em muitos pedacos, cada um contendo uma copia do circuito. Cada um destes

pedacos € chamado de “Die”. O método diminui muito o custo de fabricacéo do CI.
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O CI contido em um single Die pode ser representado por um diagrama de
blocos como o da Figura 4, que apresenta o esquema completo de um receptor GPS
inserido nas unidades de telefones disponiveis no mercado consumidor. Os blocos
estdo representados em diferentes cores de acordo com suas funcionalidades e
consiste de: uma antena GPS, um filtro passa banda para GPS (FPB), um oscilador
de cristal e uma fonte de energia, dispositivos externos que estao representados na

cor branca.

Figura 4 — Desenho Esquematico de um Receptor GPS em um Telefone Celular.

Canal de

1 Rastreamento
2:: Filtro de FI —p Micro
Antena Processador

GPS Mecanismo de
Aquisicdo

Sintetizador

Unidade de Gerenciamento de Energia

\/\ Oscilador Xtal Suprimento de Energia

Fonte: Adaptado de (DIGGELEN; SALAS, 2011).

Dentro do retangulo maior estdo os componentes do Cl do GPS que podem
estar todos dentro um mesmo chip ou desmembrados em dois ou mais chips para
interagir com outros dispositivos do celular, de acordo com suas funcionalidades, tal
qual o bloco de Réadio Frequéncia (RF) representado em vermelho/rosa na figura,
como se vera com mais detalhe no item 2.2.6. A primeira solu¢éo possui processador
proprio e envia os dados de posicionamento para a CPU do celular, podendo ocupar
uma area menor que 25 mm? da placa méde do telefone. A segunda solucéo,
compartilhando alguns componentes como os receptores de RF (GPS / Bluetooth /
WiFi / FM / TV) no mesmo “System-on-a-chip” — SoC (Sistema-em-um-Chip), ainda
menos espaco. Em azul estdo as partes integrantes do bloco de banda base do GPS
e em verde o bloco que recebe a energia proveniente de uma fonte externa e realiza
0 gerenciamento, regulando a tensédo e a distribuindo para os varios componentes do
Cl.
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2.2.1 Antena de GPS no Smartphone

As antenas de GPS nos produtos comerciais sao itens extremamente baratos,
sendo 0 modelo mais corrigueiramente utilizado o da PIFA — “Planar Inverted-F
Antenna” (antena planar de F-invertido) trabalhando com o plano de terra da propria
placa mae do telefone. Este modelo de antena € essencialmente uma tira de material
condutor; por n&do necessitarem um plano te terra infinito e terem um custo
inexpressivo passam a ser, nas condi¢des exigidas para o telefone movel, o modelo
ideal, mesmo sendo polarizadas linearmente, enquanto as ondas dos sinais GPS o
sao circularmente (U-BLOX AG, 2009). Técnicas de miniaturizacdo de antenas tém
sido estudadas na ultima década, considerando tamanho, custo e eficiéncia. O
desenho da PIFA apesar de reduzir significantemente seu tamanho para % do
comprimento de uma onda de 1575 MHz, ainda significa aproximadamente 47 mm, o
gue pode nao ser pequeno o suficiente para alguns modelos de telefones (WU et al.,
2016).

Outro fator de importancia é o posicionamento da antena no telefone. Um bom
lugar € um privilégio em um dispositivo com multiplos tipos de RF e todos competindo
com a melhor posicao; neste sentido, o projetista deve levar em consideracdo que o
GPS néo é o equipamento mais importante no contexto de um telefone. As condi¢cfes
de uso dos telefones podem atenuar ainda mais 0s sinais, caso a antena esteja
situada em alguma parte do produto que figue encoberta quando o telefone for levado
perto do ouvido ou pela méo do usuério ou ainda quando posicionado em suportes

dentro de veiculos.

2.2.2 Filtro Passa Banda para GPS

O filtro passa faixa ou passa banda é obrigatorio para qualquer receptor GPS
gue possa ter proximidade com radios de RF que trabalhem em diferentes frequéncias
de onda, principalmente porque, como mencionado anteriormente, os sinais de GPS
possuem uma ordem de magnitude muito menor que a dos outros radios presentes
nos telefones moveis (DE ESCOBAR et al., 2002).

Estes filtros devem ter baixa perda e alta bloqueio para sinais fora da banda de

passagem. Assim, habitualmente é utilizada a técnica de ressonancia, através de um
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Filtro SAW — “Surface Acoustic Wave” (onda acustica superficial) para extrair somente
as frequéncias entre 1573,92 MHz a 1576,92 MHz (HASEGWA, 2001). O filtro passa
banda atenua as possiveis interferéncias inclusive os da prépria telefonia, Bluetooth,
WLAN e radio FM.

2.2.3 Oscilador de Cristal (Rel6gio)

Do mesmo modo que os receptores GPS independentes, o circuito instalado
nos telefones utiliza um oscilador de cristal para determinagdo do tempo. Estes
osciladores possuem compensadores para a variacdo de temperatura e sao
chamados de TCXO. Este elemento, assim como a maioria dos componentes
compartilhados, nao foi concebido para dedicacao exclusiva de um receptor GPS e,
portanto, ndo se deve esperar que possua 0 mesmo desempenho em termos de

estabilidade, gerando consequentemente uma maior deriva e desvio.

2.2.4 Bloco de Radio Frequéncia (RF)

”

A secao de Radio Frequéncia é constituida de um LNA — “Low-Noise Amplifier
(Amplificador de Baixo Ruido), um misturador e um sintetizador de frequéncias e um
filtro de Frequéncia Intermediaria (FI). O LNA amplifica os sinais do GPS com o
minimo ruido possivel, por volta de 1 a 3 dB, que sdo entao, convertidos no misturador
em frequéncias intermediarias. A partir dai os sinais sao filtrados no FI para serem

posteriormente processados digitalmente na secéo de banda base.

Com o intuito de diminuir o espaco ocupado, o bloco de RF, para ser inserido
na placa mée do telefone celular, é cuidadosamente redesenhado; apresentando
normalmente uma disposicdo de seus componentes diferente da dos receptores

dedicados.

2.2.5 Bloco de Banda Base

Este conjunto € um mecanismo de aquisi¢do, canais de rastreamento e uma
unidade de processamento dos sinais. O mecanismo de aquisicdo € concebido para

a procura de uma gama de frequéncias pré-estabelecidas. A partir de sua aquisicao,
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o sinal é transferido para um determinado canal para ser rastreado, onde a

pseudodistancia, o Doppler e a medida de fase sdo estimadas.

A unidade de microprocessamento gerencia todas as tarefas que o hardware
executa, assim como fica responsavel pela comunicacédo e a troca de informacdes
entre o bloco e o processador do dispositivo moével; sendo que para os modelos

compartilhados o processador do telefone executa as duas tarefas.

2.2.6 Componentes Compartilhados pelo GPS e o Smartphone

A fim de economizar no custo de fabricagdo e em espaco ocupado na placa
mae, a grande maioria dos smartphones compartilha alguns componentes do GPS
com os de outros dispositivos e até mesmo com os do préprio telefone (SHIRAZ,
WHAIDUZZAMAN; GANI, 2013), sendo que os telefones mais antigos possuiam um
chipset de GPS dedicado.

Um exemplo desta combinacdo, também chamada de combo, é a sec¢éo de
Radio Frequéncia, responsavel por receber e transmitir sinais em diferentes
frequéncias. O RF é empregado como modo de comunicacdo para todas as
tecnologias sem fio, tais como telefonia, WiFi, Bluetooth, GPS e transmiss@es de radio
eTV.

A fim de se ter uma ideia deste compartilhamento, o modelo de um telefone é

apresentado na

Figura 5, que mostra o desenho esquematico da secdo de GPS no modelo
Motorola XT-1025. Esse esquema demonstra o caminho do sinal desde a antena até
0 Soc transceptor de radio multimodal e multibanda.



Figura 5 — Desenho esquematico da Se¢édo de GPS do Modelo Motorola XT-1025
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Na Figura 5 pode-se ver que a partir da antena na ponta esquerda do diagrama
e caminhando para a direita encontramos o FPB, o LNA, o FI e finalmente a saida
para o transreceptor. J& a Figura 6 de “a@”) a “e€”) mostra estes componentes na placa
do telefone, com detalhamento para os referidos blocos. Na parte superior esquerda,
identificada como “a)” a placa ainda estd com sua protecdo mecanica, que € uma
blindagem isolante para minimizar a interferéncia entre os blocos RF e outros
componentes eletrénicos. Na parte superior direita “b”) a placa esta sem a blindagem
e com uma escala para que se possa ter uma referéncia de seu tamanho, ainda em
“b)” pode-se ver o local dos blocos de RF do GPS com a nomenclatura dos detalhes

(“c”, “d” e “e”) que estao dispostos logo abaixo.

Figura 6 — Placa Mae do Motorola XT-1025

.
8.
-

§ii

-t

e g ST - -

Fonte: Montagem a partir de fotos do autor.

Em “c)’, detalhe de "b)", podem ser vistos alguns indutores, capacitores e
resistores que compdem o filtro passa faixa ou passa banda (FPB), que permite a
passagem de sinais em uma determinada faixa, ou seja, ele ira atenuar sinais que
estejam abaixo ou acima de determinada frequéncia. As delimitacdes sdo também
conhecidas como frequéncia de corte inferior e frequéncia de corte superior; entao,
tem se uma frequéncia de passagem. No mesmo bloco ainda esta inserido um Filtro
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SAW (MURATA MANUFACTURING CO., 2017) e o LNA (NXP, 2017). Até entéo estes

componentes sao exclusivos para o GPS e estdo sob a mesma blindagem.

Em “d)” esta detalhado o bloco de RF, onde os sinais passam primeiramente
por um filtro de Frequéncia Intermediaria, também do tipo SAW (KYOCERA
CORPORATION, 2014), e seguem para o0 SoC WTR2605 da Qualcon, onde comeca
o compartilhamento dos componentes. O WTR2605 € um transceptor de radio
multimodal e multibanda, responséavel pela transmissao e recep¢do de sinais, em que
a maioria dos circuitos internos do SoC sao comum para GSM com capacidade para
operar dois chips (dois numeros de telefone) simultaneamente, EDGE/HSPA+/CDMA
EVDO Rev. B/TD-SCDMA, GPS/GLONASS.

Por ultimo o sinal é enviado para o MSM8X10, que € uma CPU de dois nucleos
baseado na arquitetura ARM Coértex-A7 para dispositivos moveis que realiza a
integracao da CPU, da unidade de processamento visual e do A-GPS a partir de uma
tecnologia chamada de gpsOne. Essa tecnologia é constituida de circuitos para GPS
embutidos no MSM8X10, local em que séo realizados todos os célculos e decisées
do posicionamento, a partir dos dados oriundos dos outros sensores, do WTR2605,
do modem para as redes GSM e CDMA, dos circuitos para camera digital, do Wi-Fi,
do Bluetooth, dos nucleos de processamento de &audio e video e seus codecs
(QUALCOMM, 2011 e QUALCOMM TECHNOLOGIES, 2014).

2.3 A-GPS - GPS ASSISTIDO

De acordo com van Diggelen (2009), a técnica de GPS Assistido ou A-GPS —
Assisted GPS, tem por objetivo a melhora do desempenho dos receptores GPS
comuns, pelo fornecimento das mesmas informacdes que a principio seriam
transmitidas pelos satélites, e que passam a ser transmitidas por um canal alternativo
de comunicacéo. As Figuras e 7 e 8 mostram uma visdo geral do sistema A-GPS,
onde pode-se perceber que o receptor, apesar de receber determinadas informagdes
de forma alternativa, nao fica isento de continuar recebendo e de processar os sinais
dos satélites; o método apenas facilita tal procedimento e minimiza o tempo e a
guantidade de informacdes fundamentais advindas dos satélites. O receptor ainda
devera executar as medicdes necessérias a partir do codigo, porém de uma maneira

mais rapida e passa a ser capaz de fazé-lo mesmo com sinais mais fracos.
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O sistema GPS foi desenvolvido para originalmente despender um tempo de
aproximadamente 1 minuto em céu aberto para inicializar e a partir dai operar
continuamente. Com as necessidades atuais do sistema, de operar em condi¢des
adversas tais como em canions urbanos ou até mesmo em ambientes internos, surgiu
uma variedade de aplicacbes e métodos para prover ainda que apenas uma unica
solucdo, porém que seja quase instantanea; mas para ser aplicada em usos
corrigueiros e compartilhados, onde a posi¢do passa a ser apenas uma parte do
processo como um todo, a técnica deve ter o menor custo e consumo de bateria
possivel, além de ocupar pouco espaco fisico. Tais requisitos levaram ao

desenvolvimento do A-GPS.

Quando um receptor é ligado, uma sequéncia de operacbes precisa ser
executada antes que as informacdes provenientes do sinal possam ser utilizadas para
a obtencdo de uma solucdo de navegacdo. De acordo com Grewal, Weill e Andrews

(2007) a ordem de execugao desses procedimentos séo:

a) Determinar quais satélites sdo visiveis para a antena do receptor;

b) Determinar aproximadamente o Doppler de cada satélite visivel;

c) Procurar o sinal em ambos, tanto na frequéncia como no codigo (C/A)
da fase;

d) Detectar a presenca do sinal e confirmar a deteccéo;

e) Travar no sinal e rastrear o codigo C/A;

f) Travar no sinal e rastrear a portadora;

g) Realizar a sincronizagao dos bits dos dados;

h) Demodular os 50-bps (bits por segundo) dos dados de navegacao.

Assim, para o calculo do primeiro posicionamento o receptor GPS precisa
realizar inicialmente uma busca e sintonia do sinal de cada um dos satélites para a
aquisicdo e entdo a decodificagédo dos dados transmitidos. Cada satélite € captado em
uma diferente sintonia / canal, devido ao efeito Doppler, introduzido pela alta
velocidade que os satélites desenvolvem em suas orbitas, por volta de 3 km/s. Em
funcao da localizacdo do observador ha um diferente efeito Doppler para cada satélite,
sendo assim, antes de conhecer sua posi¢ao, o GPS ndo consegue calcular o efeito

Doppler e assim realiza uma exaustiva procura dentro de uma possivel faixa de
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frequéncia até encontrar o primeiro satélite, para entdo decodificar a mensagem e

obter as informacdes e coordenadas do satélite.

Cada satélite envia um coédigo acrescentado de um ruido pseudoaleatorio
assim como um fluxo de dados, na Figura 7 a transmissdo do cédigo PRN esta
ilustrado pelas ondas senoidais e a dos dados pelas ondas quadradas. Passando por
obstrucdes o sinal fica mais fraco, os dados podem ficar imperceptiveis, mas o cédigo
ainda pode ser detectavel. Com o sistema de A-GPS, as mesmas informacdes, ou
equivalentes sao disponibilizadas pelas Estacfes Radio Base, e assim o receptor
assistido recebe estes dados de forma clara, como se o sinal ndo estivesse sendo
blogueado, além disso, as torres podem enviar os dados muito mais rapidamente que
os satélites (VAN DIGGELEN, 2009).

Figura 7 — Transicéo de dados e codigo pelo sistema A-GPS.
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Fonte: Adaptado de van Diggelen (2009).

O A-GPS trabalha fornecendo informacdes de quais frequéncias podem estar

acessiveis para o receptor, mesmo antes do inicio da busca, além de enviar as
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coordenadas dos satélites para o calculo do posicionamento. Tendo adquirido os
sinais dos satélites, o receptor assistido precisa apenas obter as medidas de distancia
para solucionar o posicionamento, diminuindo o tempo total para fixar a primeira

posicdo: de cerca 1 minuto passa a poucos segundos.

Uma viséo geral do funcionamento do sistema empregado no A-GPS, pode ser
visto na Figura 8. Os dados enviados pelos satélites, tais como almanaque de
efemérides, tempo e coordenadas aproximadas do usuario, sdo coletados pela rede
de referéncia e transferidos para o servidor local, este, por sua vez pode enviar esses
dados para o receptor mével através de Wi-Fi, ou mais comumente, por um canal na
transmissdo de telefonia celular. A posicdo aproximada do receptor do usuario €
fornecida pelas informagdes oriundas do banco de dados das torres de transmisséo e

gue serdo utilizadas como valor inicial para o calculo da solucéo.

Figura 8 — Representacéo do sistema A-GPS.
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As efemérides transmitidas séo validas por até quatro horas e demoram por
volta de 30 segundos para serem adquiridas e decodificadas pelos receptores
convencionais; sendo fornecidas por uma fonte externa, o A-GPS prioriza a correlacao
do cddigo e em conjunto com uma coordenada inicial aproximada pode acelerar o

calculo do posicionamento, resultando em um TTFF — “Time To First Fix” muito menor.
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O conhecimento prévio da posicao inicial em conjunto com o almanaque permite saber
quais satélites podem estar visiveis em um determinado horario, 0 que ajuda na
escolha da busca da frequéncia de um determinado satélite, contribuindo ainda mais
na reducdo do TTFF (KARUNANAYAKE, 2004).

Além disso, pelo fato de o GPS assistido ter sido desenvolvido para saber com
antecedéncia quais as frequéncias exatas o0 receptor deve procurar, (frequéncia
fundamental mais ou menos o efeito Doppler), a sua arquitetura € modificada para
permitir um tempo maior para o recebimento da mensagem, aumentando assim, a
guantidade de energia recebida, contida em cada frequéncia em particular; desta
forma é possivel aumentar a sensibilidade do receptor A-GPS, o que permite a
aquisicdo de sinais muito mais fracos. Este é o principio de funcionamento do “High

Sensitivity GPS” ou GPS de Alta Sensitividade, como sera visto em topico préprio.

2.4 ESTACAO RADIO BASE (ERB)

Assim como comentado anteriormente, uma das maneiras de posicionamento
utilizada pelo “Location Based Service” — LBS ou Servico Baseado na Localiza¢do do
Sistema Operacional é provida pela rede de telefonia celular ou localizacdo pela
Estacdo Radio Base (ERB). Apesar de menos acurada pode ser utilizada na falta de

outros métodos que fornecam o posicionamento com melhor precisao.

Para possibilitar o posicionamento de um aparelho celular em uma rede de
telefonia mével é preciso que a operadora adicione alguns elementos a arquitetura da
rede, sem 0s quais ndo seria possivel a determinagéo, a conversao de sistemas, a
identificacdo do alvo (IMEI, IMSI, IP), para estimar a precisdo das informacdes,
determinar o melhor método de localizac&o e proteger a privacidade das informacdes
(CORDEIRO, 2009). As duas técnicas mais simples e mais utilizadas para o GSM sao
o0 Método do Cell-ID e o Método do “Timing Advanced” (TA).

O método do Cell-ID € um dos mais simples e, portanto, um dos primeiros a ser
utilizado, onde a localizacéo do aparelho celular é obtida a partir da identificacdo da
ERB. Toda Estacdo Radio Base transmite para os telefones a identificacdo do setor e
a identificacdo da célula, assim os telefones sabem qual a sua célula e podem assumir
as coordenadas da ERB (TREVISANI; VITALETTI, 2004). Através da identificacdo do
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setor utilizado € possivel restringir a area de procura, uma vez que cada setor
geralmente dividido em trés antenas, o que abrange 120° a partir da torre.
Dependendo de fatores como local, obstaculos, relevo, quantidade de torres proximas,
dentre outros, este método obtém uma precisdo que varia entre 50 m e 30 km (em

areas urbanas e rurais respectivamente).

Método do “Timing Advance” (TA) ou Avanco de tempo é a laténcia da
transmisséo entre o telefone e a ERB. E utilizada para melhorar a precisdo do método
anterior. A graduacdo do tempo segue uma escala de 550 m. Na Figura 9, pode-se
perceber o aprimoramento do posicionamento pelos métodos anteriormente citados.

Outros métodos de posicionamento por ERB podem ser vistos em KARIMI (2013).

Figura 9 — Posicionamento pela Estacao Radio Base
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Fonte: Adaptado de (KARIMI, 2013).

2.5 A EVOLUCAO DOS CHIPSETS NOS CELULARES

No final de setembro de 2017, um grande fabricante de processadores para a
telefonia celular, a Broadcom, anunciou o desenvolvimento e o langamento para 2018
de um chipset de dupla frequéncia. O receptor GNSS utilizara as frequéncias L1/L5 e
E1/E5 do GPS e GALILEO respectivamente. O anuncio foi feito durante o 30° Encontro
Técnico Internacional da Divisdo de Satélites do Instituto de Navegacgédo, o ION
GNSS+ 2017 (The 30th International Technical Meeting of the Satellite Division of The
Institute of Navigation) ocorrido de 25 a 29 de setembro de 2017 em Portland, Oregon
nos Estados Unidos da América.
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Com a modernizacdo do GPS, os novos satélites passaram a transmitir o sinal
L5, em conjunto com o aumento da disponibilidade do sistema GALILEO que transmite
entre outros o sinal E5, com a mesma natureza do L5, aumentaram a quantidade de
satélites nesta faixa de frequéncia, sendo até este momento aproximadamente 30
satélites em orbita com estas caracteristicas (MOORE, 2017). A Figura 10 mostra a
evolucéao da disponibilidade do sinal L5/E5 dos sistemas de diferentes nacionalidades,
desde o primeiro lancamento até a previsdo para 2020; onde pode-se perceber que
desde 2015 a quantidade de satélites, deixa o sistema funcional para a obtencéo de
posicionamento em céu aberto e que para em ambientes urbanos com o minimo ideal

de 30 satélites, também passa a estar disponivel a partir de 2017.

Figura 10 — Evolugé&o do langamento de satélites com L5/E5
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Fonte: MOORE (2017)

De acordo com os fabricantes, o posicionamento obtido através dos sinais L5
€ menos afetado pelo multicaminhamento que os obtidos pelo cédigo C/A da L1. As
portadoras L1, L2 e L5 sdo moduladas de varias maneiras para transportar os cédigos
binarios. A codificacdo nao é pela alteracdo da amplitude ou da frequéncia e sim pela
modulacdo em fase das ondas portadoras. Uma das vantagens deste método de
modulacdo sobre os demais, € que o sinal pode ocupar uma largura de banda mais
ampla, entdo se diz que had um espalhamento espectral porque este é
intencionalmente ampliado na faixa de frequéncia ocupada pelo sinal, em outras

palavras, a largura de banda ocupada pelo sinal GPS é mais larga que a largura de
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banda da informacdo que esta transportando. A Figura 11 mostra o espalhamento
espectral e a faixa de banda ocupado pelo codigo C/A, na portadora L1. Percebe-se
que a onda esta centralizada na frequéncia de 1575,42 MHz e o codigo C/A ocupa
uma faixa de frequéncia de 2,046 MHz, o cédigo P(Y) tem uma largura de banda de
20,46 MHz e 0 L1C por 4,092 MHz (SICKLE, 2015).

Figura 11 — Espalhamento espectral e modulacédo do codigo na portadora L1
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Fonte: Adaptado de Sickle (2015).

De qualquer modo, a técnica de modulacdo de espalhamento espectral mais
utilizada é conhecida como “binary phase shift keying”— BPSK (deslocamento de fase
binaria) e é a técnica utilizada pelo GPS para modular as mensagens de navegacao
e os codigos P(Y) e C/A. A modulagéo bifasica binaria € a mudanca de 1 para 1 e de
1 para O realizadas através da mudanca na fase de 180° na onda portadora. Dessa
forma, no momento em que o cddigo deve ser trocado de 0 para 1, ou vice versa, a
troca é efetuada pela reversado (alteracdo de 180°) instantanea da fase da onda
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portadora. Cada um destes 0 e 1 do codigo binario sédo conhecidos como code chip.

O 0 representa o estado normal e o 1 representa o estado de imagem espelhada.

O cdbdigo é uma sequéncia Unica de 1023 bits, neste contesto, chamadas de
chips (MISRA; ENGE, 2006). As taxas de frequéncias de todos os componentes dos
sinais de GPS sdo multiplos de 10,23 MHz que é a taxa padrdo dos osciladores,
também conhecida como frequéncia fundamental (fo); assim a portadora L1 é 154
vezes a fo ou 1575,42 MHz, a L5, 115 vezes a fo ou 1176,45 MHz. Os chips sao
baseados nesta frequéncia fundamental e assim o cédigo C/A possui uma taxa de
1,023 x 108 chips por segundo com um comprimento por chip de aproximadamente
300,00 m que se repete a cada um décimo da fo, ou a cada 1 ms (milissegundo)
(LEICK; RAPOPORT; TATARNIKOV, 2015); em L5 o cAdigo possui a mesma taxa da
frequéncia fundamental, 10,23 x 10° chips por segundo com um comprimento por chip
de aproximadamente 30,00 m (SICKLE, 2015). A Figura 12 mostra as taxas de
transmissdo para diferentes codigos em diferentes portadoras.

Figura 12 — Taxa de modulagdo do cédigo bifasico binario pseudorandomico em L1/E1/B1 e L5/E5/B5
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Fonte: Broadcom apud Cozzens (2017).

Com a utilizacdo da portadora L5 € esperada uma reducdo no efeito do
multicaminhamento causado pelos céanions urbanos. O sinal direto e o refletido
chegam ao receptor em momentos distintos, e caso se sobreponham, somam se
causando uma espécie de borrdo no espalhamento, como pode ser visto na Figura

13. O receptor busca por um pico nos sinais pelo “delay lock loop” (DLL), mesmo que
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sobrepostos para determinar o instante de recebimento do sinal, porém quanto mais
sobrepostos estejam os cédigos, mais imprecisa fica a determinagéo deste instante e

menos acurada serd, entdo, o calculo do posicionamento.

Figura 13 — Efeito do multicaminhamento em L1 e L5
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Contudo, como os cédigos na portadora L5 sdo dez vezes menores em termos
de tempo (0,0001 s) que a portadora L1 (0,001 s), repetem se a uma taxa de 10 MHz
e 1 MHz respectivamente; assim com 2,046 MHz o cddigo C/A percorre
aproximadamente 600,00 m e com 20,46 MHz o cddigo civili em L5 percorre
aproximadamente 60,00 m, desta maneira fica bem menos provavel que haja
sobreposicao entre o sinal direto e o refletido, como pode ser visto ainda na Figura 13.
Assim o chipset do receptor pode simplesmente ignorar qualquer sinal recebido apés

0 primeiro, que sera o sinal direto.

O novo chipset que sera lancado ir4 realizar um primeiro posicionamento
utilizando apenas a L1 e entdo aprimorar o calculo com a L5, além de empregar as

informacdes da fase da portadora para refinar a acurécia.

Ainda segundo o fabricante apud Moore (2017), apesar de ja existirem no
mercado outros receptores que utilizam a L5, estes sdo de uso profissional, sendo
entdo a primeira vez que sera produzido em massa um chip que utilize das duas

frequéncias L1 e L5. A expectativa é de uma exatidao de até 30 centimetros.
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3 CONCEITOS SOBRE O GPS

O Global Positioning System — GPS (Sistema Global de Posicionamento) é
parte do sistema de navegacao por satélites, desenvolvido pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos no ambito do programa NAVSTAR. O sistema prové para
0S usuarios servicos de posicionamento, navegacdo e contagem de tempo e é
composto por trés segmentos: o espacial, o de controle e o do usuario, sendo os dois
primeiros operados, mantidos e aprimorados pela For¢ca Aérea Norte Americana.

Para ser considerado totalmente operacional o sistema precisa de 24 ou mais
satélites ativos distribuidos em seis orbitas e separadas em 55°, cada orbita dispde de
quatro ou mais satélites equidistantes em 60° aproximadamente uns dos outros, séo
orbitas médias, aproximadamente circulares com raio de 26.560 km com periodo de
11,967 horas siderais. O sistema em 25 de agosto de 2017 contava com 31 satélites,
tendo sido modernizado trés vezes desde que foi declarado operacional com o
lancamento dos blocos IIR com 12 satélites colocados em 6érbita de 1997 a 2005, IIR-
M com 7 satélites de 2005 a 2009 e IIF com 12 satélites de 2010 a 2016, a futura
modernizacdo ficam por conta do bloco Ill, que estd em producéo e tinha previsao
para o comeco de 2018 (EUA, 2017), entretanto até a finalizacdo deste trabalho, ainda

nao haviam sido lancados.

Ndo é o objetivo deste capitulo discorrer sobre todo o Sistema de
Posicionamento Global, o que ja foi exaustivamente documentado em diversos livros
e trabalhos, aqui serdo abordados apenas os conceitos que servem de base a
investigacao do trabalho proposto. Uma abordagem detalhada sobre o assunto pode
ser obtida em (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008); Leick,
Rapoport, Tatarnikov, (2015), Parkinson (1996) e Seeber, (2003).

3.1 OBSERVAVEIS GPS E O CALCULO DO POSICIONAMENTO

Em termos de posicionamento, a pseudodistancia e fase da onda portadora séo
as observaveis GPS mais importantes. As solu¢gbes podem empregar somente

observacdes de codigo, somente observacdes de fase ou ambas.

A pseudodistancia do codigo é obtida através do produto da velocidade da luz

no vacuo e a medida de tempo obtida pela correlacdo dos codigos pseudoaleatorios,
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recebidos dos satélites e gerados no receptor. E chamada de pseudodistancia em vez
de distancia, por estar eivada de uma série de erros inerentes ao processo, tais como
0 nao sincronismo dos reldogios (satélite — receptor), erros de Orbita, refracao

troposférica e ionosférica e multicaminhamento entre outros.

Outra maneira de se obter a pseudodistancia é através da medida da fase da
onda portadora. Quando o receptor entra em sintonia com um satélite, uma parte
fraciondria resultante da diferenca de fase entre o sinal que chega do satélite e aquele
gue € gerado no receptor € medida, sempre menor que um ciclo inteiro; a partir dai o
receptor passa a contar o numero de ciclos inteiros. Para uma determinada época €&
somado o numero de ciclos inteiros com a parte fracionada. Porém o niumero de ciclos
inteiros no momento da primeira medida é desconhecido e precisa ser solucionado, o
qgue requer pelo menos dois receptores rastreando o0s satélites visiveis da
constelacdo; sendo o método Lambda, desenvolvido na Universidade de Delft, o

método mais difundido para solucionar o vetor das ambiguidades.

Com base nas pseudodistancias passa-se ao processo da solucdo do
posicionamento absoluto ou relativo. A solucdo é obtida através do calculo das
coordenadas dos satélites, linearizacdo das equaclBes das pseudodistancias e
ajustamento das observacoes.

Os modelos matematicos envolvidos nos processos acima estao descritos na
literatura sugerida e amplamente discutidos em dissertacfes, teses e artigos ja

publicados.

3.2 DGPS

A determinacéo pelo método absoluto é, em geral, muito menos acurada que a
obtida pelo método relativo entre duas estacdes. A melhora se da pelo principio basico
de existir uma alta correlagéo entre os erros provocados pela ionosfera, troposfera e
oOrbita dos satélites entre as duas estacdes, desde que estejam em uma determinada
area de abrangéncia (SEEBER, 2003).

A principio o Differential GPS (DGPS) foi desenvolvido objetivando a reducéo

dos efeitos da disponibilidade seletiva imposta ao GPS no modo absoluto (MONICO,
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2007). Apesar de vermos o termo DGPS sendo utilizado em varios métodos de
posicionamento relativo, historicamente refere-se as corre¢cdes realizadas no
Posicionamento pelo Cédigo da Portadora, também chamado de Posicionamento por
Ponto Simples (PPS) e em tempo real.

Algumas técnicas de correcdo do posicionamento, baseadas no cédigo foram
propostas para melhorar o desempenho dos receptores GPS autonomos. Estas
técnicas variam na sofisticacdo e complexidade, desde uma simples estacdo de
referéncia que calcula os erros na sua posicao, para que possam ser utilizados por
receptores GPS vizinhos até redes montadas ao redor do globo, que podem fornecer

dados para a estimacéo dos erros através de detalhados e sofisticados modelos.

Kaplan e Hegarty (1997) dividem o DGPS em dois métodos, ou dois dominios:
Dominio das Posicdes e Dominio das Distancias. Ambos os métodos foram
concebidos para fornecer corre¢cdes diferenciais em tempo real, ou quase real. Estas
correcBes sdo calculadas na estacdo de referéncia e transmitidas aos usuarios na
forma de mensagens formatadas. A formatacdo mais aceita mundialmente foi
padronizada pelo comité especial de niumero 104 estabelecido pela “Radio Technical

Commission for Maritime Services” (RTCM, 2001).

Cada dominio possui algoritmos proprios e fornece diferentes mensagens de
correcdo, que apesar de terem sidos idealizadas para melhorarem a precisédo e a
acuracia da estacdo movel em tempo real, podem ser aplicadas através de um pos

processamento, de maneira analoga e com os mesmos resultados.

3.2.1 O conceito do DGPS

Caso seja necessaria a determinagcdo de uma posicdo em tempo real,
utilizando-se somente um receptor GPS, a Unica maneira de fazer isso € através das
pseudodistancias obtidas pelo cddigo, ocorrendo alguns erros inerentes ao processo,
provenientes dos relégios, dos parametros das efemérides dos satélites, da
propagacéo atmosférica, do multicaminhamento e dos ruidos do sinal e do receptor.
O efeito combinado destas fontes de erros na medida das pseudodistancias €
denominado “User Range Error” — URE (Extensdo do Erro do Usuario) e pode ser

minimizado através do DGPS. O URE pode ser definido como a Raiz Quadrada da
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Soma dos Quadrados dos erros (RSQ) das diversas fontes e € em sintese o erro

tedrico esperado para o0 posicionamento auténomo.

Também denominado como “User Equivalent Range Error” — UERE (Extenséo
Equivalente do Erro do Usuario) o URE pode ser dividido no “Signal-in-Space” — SIS
URE (URE no Sinal no Espaco) ou SISRE e “User Equipment Error” — UEE (Erro no
equipamento do Usudrio). A razdo por tras desta divisdo é que o Sistema de Controle
Operacional é responsavel apenas pelo desempenho do SIS enquanto que o UEE
depende particularmente do equipamento, dos algoritmos e modelos matematicos

utilizados pelo usuario.

O SIS URE, inclui apenas os erros dos relogios e de predicdo das efemérides
e alguns erros menores de ruido residuais, a documentacdo oficial a respeito do
“Standard Positioning Service” — SPS (Servico de Posicionamento Padrao), é emitida
pelo Departamento de Defesa Norte Americano (EUA, 2008) e declara que para
condi¢cdes normais de operacédo, em 95 % dos casos da média global, a acuracia do
SIS URE para o PPS em 95% dos casos sera de 6,0 a 12,8 m, dependendo da idade
dos dados utilizados (cada satélite da constelacéo € atualizado pelo menos uma vez
ao dia pelo segmento de controle); isto, considerando-se o sistema saudavel,
negligenciando-se o erro dos modelos de atraso ionosféricos na simples frequéncia e
incluindo-se a correcdo dos erros de atraso em grupo e a influéncia da interrelacéao
dos codigos (P(Y) para C/A) na L1. Baseado na média diaria de amostras medidas
durante 1 ano, com 3 falhas de 6 horas no servico, a acuracia passa a ser de < 30,00
m para 99,94% dos casos. Podendo chegar a < 388,00 m em 95% dos casos, em
casos de os satélites estarem trabalhando em operacfes estendidas, apds 14 dias

sem atualizacdo do segmento de controle.

Considerando-se um funcionamento usual e baseando-se nos erros dos
diferentes segmentos do sistema (segmento de controle, espacial e usuario) uma
previsdo do erro total do sistema pode ser obtida através da RSQ dos erros de cada
fonte, assumindo-se uma distribuicdo Gausiana. A utilizacdo do RSQ nos
componentes do UERE ¢é justificada pela assuncdo de que os erros podem ser
tratados como varidveis randdmicas independentes. A Tabela 1 mostra uma

estimativa tipica do UERE para o GPS no PPS, sendo a fonte de erro predominante o
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atraso lonosférico residual, mesmo apOs a aplicacdo da correcdo ionosférica
transmitida (KAPLAN; HEGARTY, 1997).

Tabela 1 — Estimativa de UERE caracteristico do GPS para o PPS

Segmento Fonte Fonte do Erro Erro (m)
Controle/Espacial Horario transmitido 1,1
Atraso de grupo - L1 P(Y)-L1 C/A 0,3
Efemérides transmitidas 0,8
Usuario Atraso lonosférico 7,0
Atraso Troposférico 0,2
Ruido e resolucao do receptor 0,1
Multicaminhamento 0,2
UERE do sistema Total (RSQ) 7,1

Fonte: Adaptado de Kaplan; Hegarty (2006).

Para o UERE o erro pode ser determinado na distancia entre o satélite e a
antena do receptor, na pseudodistancia; contudo os erros posicionais sdo uma funcéo
dos erros na pseudodistancia e da geometria dos satélites (DOP) utilizados na solucdo
do posicionamento (KAPLAN; HEGARTY, 1997). Isto posto, Seeber, (2003) apresenta

a acuraria posicional relacionada a condicdes normais de operagao do sistema como:

<13,00 m horizontal e
<22,00m vertical.

E em condig¢des ruins:
< 36,00 m horizontal e
<77,00m vertical.

Desta maneira, para que se possa melhorar na exatidao do posicionamento é
necessario que se reduza os erros inerentes ao sistema; o que requer que se mude
do modo autbnomo com um Unico receptor para o posicionamento diferencial, ou o
DGPS.

A técnica de DGPS foi desenvolvida almejando a remocao ou pelo menos a

diminuicdo dos erros do posicionamento autbnomo, através da premissa de que ha
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uma correlacdo dos erros entre dois receptores GPS separados por uma distancia
razoavel e pode ser dividida em dois métodos ou dois dominios: dominio na posi¢ao
também nominado como abordagem no dominio da solu¢cdo e dominio na distancia

ou abordagem no dominio das medidas ou ainda correcdo das extensoes.

3.2.2 Dominio da posicéao

Kaplan e Hegarty (1997) denominam como Correcao no Dominio das Posic¢des,
a técnica que posiciona um receptor GPS como referéncia em um local com
coordenadas bem conhecidas, calcula o vetor das diferencas entre as coordenadas
(latitude, longitude e altitude geodésica) ja conhecidas e as estimadas através do
rastreio do GPS conforme a equacéo (1) e entédo transmite o vetor formado por estas
diferencas de latitude, longitude e altitude para usuarios nas proximidades.

55) = XgRreonhecidas — XER 1)
5x: vetor de correcdo (diferencas de latitude, longitude e altitude);
Xgreonhecidas. COOrdenadas conhecidas da Estacdo de Referéncia;

Xgr. coordenadas estimadas da Estagdo de Referéncia.

Apbs receber as correcbes emitidas pela Estacdo de Referéncia, o receptor
movel promove a mitigacdo dos erros em sua solucédo autdnoma pela equacao (2), e

entdo obtém um posicionamento melhorado.
Q_C)DGPS(P) =X —0x (2)
onde,

Xpeps(py- COOrdenadas corrigidas do receptor movel,

% coordenadas estimadas do receptor moével;

Para a maioria das situacoes, a diferenca de coordenadas representa 0s erros
mais comuns na solucdo do posicionamento de um determinado momento, entre a

estacao de referéncia e o receptor movel. O receptor movel pode entéo, utilizar estes



56

diferenciais para corrigir sua posi¢cao. Na Figura 14 as coordenadas calculadas de
forma autdnoma na estacao de referéncia séo representadas pela antena que aparece
de forma transparente do lado esquerdo da figura; as coordenadas conhecidas pela
antena mais densa e o vetor das diferengas, pela seta vermelha entre as duas. Este
vetor € transmitido para o receptor movel que também calcula suas coordenadas de
forma independente, representado pelo receptor transparente do lado direito da figura

e aplica o vetor das correcoes, seta vermelha, e pode obter as coordenadas corrigidas.

Figura 14 — DGPS com dominio da Posicao

Fonte: Adaptado de Park et al. (2013)

Apesar de extremamente simples, esta técnica possui deficiéncias
significativas. Primeiro, € necessario que todos os receptores facam a medida da
pseudodistancia do mesmo conjunto de satélites, para que assim fique assegurado
que os DOPs e os erros sejam comuns em ambos. Portanto, o receptor movel precisa
coordenar a escolha dos satélites com a estacdo de referéncia; ou a estacdo de
referéncia precisa determinar e transmitir os erros de posicionamento para todas as
combinac¢des possiveis dos satélites visiveis naquele instante. Quando oito ou mais
satélites estéo visiveis, o numero de combinacgdes se torna impraticavelmente grande
(80 ou mais combinac¢des de quatro satélites). Um segundo problema pode também

aparecer, se o receptor movel e o da estacao utilizarem diferentes técnicas de solucéo
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para o posicionamento. A menos que, 0s dois receptores empreguem a mesma
técnica, por exemplo, minimos quadrados, linearizacéo do calculo da pseudodistancia
ou filtros como o de Kalman, com constantes de suavizagcéo de tempo equivalentes,
filtros de sintonia e assim por diante a correcdo no dominio das posi¢cdes pode gerar

resultados erroneos.

3.2.3 Dominio das distancias

Sendo um método de DGPS mais efetivo e, portanto, amplamente mais
utilizado, o dominio das distancias utiliza correcbes nas pseudodistancias,
previamente ao calculo da solucéo da posicdo, ao invés de aplicar simplesmente um
deslocamento nas coordenadas. A Fig. 15 mostra uma generalizagdo da construcao
do sistema, onde o0s segmentos coloridos representam a diferenca entre a
pseudodistancia medida para cada satélite utilizado no calculo da solucdo e a
distancia geométrica entre as coordenadas dos satélites e da estacdo de referéncia.
Estas correcbes sdo transmitidas para o receptor movel e entdo somadas a

pseudodistancia medidas antes do calculo do posicionamento.

Figura 15 — DGPS com dominio das distancias

Fonte: Adaptado de Park et al. (2013)
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Antes de descrever o calculo das correcdoes, é interessante que se
primeiramente sejam definidos o0s conceitos de pseudodistancias e distancia
geomeétrica. Leick (2015) define pseudodistancia como o termo relacionado a distancia
entre o satélite e a antena do receptor, implicita na época da emissao e recep¢ao dos
codigos. E a estimativa de uma extensdo eivada de ruidos, portanto chamada de

“pseudo” distancia.

7z

A distancia geométrica € a distancia verdadeira entre dois pontos, como
comentado anteriormente. Caso sejam conhecidas as coordenadas do satélite e do
receptor no sistema ECEF “Earth Centered, Earth Fixed”, a distancia geométrica p3

entre estes dois pontos pode ser calculada utilizando-se a equacéo 3:

pf = (XS = X)2+ (Vs = Y,)2 + (Z° - Z,)%) (3)

onde:

p; refere-se a distdncia geométrica entre as antenas do satélite S, no instante

de transmissao, e do receptor R, no instante de recepcao;
(Xs, Y5, Z5) sao as coordenadas do satélite;
(X,, Y., Z,) sao as coordenadas do receptor.

A partir da pseudodistancia obtida pelo cédigo C/A, a distancia geométrica
calculada através das coordenadas conhecidas da Estacdo Base e dos termos
referentes aos erros dos relégios do satélite e do receptor, a correcdo da
pseudodistancia (PRC — Pseudo Range Correction) para cada satélite s em uma
época de referéncia to é dada pela equacdo 4 (HOFMANN-WELLENHOF,;
LICHTENEGGER; WASLE, 2008):

PRC3(to) = PD}(to) — py (to) — c(dty — dt*) (4)

onde:

PD; refere-se a pseudodistancia entre as antenas do satélite S, no instante de

transmissao, e do receptor R, no instante de recepcao;
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c € a velocidade da luz no vacuo;
dt, € o erro do reldgio do receptor no instante de recepcao;
dt® € o erro do reldgio do satélite s no instante de transmisséo.

Com o tempo ocorre uma variagdo nas corregbes, que se da de maneira
aproximadamente linear. Assim, a correcao diferencial na pseudodistancia acumula
um erro de aproximadamente 1,00 m ap6s 10 s. Nessa relacdo torna fundamental a

apreciacédo de uma taxa de atualizagéo para a correcao.

Para que a variacao entre as corre¢des seja reduzida, utiliza-se ndo apenas as
correcdes da pseudodistancias, mas também uma taxa de atualizacdo da correcéo no

tempo (RRC — Range Rate Corrections), expressa na equacao 5.

PRC(t)—PRC(tg)
RRC(ty) = e 0 (5)

onde:

to € a época de geracdo da mensagem;

t a época da qual deseja-se obter a PRC;

t-to 0 intervalo de tempo, também definido como laténcia.

Produzindo assim uma nova correcao atualizada para uma determinada época

t e expressa na equacéo 6:

PRC(t;) = PRC(ty) + RRC(ty)(t; — to) (6)

Desta maneira, a correcdo atualizada no tempo, deve ser somada a

pseudodistancia obtida pelo receptor movel.

3.3 AINTEGRIDADE DO POSICIONAMENTO GPS

s

O desempenho de qualquer sistema de navegacdo € caracterizado pela
acuracia, disponibilidade, continuidade e integridade, sendo cada uma das

caracteristicas mais ou menos importantes sob um determinado ponto de vista. No
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tocante a seguranca, a integridade € de extrema relevancia, pois sem a conviccao da

integridade do sistema, ndo ha confianga no rigor das informacdes recebidas.

Devido a possibilidade de consequéncias desastrosas por parte de
embarcacdes maritimas ou aeronauticas na dependéncia Unica da navegacao por
GPS, uma série de propostas para o monitoramento da integridade do sistema tem
sido desenvolvidas, levando-se em consideragao tanto as melhoras no Sistema de
Controle GPS, como no planejamento de avaliacdes independentes nos receptores
dos usuarios. Tal conceito é conhecido como “Receiver Autonomous Integrity
Monitoring”— RAIM (Monitoramento da Integridade Auténoma do Receptor) (SEEBER,
2003).

Para uma melhor interpretacdo acerca dos métodos utilizados para assegurar
algum nivel de confianca no posicionamento torna-se necessario a definicdo e

quantificacdo das caracteristicas do sistema de navegagao.

e Acuracia: dentro deste contexto, descreve o quanto um determinado
valor se aproxima de um valor de referéncia, que por definicdo é o valor
verdadeiro. Assim o erro passa a ser a diferenca entre o valor medido e
o valor de referéncia, para uma série de medidas a diferenca entre a
média e o valor de referéncia € chamado de desvio ou erro_sistematico.
Ainda é necessario pontuar que a acuracia difere conceitualmente da
precisao, a qual descreve o quanto as medidas divergem entre si e pode
ser quantificada pelo desvio padrao, variancia, intervalo e intervalos de
confianca e probabilidade.

e Disponibilidade: refere-se a capacidade de prover o desempenho e a
funcionalidade requerida dentro da area de cobertura especificada no
planejamento das operagcdes. Quanto a disponibilidade do sinal, pode
ser expressa como a porcentagem de tempo em que 0s sinais
transmitidos pelo sistema estdo disponiveis para utilizagdo. Além da
capacidade de transmisséo, fatores relacionados ao meio ambiente, tais
como condi¢cdes de anomalias atmosféricas ou a interferéncia de outros
sinais, podem afetar a disponibilidade. De acordo com EUA (2008) o
SPS devera estar acessivel pelo menos 99,85% do tempo, baseado na

cobertura global.
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e Continuidade: idealmente qualquer sistema de navegacao deve estar
continuamente disponivel para o0s usuérios, entretanto, devido a
interrupgdes imprevistas ou mesmo a manutengdes programadas ou
nado, um sistema em particular pode ficar total ou parcialmente
indisponivel por um determinado periodo de tempo. E, portanto, a
capacidade de um determinado sistema de navegagédo de funcionar sem
interrupcBes durante o periodo de operagdo pretendido e indica a
probabilidade que o sistema ira manter um determinado nivel de
desempenho especifico, presumindo-se disponibilidade no inicio de
todos 0s processos.

e Integridade: tratando-se de um sistema de navegacao, refere-se a sua
veracidade e confiabilidade. No caso da incapacidade de oferecer a
acuracia navegacional devido a anomalias do sistema, 0 mesmo devera
detecta-las e alertar os usuarios. A integridade caracteriza a capacidade
de um sistema de navegacéao de prover em tempo habil o alerta de falha

referente ao estado de sua acurécia.

Com o propdsito de proteger os usuarios de anomalias e falhas o “Global
Positioning System” possui processos para garantir a integridade do sistema, através
de verificacBes internas dos satélites e pelo monitoramento do Departamento de

Defesa dos EUA realizado através Segmento de Controle.

Os satélites possuem monitoramento interno para a maioria das anomalias,
porém néo todas. Entre as monitoradas estdo a verificacdo de erros nas mensagens
de navegacéo e alguns tipos de falhas nos relégios dos satélites, no processador, na
memoria ou mesmo enderecamentos dos ponteiros. Caso haja a deteccéo de alguma
anomalia, os usuarios sdo notificados em 6 segundos, através das mensagens de
navegacao, que contém uma bandeira de alerta no bit 18 informando aos usuarios
que o intervalo de erro pode estar pior que o indicado no sub quadro 1. O sub quadro
1 possui informacgdes que cobrem uma grande variedade de informacbes sobre a
saude do satélite que esta sendo rastreado, os sub quadros 4 e 5 incluem dados sobre
a saude de todos os satélites (SICKLE, 2015). A partir das informac¢des constantes
nestes sub quadros, informam se todos os sinais do satélite estdo confiaveis ou se o

satélite ndo deve ser utilizado por poder estar com anomalias.
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Utilizando os dados coletados pelas 5 estacdes de controle, a estacédo central
localizada em Colorado Springs na Base da Forca Aérea Schriever, monitora a
constelagdo do GPS avaliando o desempenho do sistema a cada 15 minutos atraves
da checagem das tolerancias e validacbes das medidas das pseudodistancias,
utilizando um filtro de Kalman no processo de gerenciamento de erros. Em algumas
circunstancias alguns erros podem ficar indetectaveis por este processo por até 29
minutos, para minimizar este problema € realizada uma checagem via software a cada
6 segundos e no caso de deteccdo de anomalias pelo programa o PRN do satélite é
modificado para PRN 37, numero ndo operacional. Estes procedimentos estdo mais
bem descritos em EUA (2008).

Inicialmente introduzido por Rudy Kalafus em 1987 (BROWN, 1997) o conceito
de RAIM busca a partir de no minimo 5 satélites, pelo menos um a mais que 0 minimo
para a determinacao do posicionamento, a verificacdo pelo receptor da integridade do
posicionamento no caso de falhas ndo comunicadas pelo Segmento de Controle ou
mesmo das advindas de problemas locais, tais como os DOPs ou multicaminhamento.
Geralmente separadas em duas categorias (PARKINSON, 1996), as que utilizam
medicdes anteriores e atuais, através da estimativa da movimentacéo do receptor com
médias ou esquemas de filtros; e as que utilizam apenas as medidas atuais:
abordagens instantaneas, as quais sdo as mais amplamente utilizadas, podendo ser
baseadas na comparacdo das distancias, por residuais dos minimos quadrados ou

métodos de paridade.

O método de comparacgédo das distancias € relativamente direto. Assumindo-se
gue o receptor esta rastreando seis satélites, a solucdo do posicionamento pode ser
obtida utilizando-se quaisquer quatro satélites (trés componentes das coordenadas e
o erro do reldgio do receptor), a partir deste posicionamento o receptor pode calcular
as distancias para os outros dois satélites que estéo sendo rastreados, mas nao foram
utilizados; entdo estas distancias estimadas sdo comparadas com as
pseudodistancias medidas. Baseado nestas diferencas o receptor pode aplicar algum
teste estatistico e compara-lo com algum limite pré-estabelecido, tal como uma elipse,

no caso de duas observacdes redundantes. Caso o teste falhe, o alarme é ativado.

Uma extensao do RAIM foi denominada de “Fault Detection and Exclusion” —

FDE (Deteccao de Falha e Exclus&o), que utilizando o minimo de 6 satélites além de
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identificar a falha, detecta o satélite causador para sua exclusdo na solucdo do

posicionamento, para que a navegacao continue sem interrupcoes.

Segundo Kaplan e Hegarty (1997) os dados de entrada para algoritmo do RAIM
advém do desvio padréo do ruido e da geometria medidos e da maxima probabilidade
admissivel para um falso alerta e deteccdo desapercebida; um falso alerta é uma
indicacdo de erro no posicionamento, apesar do posicionamento estar correto
enquanto a detec¢do desapercebida é a ndo indicacdo de uma falha que realmente
ocorreu. O o algoritmo fornece como saida o nivel de protecéo horizontal (“Horizontal
Protection Level” — HPL) e o nivel de protecao vertical (“Vertical Protection Level” —

VPL); e é desenvolvido a partir da equacao das observacdes linearizada:

y=Hx+e€ (7)

Onde x € o vetor 4 x1 formado pelos valores estimados do estado nominal do
local no qual foi obtida a linearizacdo. Os trés primeiros elementos Sdo 0s
componentes este, norte e altitude do posicionamento e o quarto elemento € o erro
do relégio. O vetor y com dimensdes n x 1 é formado pelas diferencas entre as
pseudodistancias medidas e as obtidas através do posicionamento nominal. O valor
de n é o nimero de satélites visiveis (niumero de observacoes). H é a matriz nx 4 de
conexao linear entre x e y e consiste em trés colunas com os cossenos diretores do
vetor e a quarta coluna contendo o valor 1, que corresponde ao estado do reldgio do
receptor. € € 0 vetor n x 1 com os erros das medicdes, e pode conter termos tanto

randdmicos como deterministicos.

O GPS RAIM é baseado na auto consisténcia das medidas, onde o numero de
medidas n deve ser maior ou igual a 5. Um grau de liberdade é para realizar a
estimativa de x pelo método dos minimos quadrados, o qual substituido na equacéo
7 seus valores sdo comparados com o resultado das medidas empiricas em y. A
diferenca entre eles é chamada de vetor das distancias residuais, w. Que pode ser
definida como a diferenca entre as distancias (satélite-receptor) estimadas e as
diferencas medidas pelo receptor, em termos matematicos o vetor pode ser

representado pelas equacdes:

fMMQ = (HTH)_lHTy (8)
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yMMQ =H 5C\MMQ 9)
w=y=9ume =y —HH"H)'H'y = [I, —HH"H)"'H"]y
=[I,—HHTH)*HT|(Hx +€) =[I,— HHTH)*HT]e (10)

Uma vez que € é desconhecido para o receptor movel, a equacao 10 é utilizada

apenas em simulac¢des, admitindo-se entéo a equacéo 11:

S=1,— H(HTH) HT (11)

Onde I,, é a matriz identidade n x n. Entdo, o vetor das distancias residuais, w,

é dado na utilizag&o prética por

w =Sy (12)

E para simulagdes, utiliza-se:

w = Se (13)

O vetor das distancias residuais, w, pode ser utilizado como uma medida de
consisténcia, contudo por conta da restricdo causada pelas quatro incognitas
associadas ao vetor x, dentre os n elementos de w, alguns dos aspectos da
inconsisténcia, que é o fato de interesse a ser avaliado, podem ser obscurecidos. Por
conta disto, alguns autores sugerem ser mais adequado a realizacdo de uma
transformacao linear que elimine estas restricdes e converta as informacdes contidas
em w para um vetor p, conhecido como vetor paridade. A transformacédo dew emp =
Pw, ocorre por meio da matriz de transformacao P, definida como uma matriz de
dimensdes (n — 4) X n, que pode ser obtida por meio da fatoracéo ortogonal QR. O
conceito da utilizacdo do método da paridade para o RAIM encontra-se melhor
detalhado em Brown (1992), Brown (1997), Kaplan e Hegarty (1997), Kline e van
Graas (1991) e Parkinson (1996).

Haja visto que as técnicas e algoritmos utilizados nos métodos de paridade
requerem uma alta capacidade computacional, ndo obstante da restricdo causada
pelas quatro incognitas associadas ao vetor x, 0 método dos residuos dos minimos
guadrados também é muito utilizado (PARKINSON; AXELRAD, 1988)
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Na aplicacdo deste método, o receptor utiliza todos os satélites para o calculo
da solucdo da navegacdo e entdo determina os residuais. Em uma solucdo de
navegacao precisa, os valores unitarios dos residuos serdao pequenos, enquanto que
para uma solugéo imprecisa, os valores serdo grandes. Basta entdo definir o limiar
entre pequeno e grande. Para esta comparacdo é calculado um valor quantitativo

dado pelo quadrado médio dos residuos (QME) do vetor w pela equacao 14:

QME = wTw (14)

Esta observavel basica (QME) possui trés propriedades importantes
(PARKINSON, 1996): a primeira diz respeito ao fato do QME ser um valor quantitativo
escalar ndo negativo (positivo), o que facilita a regra de deciséo, onde a partir de um
valor limiar a reta semi-infinita se divide em duas partes, existe a falha ou nao existe
a falha. Na segunda propriedade, caso todos os valores de € possuam a mesma
distribuicdo Gaussiana, independente e de média zero; entdo a distribuicdo estatistica
sera completamente independente da geometria dos satélites, assim o calculo do
valor limiar é para qualquer valor de n; ou numero de satélites visiveis. Em terceiro
lugar para uma média zero, a suposicdo Gaussiana assumida anteriormente, possui

um grau de liberdade de (n — 4).

Parkinson e Axelrad (1988) sugerem a utilizacdo de uma variavel escalar

monotdnica relacionada ao QME, dada por:

5= \/WTW/(n 4= \/QME/(n g (15)

Utiliza-se entdo, a distribuicdo chi-quadrada para a determinacé&o do valor limiar
que sera comparado com &8, para cada n de interesse. Estes valores encontram-se na
Tabela 2:

Tabela 2 — Limiares aproximados para ruido ¢ = 33,00 m e intervalo de alarme = 1/15000

Numero de satélites em vista, n | Graus de liberdade | Limiar (m)
5 1 132
6 2 102
7 3 90
8 4 82
9 5 77

Fonte: Adaptado de Parkinson (1996).
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Takasu e Yasuda (2013) utiliza no programa RTKLIB a validacdo descrita nas

seguintes equacdes:

vy = (16)

T

< y2(n-m-1) (17)

n-m-—1

Onde n é o nimero de medidas m € de parametros estimados. y2(n) é a

distribuicdo chi-quadrada para o grau de liberdade n e « = 0,001 (0,1%).

Em adicéo para a validacéo descrita acima, a partir da versdo 2.4.2 do RTKLIB,
foi inserida a funcdo RAIM-FDE. Caso o teste do chi-quadrado resulte em falha, o
programa recalcula a estimativa do posicionamento excluindo um a um, os satélites
visiveis e apods todas as tentativas a posicao do receptor € estimada com a que resulta
com o menor valor para o quadrado dos residuos normalizados (v v). Desta maneira,
uma medida invélida. Causada pelo mal funcionamento de algum satélite, falha do

receptor ou por um multicaminhamento muito grande é excluida como um outlier.

Para o presente trabalho, foi proposto um método para o RAIM baseado na

quantificacdo do desvio padrdo, assim o desvio padrao g, do vetor das diferencas y,

pode ser obtido por:

1 2
oy = \/E-Z?ﬂ(}' — ity) (18)
Onde n e y, ja foram definidos anteriormente e y,, € media do vetor y.

Como dito anteriormente, em um posicionamento preciso, 0s valores unitarios
dos residuos serdo pequenos, o0 que resulta em um desvio padrdo também pequeno;
entretanto, o método proposto ndo advém dos residuos, mas sim do vetor das
diferencas, mesmo sendo o valor das diferencas, em termos de grandeza muito
superiores aos dos residuos, o desvio padrao destas diferencas continua pequeno. A
Figura 16 apresenta um grafico com 24 horas de rastreio de um receptor GPS em um
ponto conhecido, sem a ocorréncia de problemas anormais com a transmissao dos

sinais pelos satélites.
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Figura 16 — Desvio padrdo das diferencas e erro de posicionamento em funcao do tempo sem
ocorréncia de falhas
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Fonte: Autor (2018).

As linhas em azul, roxo e verde representam a diferenca entre a posicao
calculada e a posicéo conhecida para latitude (dLat), longitude (dLon) e altitude (dAlt)
respectivamente, com seus valores em metros no eixo vertical do lado esquerdo. A
linha vermelha corresponde aos valores do desvio padrdo (Desv_Padrdo) do vetor y
para cada uma das épocas do rasteio, com os valores em metros no eixo vertical do

lado direito.

Percebe-se que para este dia as diferencas nas coordenadas do
posicionamento ndo excederam 15,00 metros (positivos ou negativos) e o desvio
padrdo 10,00 metros. J& para uma solucdo imprecisa, os valores unitarios dos
residuos serdo grandes, advinda de uma grande discrepancia entre as diferencas e
por consequéncia o desvio padrdo também sera grande. A Figura 17 apresenta o
rastreio para um periodo de 18 horas onde houve anomalias; devido as discrepancias
entre as grandezas as pequenas variacdes onde ndo existem falhas ficam quase
imperceptiveis, porém, o aumento no valor do desvio padrao fica nitido e proporcional

ao erro do posicionamento.
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Figura 17 — Desvio padrdo das diferencas e erro de posicionamento em funcao do tempo com
ocorréncia de falhas
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Fonte: Autor (2018).

Uma visdo geral dos dois casos pode ser observada na Figura 18, que
apresenta seis dias de rastreio, onde estdo inclusos os dois casos anteriormente
comentados. Por conta da escala vertical os valores das diferencas das coordenadas
e do desvio padrdo quando pequenos, aparecem como uma linha reta; contudo
quando o erro no posicionamento € muito grande o desvio padrdo tem um salto
guantitativo, isto ocorre quando a solucédo deve ser considerada como um outlier e

descartada.

Figura 18 — Desvio padréo das diferencas e erro de posicionamento em funcdo do tempo com e sem
ocorréncia de falhas
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Fonte: Autor (2018).
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Outra forma de se avaliar o erro posicional é através da distancia euclidiana
entre as coordenadas conhecidas e as obtidas pelo receptor. Esta distancia pode ser
plana (2D) ou tridimensional (3D), considerando-se a raiz quadrada do quadrado dos
deltas na latitude, longitude e altitude. A Figura 19 apresenta o0 mesmo rastreio da
figura anterior, porém, com a comparacao entre a distancia do erro posicional em 3D
em laranja e o desvio padrdo das diferencas em vermelho. O eixo vertical esta em
uma escala logaritmica em metros de forma que possa ser possivel a leitura tanto dos

erros pequenos, quanto dos erros maiores.

Figura 19 — Desvio padrédo das diferencas e distancia 3D do erro de posicional em funcéo do tempo
com e sem ocorréncia de falhas, em escala logaritmica
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Fonte: Autor (2018).

No caso do valor do desvio padrdo exceder a um determinado limiar, fica
detectada a falha, contudo o método permite a avaliacdo de qual satélite ocasional o
erro excessivo; bastando para isso detectar no vetor y a maior grandeza de maior
valor. Este satélite € entdo descartado, a solucao é recalculada, obtém-se novo valor
para o desvio padrdo para a época em questdo e procede-se nova comparagdo com

o valor limiar. O fluxograma da Figura 20 demostra este processo de implantacéo.
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Figura 20 — Fluxograma de implanta¢cédo do RAIM-FDE.

comeco

l

Calcular o desvio
padrdoc o

g > limiar? fim

Encontrar a maior diferencae
eliminar o satélite

Numero de satélites
remanescentes

sem solucdo

recomeco

Fonte: Autor (2018).

Dessa forma o método proposto atua como RAIM-FDE, de uma forma prética,
rapida e com pouco consumo computacional. Mais detalhes seréo apresentados no

capitulo com os resultados.
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3.4 INTENSIDADE DO SINAL

Nos sistemas de radiocomunicacdo ou de navegacdo, baseados em ondas
eletromagnéticas a presenca de ruidos oriundos de diversas fontes é algo corriqueiro;
podem ser causados por efeitos naturais ou pelo ambiente, pela antena ou mesmo do
préprio receptor. Neste sentido, passa a ser importante medir e conhecer o limiar de
relacdo entre o sinal e ruido, pois com a sua quantificacdo pode-se prever se 0
receptor podera ou néo realizar a medida da fase ou mesmo a correlagdo do cédigo,
de acordo com a sensibilidade do receptor, como ocorreu no caso de alguns

dispositivos testados e que ficard demonstrado no capitulo 5 com os resultados.

A intensidade do sinal para cada um dos satélites rastreados pode ser indicada
pelo receptor de varias maneiras, por barras verticais, normalizacdo da intensidade
do sinal, limiar de relacéo portadora ruido — “carrier-to-noise density” (C/No) ou ralacéo
sinal ruido — “Signal-to-Noise Ratio” (SNR), sendo os ultimos dois os mais utilizados
por receptores GNSS.

Geralmente expresso em decibéis (dB) o SNR representa a medida da relacéo
entre a poténcia do sinal recebido e a poténcia do ruido medidos na saida do “front-
end” do receptor para uma determinada largura de banda do receptor. Quando

expressa em termos de poténcia pode ser dada pela equacéo 19 (LAU; MOK, 1999):

S/n=""/p, (19)

Onde S/N € 0 SRN, P a poténcia do sinal em watts (W) e Py € a poténcia do
ruido em watts (W). A mudanca para base logaritmica utilizando-se decibéis € dada

por:

SNRyz = 10log (ﬁ—;) (20)

Caso todos os niveis estejam expressos em decibéis, a equacdo 19 pode ser
simplificada para (JOSEPH, 2010):
SNRsz =S—N (21)

Onde SNR;; é a relacao entre o sinal e o ruido em decibéis, S a poténcia do

sinal, usualmente a da onda portadora expressa em unidades de decibel/miliwatt
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(dBm) ou decibel/watt (dBW); N € a poténcia do ruido em uma dada largura de banda
em dBm ou dBW.

Outro parametro largamente utilizado € o C/NO, usualmente expresso em
termos de decibel-Hertz (dB-Hz) e se refere a relacdo entre a poténcia da onda
portadora e a poténcia do ruido na entrada por unidade de largura de banda; pode ser

definido por:

¢/ N, = fe/ Py (22)

Onde P, é a poténcia da onda portadora em watts, Py € a poténcia do ruido na
entrada do demodulador em watts, assim representa a poténcia real da relacéo
recebida na antena do receptor. A relagéo entre 0 SNR e o C/No pode ser expressa
por:

c
/Ny =C = (N —BW)=C—N, = SNR + BW (23)

Onde o C/No ser& expresso em dBm-Hz, C é a poténcia da onda portadora em
dBm ou dBW, N € a densidade de poténcia do ruido em dBm-Hz ou dBW-Hz, BW é a
largura de banda da observacéo, a qual é usualmente a largura de banda equivalente
de ruido no estagio do ultimo filtro do “front-end” do receptor de RF.

Na fisica ruido branco é definido como um sinal aleatorio com intensidade
constante em todas as frequéncias (FARRELL, 2008), o que lhe da uma densidade
espectral de poténcia constante. A agitacdo térmica dos atomos num material
condutor ou semicondutor libera portadores de carga aleatoriamente, produzindo
ruido branco. Qualquer componente eletrénico que esteja a uma temperatura acima
do zero absoluto gera estes portadores produzindo assim ruido branco (MANCINI,
2002). Outro tipo de ruido que causa influéncia na radio frequéncia é o ruido Johnson—
Nyquist ou ruido térmico, gerado pela agitacdo térmica de cargas no interior de um
condutor eléctrico em equilibrio é independente da corrente aplicada e
aproximadamente branco. Os ruidos sao gerados por fontes distintas, sendo que a
poténcia de ruido resultante é expressa como se o ruido fosse gerado por fonte de
ruido térmico que estd em uma temperatura hipotética, a temperatura equivalente de

ruido.
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Usualmente, as fontes de ruido branco no GPS séo através da temperatura do
ruido da antena e do proprio receptor. A temperatura da antena modela o ruido que
chega na antena decorrente da atmosfera e a do receptor modela o ruido termal
devido ao movimento de cargas dentro do dispositivo, neste caso, o front-end do

receptor GPS. A densidade de poténcia do ruido pode ser definida como:

Ny = 10log(k X T) (24)

Onde N, é expresso em dBw/Hz, k é a constante de Boltzmann (1,38 x 10-%3

J/K) e T é a temperatura do ruido na escala Kelvin.

De acordo com Braasch e van Dierendonck (1999) e Grewal, Weill e Andrews
(2007) a largura de banda no estagio final da Fl fica na faixa de 2 MHz para receptores
GPS de baixo custo a 20 MHz para os receptores de alto desempenho, sendo uma
temperatura de ruido tipica a de 513 K; nestas condi¢des resulta em uma poténcia de
ruido de aproximadamente -138,5 dBW em uma largura de banda de 2 MHz com a
densidade de poténcia do ruido de -201,5 dBW/H; considerando-se o menor nivel de
um sinal emitido pelos satélites (EUA, 2008) como -157,6 dBW o SNR seria de -19,1

dB o C/No de 43,9 dB-Hz; como esta elucidado nas equacdes abaixo:

N, = 101og(1,38 x 10723 x 513) = —201,5 dBW /Hz (25)
2 MHz — BW = 1010g(2000000) = 63 dB (26)

N = —201,5 + 63 = —138,5 dBW (27)

SNR = —157,6 — (—138,5) = —19,1 dB (28)

c
/Ny = —157,6 — (—201,5) = 43,9 dB — Hz (29)

Joseph (2010) ainda considera o caminho percorrido tanto pelo sinal quanto

pelo ruido através dos componentes do front-end, a Figura 21 ilustra este percurso.
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Figura 21 — Componentes do Front-end de um receptor GPS
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Nesse sentido, deve ser levado em consideracdo a Figura de Ruido (F), que é
a razao entre a relagéo sinal-ruido de entrada de um circuito, SNR;, e a relacéo sinal-
ruido na sua saida, SNRo, esse parametro mede a degradacdo da SNR causada pelo
circuito através dos componentes ativos, tal como o LNA ou mesmo pelos passivos

como os filtros ou cabos; e é dada por:

__ SNR;

" SNR, (30)
A figura de ruido se relaciona com a temperatura de ruido por:
T
F=10log(1+ T—O) (31)

Onde T é temperatura de ruido e T, € a temperatura de referéncia, usualmente

assumida como 290° K.

A equacao de Friis pode entdo ser utilizada para a determinacdo da figura de
ruido ou da temperatura de ruido de componentes em cascata, medindo-se a
temperatura ou figura de ruido individual de cada componente do fornt-end do

receptor. Desta maneira o valor do C/No passa a ser dado por:

C/NO = C/NO (nomlnal) - FRX - FIMP (32)
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Onde Frx € a figura de ruido em cascata do receptor e F;,p representa as
perdas devido ao limitador de banda e a quantizacdo, com valores tipicos de 2 e 1,
respectivamente (F é adimensional). No caso acima elucidado, o valor do C/No seria
de:

¢ /N, =439-2-1=409dB - Hz (33)

Ainda segundo Joseph (2010) outros valores de referéncia podem ser utilizados
como usuais para a determinacao tipica do C/No em receptores GPS. Assumindo-se
a temperatura de ruido de 290° K, largura de banda do front-end de 4 MHz e uma
variacdo de 4 dB na poténcia nominal dos satélites de -158,5 dBW os valores
correspondentes do C/No estariam entre 38,5 dB-Hz e 46,5 dB-Hz.

Isto posto o valor do C/No, apresentado por um receptor € um indicador da
poténcia do sinal de um determinado satélite que esteja sendo rastreado e a
densidade do ruido do front-end deste receptor. Ao contrario do SNR, o C/No néo é
influenciado por algoritmos internos e independe da largura de banda do front-end
deste receptor. JA& o SNR é mais util quando se deseja considerar os blocos de
processamento do sinal ap0s a sua integracdo, pois depende além da largura de

banda do front-end, dos parametros de aquisi¢cao e rastreamento.

3.5 ANTENAS

Do ponto de vista do operador do equipamento GPS, as antenas sao o principal
elo de ligacdo entre 0 Segmento Espacial e o0 Segmento do Usuério, tendo em vista
gue sdo responsaveis pela captura do sinal na banda L provenientes do espaco, cujas
dimensdes e configuracbes sdo dadas em funcdo do comprimento de onda. Assim
como exposto anteriormente no item 2.2.1, os telefones celulares possuem uma
antena com capacidade prejudicada, o que torna interessante a sua substituicdo para
um melhor aproveitamento da capacidade do chipset de GPS do telefone. Sendo
entdo aqui descritos algumas caracteristicas das antenas de GPS, que orientam e

facilitam a escolha de um determinado tipo.

A funcdo das antenas € a de capturar uma parte da energia proveniente das

ondas eletromagnéticas recebidas e converté-las em uma corrente elétrica que possa
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ser processada pelo receptor (FREIBERGER JUNIOR, 2004). Em sinais potentes e
com baixa frequéncia, qualquer tipo de antena realiza este procedimento, 0 que néo
se aplica no caso do GPS, que trabalha com sinais notoriamente muito fracos (por
volta de -160 dB-Hz) e em alta frequéncia e precisam ser desenvolvidas levando-se
em consideracdo certos aspectos, tais como: frequéncia central, largura de banda,
polarizacéo do sinal e ainda deve-se levar em consideracdo que estes sinais podem
vir de qualquer direcado (MOERNAUT; ORBAN, 2009). Desta forma algumas
propriedades importantes das antenas de GNSS afetam diretamente a funcionalidade
e 0 seu desempenho. Atualmente, os tipos de antenas GPS disponiveis para o
emprego na recepcdo dos sinais GPS sdo (SEEBER, 2003): monopolo ou dipolo,

helicoidal, helicoidal-espiral, microstrip ou patch e choke ring.

De um modo geral, as antenas podem ser monopolo ou dipolo. uma antena
dipolo é uma antena retilinea sem ligagdo com o potencial de terra, com a extensao
de um comprimento de onda, contudo, ndo se utilizam dipolos de onda completa por
questdes praticas, mas sim dipolos de meia onda, que contém o mesmo tamanho da
metade do comprimento da onda. Uma antena monopolo é a metade de uma antena
dipolo, quase sempre montada sobre um plano terra, dai a denomina¢do de antena
monopolo de quarto de onda. A antena monopolo de quarto de onda deve ter
obrigatoriamente um plano de terra, pois € deste que deriva a sua polarizacéo,
(Embora, este plano ndo precise estar necessariamente em paralelo a Terra). A
monopolo deve necessariamente estar polarizada em relacdo ao seu plano de terra
verticalmente. Atualmente, os tipos de antenas GPS disponiveis para o emprego na
recepcéao dos sinais GPS séao (SEEBER, 2003):

e Microstrip ou patch: € o modelo mais comum em virtude de sua facil
construcdo e de suas pequenas dimensdes, consiste de uma placa
condutora de circuito impresso montada sobre uma base quadrada,
isolados entre si por uma camada de ar. Nas antenas mais sofisticadas
o material de isolamento empregado € uma espécie de porcelana;

e Helicoidal: utiliza um elemento helicoidal para reduzir significativamente
o comprimento fisico da antena, entretanto o tamanho geomeétrico
depende do dielétrico que preenche o espaco entre as partes ativas da

antena. ideais para pequenos produtos onde 0s requisitos estéticos ou
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funcionais pedem um pacote compacto e antena esteticamente
agradavel,

e Choke ring: sdo antenas de alta qualidade, consiste em um namero de
cilindros condutores concéntricos a antena central, devido a sua notavel
capacidade de rejeicdo de multicaminhamento dos sinais sdo as mais

utilizadas em bases de monitoramento GNSS.

3.5.1 Frequéncia de cobertura

Tratando-se de GNSS devem ser levadas em consideracdo uma série de
bandas para cobrir os varios tipos de sinais nos varios tipos de sistemas de satélites
em operacéo ou em fase de implementacéo, tais como L1, L2, L3, L5/E5 e EG6, que
variam de 1145 MHz no caso da L5/E5 (GPS/GALILEO) a 1615 MHz da L1
(GLONASS), levando-se ja em consideracdo a largura de banda. Quanto maior o
namero de bandas, maior € a faixa de frequéncias que uma antena é capaz de cobrir

e, portanto, mais complexa fica a sua concepgéo.

3.5.2 Padrao de ganho

Para uma antena receptora, o ganho € a relacao entre o sinal recebido pela
antena em uma determinada dire¢cdo, em comparagao com este mesmo sinal recebido
por uma antena de referéncia padrdao (CHEN et al., 2012). As duas antenas de
referéncia mais comuns sdo a antena isotrépica e a antena dipolo ressonante de meia-
onda. A antena isotropica recebe os sinais igualmente bem em todas as direcdes, sdo
tedricas, ndo existem realmente, mas fornecem padrdes tedricos simples e Uteis com
0S guais as antenas reais podem ser comparadas. O ganho de uma antena nao é o
aumento de sensibilidade de recepcédo, pois a antena ndo amplifica os sinais. Pode-
se definir neste caso que é o aumento de eficiéncia e ndo é uma quantidade que possa
ser definida nos termos de uma quantidade fisica, como Watts ou Ohms, mas uma

relacdo sem dimensoes.

Ainda segundo Chen et al. (2012), os receptores GPS possuem o melhor
desempenho quando a variacdo da poténcia entre os sinais recebidos dos varios
satélites que estdo sendo rastreados é baixa e idealmente a antena cobre todo o

hemisfério sem variagdo de ganho, o que, no receptor esta potencialmente
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relacionado com a correlacédo cruzada e o simples fato de um ganho excessivo em
determinada direcdo, pode propiciar que os sinais dos satélites em angulos de
pequena elevacéo fiqguem abaixo da linha de ruido. Por outro lado, a optimizacdo da
rejeicdo do multicaminhamento e a temperatura de ruido da antena requerem algum

ganho direcionado.

3.5.3 Polarizagéo circular

O vetor que descreve campo elétrico pode ser decomposto em dois vetores
ortogonais, um paralelo ao eixo X — positivo e 0 outro ao eixo Y- positivo. Caso o0s
componentes X e y possuam a mesma fase (ou diferenciados por um inteiro multiplo
de m), a onda é chamada de polarizada linearmente, visto que o vetor do campo
elétrico estd sempre direcionado ao longo desta linha. Neste caso a polarizagcédo pode

ser orientada vertical ou horizontalmente (LANGLEY, 1998).

Caso os dois componentes se difiram na fase, a sua soma descreve uma elipse
sobre o eixo Z, formando uma onda polarizada elipticamente e se os dois
componentes possuam a mesma amplitude, mas estejam /2 (ou por um multiplo
impar de 17/2) fora de fase, a elipse se torna um circulo e a onda é dita como polarizada
circularmente. Em outras palavras, A combinacdo de duas ondas linearmente
polarizadas, uma vertical e outra horizontal, de mesma amplitude e eletricamente
defasadas de 90 graus, resulta em uma onda circularmente polarizada. A Figura 22
demostra que em um ponto fixo no espaco, o vetor do campo elétrico de uma onda
polarizada circularmente a direita, gira no sentido horario a partir de sua origem, dai a

denominacéo de antena monopolo de quarto

Figura 22 — Onda com polarizag&o circular a direita

Fonte: (LANGLEY, 1998).
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Os sinais polarizados circularmente, podem ser horarios ou anti-horarios (regra
da mao direita), isso posto, os satélites GNSS utilizam ondas polarizadas
circularmente a direita (“Right-Hand Circular Polarization” — RHCP) e, portanto, as
antenas que recebem diretamente os sinais, também devem ser desenvolvidas para
RHCP.

A utilizacdo das ondas circularmente polarizadas para transmisséo e recepgao
da Banda - L pelos sistemas espaciais € justificada pelo fato de a orientacao relativa
das antenas transmissoras e receptoras nos satélites em orbita da Terra nao
causarem o desaparecimento da polarizacdo como ocorre com as polarizacdes
lineares (horizontal e vertical). Além do mais, a polarizacao circular ndo € afetada pelo
efeito de rotacdo de Faraday causados pela ionosfera (BALANIS, 2005). A rotacéo de
Faraday resulta em uma onda eletromagnética vinda do espaco e chegando na
superficie terrestre com um angulo de polarizacao diferente daquele que deveria ter
caso nao houvesse a ionosfera; o que leva ao enfraguecimento do sinal e potencializa

o enfraquecimento da recepcédo dos sinais polarizados linearmente.

3.5.4 Supressao do multicaminhamento

O multicaminhamento pode vir refletido de trés dire¢Bes bésicas: do chéo e
chegar por baixo da antena, do chdo ou de outro objeto e chegar até a antena com
um angulo de baixa elevacdo ou de um objeto proximo e chegar a antena com um
angulo de alta elevacdo. Para cada situacdo existe uma técnica diferente para a

supressao do multicaminhamento (BRAASCH, 1996).

Desta forma, as técnicas de supressado ou atenuac¢do do multicaminhamento
podem ser divididas em técnicas externas ao receptor e técnicas internas a ele, entre
as externas estao as técnicas baseadas em antenas, que leva em conta a geometria
dos sinais ao redor da mesma, como exposto acima e compreendem em instalar a
antena em uma localiza¢do adequada, o uso de multiplas antenas e o uso de antenas
especiais tais como as com plano-terra (“choke-ring”), que atenuam os sinais vindos
do chéo para a antena; para as duas outras dire¢cdes algumas antenas possuem a
capacidade de rejeitar a polarizacdo a esquerda. Os sinais refletidos tipicamente

possuem a rotacao invertida da original, entretanto apenas parte destes sinais sao



80

atenuados e caso a onda passe por um namero par de anteparos a dire¢ao da rotacéo
nao sera alterada (FARRET et al., 2007).

3.5.5 Centro de fase

Chama-se centro de fase eletrénico (ou simplesmente centro de fase) ao ponto
observado em uma antena GPS onde todas as radiacbes parecem convergir
(FREIBERGER JUNIOR, 2004). E o ponto onde os campos eletromagnéticos de todas
as irradiagoes incidentes parecem se juntar na fase. Logo as solucdes de navegacao

e posicionamento sao calculadas neste ponto no espaco.

Nas aplicacOes de alta precisédo, as posi¢coes do centro de fase de todas as
antenas envolvidas em um projeto devem ser conhecidas e referenciadas a um ponto
fisico da antena. Este deslocamento € chamado de offset e representa a medida entre
o centro de fase da antena e 0 seu centro mecanico e devem ser fornecidos pelo
fabricante da antena. Os centros de fase entre as diferentes portadoras (L1, L2 e
outras) podem ter diferentes offsets, conforme pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 — Centros de faseem L1 e L2

(X, Y1, Z0)
%kﬂz X2, Y2, Z2)
C )
e
]

: \. Centro Mecanico da Antena

Fonte: Freiberger Jr. (2004).

Idealmente o centro de fase deveria ser independente da direcdo em que o
sinal chega a antena, na pratica tal fato ndo é verdadeiro, ocorrendo pequenas
variacdes em funcdo do azimute e da elevagéo dos satélites. Os efeitos das variacdes
no centro de fase podem ir de alguns milimetros a alguns centimetros, dependendo

das caracteristicas da antena e de seu fabricante (SEEBER, 2003).
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3.5.6 Cabos e impedancia do circuito

As antenas possuem uma determinada resisténcia para a passagem da
corrente elétrica, além de possuirem também certa reatancia (resisténcia oferecida a
passagem de corrente alternada por um indutor ou capacitor) em funcdo de sua
capacitancia (campo elétrico) ou indutancia (campo magnético), que afetam a
passagem da corrente alternada. A soma vetorial da reatadncia com a resisténcia é
chamada de impedancia, que pode ser expressa por um nimero complexo onde a
parte real é a resisténcia e a parte imaginaria a reatancia. A relacdo entre a
impedancia e a tensdo € dada pela corrente, tanto na antena como nos elementos do
circuito onde se aplica a Lei de Ohm para correntes alternadas (LANGLEY, 1998). A
impedancia para a maioria das antenas GNSS é de 50 Ohms.

Dessa forma, para que néo haja perda de poténcia do sinal é importante que
todo o sistema possua a mesma impedancia. A conexao entre a antena e o receptor
é feita através da linha de transmisséo, a qual geralmente é feita por um cabo coaxial,
assim, caso a impedancia caracteristica da antena seja diferente da do cabo, é
necessario a inclusdo de um circuito alternativo (filtro de casamento de impedancia),
apropriado na linha de transmissédo, para que as impedancias da antena, cabo e

conectores coincidam.

Todos os cabos e conectores possuem alguma perda de poténcia do sinal, o
tamanho desta perda ir4 depender da qualidade de seus componentes e de algumas
caracteristicas fisicas, tais como as dimensdes do cabo, em termos de comprimento
e area da secdo. A Tabela 3 mostra as caracteristicas de alguns cabos coaxiais com
impedancia de 50 Ohms; na primeira coluna sédo apresentados os homes dos modelos
comerciais utilizados no mercado; a segunda coluna apresenta a perda de sinal devido
a area da secao e ao comprimento do cabo a uma dada frequéncia sendo neste caso
para 30,00 m e 1575 MHz respectivamente; a terceira coluna mostra o fator de
velocidade do cabo em porcentagem da velocidade da onda que deve ser utilizado
para determinar o comprimento do cabo, os quais devem sempre estar cortados na
frequéncia certa para garantir a Relacdo de Onda Estacionéaria. A quarta coluna, a
capacitancia por metro, na quinta, o diametro externo, incluindo a blindagem e capa
de protecdo, a sexta coluna apresenta o didmetro do condutor interno e a sétima e

ultima coluna, os raios minimos de curvatura.



Tabela 3 — Caracteristicas dos cabos coaxiais de 50 Ohms.

82

_ _ Diametro Raio
Atenuacgdo |Velocidade de .. | Diametro
Capacitancia condutor | Curvatura
Modelo 1575MHz propagacao externo _ .
(pF/m) interno Minimo
(dB/30m) (%) (mm)
(mm) (mm)
LMR
3,4 87 76,6 15,0 4,47 38,1
600
LMR
5,2 85 78,4 10,3 2,74 25,4
400
DLC 8 54 84 78 10,2 2,74 25,4
RGC 8 54 84 78 10,2 2,74 60
DLC
5,6 82 82 10,3 2,61 25,4
213
RGC
5,6 82 82 10,3 2,61 50
213
RG
10,5 67 101 10,3 2,25 50
213
RGC
13,5 82 81 5,0 1,06 25
58
RG 58 24,5 69 101 4,95 0,90 25
RF 174 38 68 100 2,7 0,48 14

Fonte: Adaptado de RF COM Sistemas LTDA (2017).

Os valores constantes na tabela podem sofrer modificagdes, dependendo do

fabricante.

3.5.7 Antenas ativas e amplificadores de baixo ruido

Devido a estrutura dos sinais e da capacidade de recuperacéo da informacéao,
por parte dos receptores, ndo sado necessarias grandes antenas no processo de
recepcao. Nao obstante a este fato, geralmente, as antenas sdo combinadas com um
pré-amplificador de baixo ruido, o qual aumenta o nivel de poténcia do sinal antes do
seu recebimento pelo receptor propriamente dito. Para os sistemas onde as antenas
sdo uma unidade separada, os pré-amplificadores ficam posicionados na base da

antena e sao alimentados (em termos de energia) pelo receptor através do mesmo
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cabo coaxial, onde trafegam os sinais. Estas antenas sdo chamadas de Antenas

Ativas.

O ganho necesséario das antenas pré-amplificadas ird depender de alguns
fatores, tais como, padrdo de ganho da antena propriamente dita, a perda pelo
comprimento do cabo e os requisitos do frontend do receptor. Os valores usuais das

antenas comerciais estao entre 20 e 50 dB.

Os pré-amplificadores devem ter baixa figura de ruido e alto ganho, pelo fato
da figura de ruido possuir fator predominante no nivel de desempenho do SNR do
sistema, em geral estdo em torno 1,2 a 2,5 dB (LANGLEY, 1998). O projeto da antena
para trabalhar estritamente na faixa de banda correta, auxilia o desempenho do pré-
amplificador, rejeitando a interferéncia de outros sinais (em outras frequéncias) como

os de telefonia celular, o uso de filtros também melhora o desempenho.

3.6 FORMATACAO DE ARQUIVOS

Este item pretende estudar algumas formataces de arquivos GPS utilizados
na presente pesquisa visando a extracdo de informacdes, a padronizacao, a leitura de
arquivos e o uso de dados em programas a serem desenvolvidos no presente trabalho.
Além de abordar alguns aspectos significativos para o célculo das coordenadas

obtidas pelo sistema de posicionamento por satélites.

3.6.1 Arquivos GPX

GPX, ou GPS eXchange Format (Formato de Intercambio GPS) é um formato
baseado na linguagem XML (EXtensible Markup Language) destinado ao
armazenamento de dados GPS, é leve e aberto e, como tal, propde-se ao intercambio
entre aplicagcdes e ao compartilhamento entre usuarios que possam utilizar programas
diferentes. E utilizado para descrever pontos de passagem (waypoints), trilhas ou

rotas (routes).
Os seus principais beneficios séo:

e Facilitar a troca de informacdo entre aplicacbes e infra-estruturas

tecnoldgicas (MS Windows, MacOS, Linux, etc) diversas;
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e Facil conversdo para formatos proprietarios, fato que tem contribuido
para um grande suporte dos fabricantes;

e Ser baseado em formatos abertos (XML).

Internamente, os arquivos GPX s&o documentos XML que obedecem a
estruturas especificas quanto ao contetdo e semantica, designadas de XML Schema
Definition publicas. A primeira versao foi desenvolvida e tornada publica em 2002. A
Figura 24 mostra um trecho do arquivo obtido de um aplicativo para telefones
celulares, que coleta dados do modulo GPS de um telefone.

Figura 24 — Exemplo de sentengas GPX.

=4 = | Track-130527-085458v1_1.gpx - WordPad — O s
Al\ru Inigio Exibjr %
j Recorta Courier New 11 v A A gg = = :g. . 3 ,. ‘_j 1'| Localizar
Copia e 33¢ Substituir
Colar X, = - - =|= = = =5 |magem Desenho Datae Inserir ..
- N L5 abe X x & é ElE=EER ? do Paint hora objeto  iOi Selecionar tudo
0 aZopgoafoane g L R - S S S N S R B N - B BN N - S S S B [ B IR PO E R AR ¥ S - B P

"~
<?xml version='1l.0' encoding='UTF-8' standalone='yes' ?><gpx
version="1.1" creator="GFS Essentials -
http://www.gpsessentials.com"
xmlns="http://www.topografix.com/GPX/1/1"><trk><name>
Track-130527-085458</name><desc>null</desc><number>4</number>
<trkseg><trkpt lat="-23.494362" lon="-46.6293%06"><ele>762.5</ecle>
<speed>2.5495098</speed><time>2013-05-27T11:53:462</time></trkpt>
<trkpt 1lat="-23.494398" lon="-46.629993"><ele>764.8</ele>
<speed>2.5495098</speed><time>2013-05-27T11:53:512</time></trkpt>
<trkpt 1at="-23.494242" lon="-46.630157"><ele>762.1</cle>
<speed>5.5</speed><time>2013-05-27T11:53:562</time></trkpt><trkpt
lat="-23.494009" lon="-46.630356"><ele>761.9</ele>
<speed>6€.5</speed><time>2013-05-27T11:54:01%</time></trkpt><trkpt
1at="-23.493784" lon="-46.630566"><ele>759.9</ele>
<speed>6.5</speed><time>2013-05-27T11:54:062</time></trkpt><trkpt
1at="-23.493559" lon="-46.63076"><ele>757.9</cle>
<speed>6.768493</speed><time>2013-05-27T11:54:112</time></trkpt>
<trkpt 1lat="-23.493387" lon="-46.630943"><ele>757.6</cle>
<speed>5.771698</speed><time>2013-05-27T11:54:16%</time></trkpt> v

120% (=) | @
Fonte: Autor (2018).

Apesar de gerar arquivos capazes de associar uma seérie de atributos
relacionados a localizacdo geografica e ainda assim ocupar pouco espaco de
armazenamento em disco, os arquivos no formato GPX, n&do fornecem informagdes
relativas & obtencdo do calculo da solu¢cdo de navegacdo, tais como o numero de

satélites utilizados, DOPs e relagao sinal ruido entre outras desejaveis.
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3.6.2 Arquivos NMEA

Inicialmente proposto em 1983 como diretriz para a comunicagéo na navegacao
de embarcacgbes, o NMEA 0183 ou simplesmente NMEA, é um padréo internacional
desenvolvido pela United States National Marine Electronics Association, para dados
de posicionamento por GPS. Varios tipos de mensagens com este padrao contém
informacgdes sobre a posi¢éo, preciséo e indicadores de qualidade, velocidade, tempo
e satélites visiveis e rastreados (HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER,;
WASLE, 2008). Este formato € suportado por quase todos os receptores GNSS
comerciais. E um fluxo de informacdes em formato de texto ou “American Standard
Code for Information Interchange” — ASCIlI (Cdédigo Padrdo Americano para o
Intercambio de Informacg&o) e em sentido Unico, que parte do receptor GNSS para um
determinado dispositivo (MISRA; ENGE, 2006). Sendo assim, ndo possui comandos
de configuracdo do receptor, que deve ser feita de outra maneira, seguindo

orientacdes do fabricante.

Os dados sao enviados de um equipamento transmissor para outro receptor,
no formato de sentencas com o cumprimento maximo de 82 caracteres. Cada
sentenca comeca com o delimitador de inicio, o “$”(cifrdo) e termina com o delimitador
“<CR><LF>”" (carriage return, line feed — quebra de linha, nova linha). A sentenca
contém um determinado numero de campos formados pelo endereco, que identifica o
tipo de transmissor e de sentenca, zero ou mais campos de dados, 0os campos nulos
também sdo delimitados por virgulas (,) mas ndo contém nenhuma informagéo e um
campo opcional de verificacdo, através de um controle de soma ou checksum, para
averiguar se houve erros de transmissdo. Cada campo, com excecao do identificador
de sentenca e do cddigo verificador, inicia-se por uma virgula, como delimitador de
campo (LANGLEY, 1995).

O campo de endereco é formado por cinco caracteres, os dois primeiros
identificam o tipo de transmissor (identificador de transmicéo), até 2002 (NATIONAL
MARINE ELECTRONICS ASSOCIATION, 2002) existiam 40 diferentes tipos de
identificadores, desde AG para pilotos automaticos até o WI para instrumentos de
tempo; no caso do posicionamento por satélites, os principais sao: GP para GPS, GL
para GLONASS, GA para GALILEO e GN para GNSS. Os trés caracteres restantes

sao os formatadores de sentencgas aprovadas, que identificam os tipos particulares de
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dados que estdo sendo transmitidos (91 tipos até 2002, em 2013 ja eram 734), um

resumo dos mais utilizados nos receptores GNSS estdo compilados na Tabela 4.

Tabela 4 — Saidas de sentencas NMEA para GPS, GLONASS e GALILEO

Sistema GGA GSA GSV RMC VTG
GPS $GPGGA | $GPGSA | $GPGSV | $GPRMC | $GPVTG
GPS $GPGSA | $GPGSV

CLONAS SOGNGGA | 20 coon | solaey | SONRMC | SGNVTG
GPS $GPGSA | $GPGSV

GALILEO $GNGGA | ccaGsa | scaGgsy | PONRMC | $GNVTG
GPS $GPGSA | $GPGSV

GLONASS $GNGGA | S$GLGSA | $GLGSV | $GNRMC | $GNVTG
GALILEO $GAGSA | $GAGSV

Fonte: Autor (2018).

A Figura 25 mostra um exemplo das informacgfes dispostas nas sentencas

NMEA obtidas de um aplicativo para telefones celulares, que coleta dados do modulo

GPS do telefone.

Figura 25 — Exemplo de sentencas NMEA.

mj 2013061110361 8a.tet - Bloco de notas — O

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
$GPGGA,136357.6,2226.561045,5,84939.686394,W,1,67,0.9,567.6,M,-4.8,M, ,*45
$GPVTG,0.0,T,14.6,M,8.0,N,08.0,K,A*18
$GPRMC,138357.08,A,2226.5016845,5,04939.686394,W,0.0,0.0,110613,14.6,W,A*2C
$GPGSA,A,3,16,18,21,22,25,29,31,,,,,,1.6,0.9,1.3%3D
$GPGSV,4,1,16,29,47,186,42,25,27,014,38,31,69,366,35,21,53,199,33%74
$GPGsSV,4,2,16,22,31,336,31,16,16,219,31,06,083,229,26,15,18,084,23*78
%GPGSY,4,3,16,18,65,348,23,26,068,128, ,32,,,,38,,,%78

$GPGSV, 4,4,16,28,,,,27,,,,24,,,,23,,,%76
$GPGGA,136358.0,2226.561626,5,04939.686359,W,1,67,1.2,567.9,M,-4.6,M, ,*4D
$GPVTG,0.0,T,14.6,M,8.0,N,08.0,K,A*18
$GPRMC,138358.08,A,2226.501626,5,04939.686359,W,0.0,0.0,118613,14.6,W,A*21
$GPGSA,A,3,16,18,21,22,25,29,31,,,,,,2.1,1.2,1.7%37
$GPGsSV,4,1,16,29,47,186,39,25,27,614,38,31,69,366,35,21,53,199,33*78
$GPGSY,4,2,16,22,31,330,32,16,16,219,30,06,03,229,26,18,65,348,23*7E
%GPGsSV,4,3,16,15,18,6884, ,26,060,126, ,32,,,,36,,,%7D

$GPGSV, 4,4,16,28,,,,27,,,,24,,,,23,,,%76
$GPGGA,138359.68,2226.5610608,5,04939.686312,W,1,67,1.3,568.3,M,-4.6,M, ,*4D
$GPVTG,0.0,T,14.6,M,8.0,N,08.0,K,A*18
$GPRMC,138359.6,A,2226.5681668,5,084939.686312,1,0.6,08.6,118613,14.6,W, A*25

Ln 288, Col 56

Fonte: Autor (2018).



87

Das sentencas fornecidas as mais interessantes para o presente trabalho séo
(BETKE, 2001):

o $GPGGA (Global Positioning System Fix Data), que informa o horario,
posicdo latitude e longitude com os respectivos hemisférios, qualidade da
fixacdo das coordenadas, nimero de satélites que foram rastreados, diluicdo
da precisdo horizontal (HDOP), a altitude em metros e altura geoidal.

e $GPGSA (GPS Satellite Status), que informa a selecdo de 2D ou 3D se
automatica ou manual, se fixa em 2D, 3D ou néo fixa, quais satélites foram
utilizados no processo, diluicdo da precisdo posicional (PDOP), diluicdo da

precisao horizontal (HDOP), diluicdo da preciséo vertical (VDOP).

3.6.3 Arquivos RINEX

O “Receiver Independent Exchange Format”— RINEX (Formato de Intercambio
Independente de Receptor) foi apresentado pela primeira vez em 1989 durante o
workshop sobre formatos de intercambio de receptores em Las Cruces, Novo México,
EUA (GURTNER; ESTEY, 2007). O principal intuito foi o de padronizar um formato
universal para todos os equipamentos e fabricantes de modo a permitir que as
observaveis coletadas pelo receptor de um determinado fabricante possam ser

interpretadas por qualquer software de processamento geodésico.

Como foi apresentado em sua primeira versao, o formato definia trés diferentes
tipos de arquivos: arquivo de observacdes, de navegacao e de dados meteoroldgicos.
Cada arquivo consiste em uma secao de cabecalho contendo o vértice, o receptor,
informacdes referentes a antena, tempo e intervalo de rastreio e informa¢des sobre
as observaveis; seguido de um corpo principal com os dados do rastreio propriamente
ditos. Possuem um comprimento maximo de 80 caracteres por linha e sdo gerados

em ASCII, para facilitar o intercambio em diferentes sistemas computacionais.

ApOs passar por varias versdes, para a inclusdo de novos sistemas de
navegacao por satélite e novos tipos de observaveis, tais como o europeu GALILEO,
0 japonés QZSS, o chinés BeiDou além do indiano IRNSS, a versédo 3.03 conta hoje

com 6 tipos diferentes de observaveis em 10 bandas de frequéncia para 7 sistemas
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de satélites (IGS INFRASTRUCTURE COMMITTEE et al, 2015 e INTERNATIONAL
GNSS SERVICE (IGS) et al, 2017).

Contudo, o presente trabalho foi baseado apenas na banda L1 e nas

observaveis de medida de fase e no cédigo C/A, que serdo descritos neste topico.

Cada tipo de arquivo esta dividido em duas secdes: cabecalho e se¢édo de
dados. O cabecalho contém informacBes globais do conteudo do arquivo e é
posicionado no inicio do arquivo, as informagfes contidas em cada uma das linhas
estdo rotuladas nas colunas de 60 a 80 de cada uma das linhas. A Figura 26 mostra
uma parte do arquivo RINEX de observaveis, onde pode-se ver destacado em
vermelho o cabecalho e em verde a se¢ao de dados.

Figura 26 — Arquivo de Observaveis RINEX.

B visualizar - poli1471.130 - =] X
Arquivo  Editar Visualizar Ajuda
2.11 OBSERVATION DATA M (MIXED, RINEX VERSION / TYPE A
teqc 2012Juné  RBMC 20130528 06:00:41UTCPGM / RUN BY / DATE
POLI MARKER NAME
41630M001 MARKER NUMBER Secdo do
RBMC IBGE/CGED OBSERVER / AGENCY
4923K35525 TRIMBLE NETR8 ~ 4.70 REC # / TYPE / VERS Cabegalho
4951353661 TRMS59800.00 NONE ANT # / TYPE [y
4010099.5030 -4259927.3020 -2533538.7990 APPROX POSITION XYZ
0.0500 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
o IS WAVELENGTH FACT L1/2 e " 2
4 ( ng(CI) (2)(7) # / TYPES OF OBSERV | > ﬁl .”:ﬂmcjf; dde t]'f“ e "Lkise”’a@es
150 e TTERVAL : Medida da fase em )
CODIGO: 93800 Estacao: Sao Paulo COMMENT C1: Pseudodistancia obtida pelo cédigo C/A em L1
2013 5 27 0—0—0.0000000 GI?S TIME OF FIRST 0BS L2 : Medida da fase em L2
e — P2 : Pseudodistancia obtida pelo cddigo P em L2
13 527 0 0 0.0000000 0 18G04GO7R09G20G08G10G32R07R10G13G0O3R05

G23R16G01R15R06G15

111053551.504 8 21132750.195 86535373.14447 21132764.324
105277461.531 8 19715053.297 81882592.031 8 19715057.844 *» Secdo do Dados
107936053.009 8 20539509.664 84106142.82847 20539513.277
121766900.611 7 23171407.898 94883224.42644 23171414.602
129653827.532 6 24672301.555 101028967.92244 24672307.191
116925181.509 8 22250071.703 91110711.51745 22250077.824
120622554.220 7 22533307.922 03817551.444 6 22533311.367 M.,I Epoca. (AA MM DD hh mm ss.sssssss) |
123326637.766 7 23135763.004 95920791.168 5 23135772.258

114098223.026 8 21712137.727 88907945.51446 21712142.023

133072360.214 5 25322865.438 103692920.09642 25322871.426
112785382.466 7 21098787- 7722050.886 7 21098791625
112466031.706 8 21401500.883 87635925.97546 21401503.488

107230227.103 7 20073713.273 83401392.492 7 20073717.863
128113003.334 6 24379054.617 99828229.61243 24379066.949
128548903.322 6 24056128.844 99982641.627 5 24056132.344
105066074.890 8 19689321.688 81718128.581 8 19689324.785

Numero de satélites rastreados l

13 527 0 0 15.0000000 | 0/18G04G07R09G20G08G10G32R07R10G13G03R05 [—f—»{ Nimero e tipo do satélite méximo de 12 por linha
G23R16G01R15R06G16

7.346.887 bytes Texto do Windows

Fonte: Autor (2018).

Estes rotulos sdo obrigatérios, devem estar no cabecalho, mesmo que nao

contenham informacdes e deve estar na seguinte ordem:

e RINEX VERSION/TYPE versado do RINEX e tipo de arquivo
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e PGM/RUN BY /DATE programa, agencia e data de criacdo do arquivo

¢ MARKER NAME nome do marco

¢ MARKER NUMBER numero do marco

¢ OBSERVER/AGENCY nome e instituicdo responsaveis pelas observacoes

e REC#/TYPE/VERS namero, tipo versao do receptor

e ANT#/TYPE namero e tipo da antena (cédigos NGS)

e APPROXPOSITION XYZ coordenadas aproximadas do marco (caso nao
sejam fornecidas as coordenadas oficiais, devem ser obtidas pelo receptor)

e ANTENNA: DELTA H/E/N altura da antena e excentricidades em relacdo ao
marco, para norte e este (em metros)

e WAVELENGTH FACT L1/2 fatores de comprimento da onda para L1 e L2

e #/TYPES OF OBSERV namero e tipo de observacdes

e INTERVAL intervalo de rastreio (entre as épocas) em segundos

e TIME OF FIRST OBS horario da gravacao de primeira observacao

Desde a versao 2, o cabecalho termina com a cadeia de caracteres “END OF
HEADER?”, o que facilita aos programas de leitura de arquivos na demarcacgéo do fim

do cabecalho e inicio da secdo de dados.

A secao de dados esta dividida em blocos com as observaveis para cada uma
das épocas rastreadas, iniciando com o horéario das medidas, é o horario do reldgio
do receptor (ndo o horario de transmissdo) no momento de recepcao do sinal; é
idéntico para as medidas de fase e de cddigo e para todos os satélites observados
naquela época. E expresso no tempo GPS (ndo no tempo UTC) e no formato AA MM
DD hh mm ss.ssssssss — ano, més, dia, hora, minuto, com dois inteiros separados por

um espaco e segundos com namero fracionario.

O segundo campo diz respeito a bandeira de evento, sendo o valor O (zero)
para nenhuma anomalia, 1 para falha de energia entre a época anterior e a atual, 2 o
comeco de movimentacdo da antena, 3 para a ocupacao de um ponto (0 home do
ponto “MARKER NAME” é fornecido entre as épocas), 4 a indicagdo que existe
continuagao das informacdes do cabecalho, 5 para eventos externos e 6 para perda
de ciclo da fase. No terceiro campo € indicado o nimero de satélites rastreados e logo
em seguida a numeracéo (PRN para os GPS) de cada um destes satélites, precedido
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do tipo de satélite; ndo excedendo o maximo de 12 satélites por linha e néo

necessariamente em ordem crescente.

A partir dai segue o bloco das observaveis para cada um dos satélites, sendo
gue a ordem dos satélites € a mesma apresentada no bloco da época e a ordem do
tipo de observavel € a mesma apresentada no cabecgalho na linha “# / TYPES OF
OBSERV”. As unidades sao tipicas da natureza de cada medida; ciclos da portadora
para fase ou em metros para a pseudodistancia obtida pelo cédigo, no caso da relagédo
sinal ruido pode ser tanto o SNR como o C/No, dependendo do receptor. Ha a limitagéo
maxima de 5 observaveis por linha (igual a 80 caracteres), caso o numero de

observaveis exceda esta limitacdo devem ser dispostas em duas ou mais linhas.

Ja os arquivos de navegacao (efemérides ou orbitas transmitidas) sao divididos
de acordo com o sistema de satélites e sua identificacdo na extensdo do nome do
arquivo. A metodologia de padronizacdo segue a mesma divisdo de sec¢des, ou seja,
cabecalho e dados. Os dados séo divididos em blocos por satélite, fornecendo
informacBes sobre a sua movimentacdo descrevendo a sua Orbita na forma de
elementos Keplerianos. A Figura 27 mostra um exemplo de arquivo RINEX de
efemérides de GPS, onde estdo destacados os seis elementos que descrevem a

orbita do satélite.

Figura 27 — Arquivo de efemérides GPS RINEX

N: GPS NAV DATA RINEX VERSION / TYPE A
20130528 09:00:05UTCPGM / RUN BY / DATE
27.ELsmp | QpEexonlges —-static|Linux x86_64|=+ COMMENT
NAVIGATION DATA COMMENT
V1.6.0 UX CDDIS 28-MAY-13 00:33 COMMENT
FILE COMMENT n
0 €00D-0 20D-0 ION ALPHA g Segrao do
5 ION BETA
1742 DELTA-UIC: AO,Al,T,W Cabecalho
LEAP SECONDS
Qxbitas Lransmitidas adaptadas do axguive kxde de gxbitas COMMENT
Transmitidas disponibilizadas x;eej.c IGS COMMENT

52610D-09
00000D+00

0859750D-12 0. D+00
4753260D-09 1.5679505 D+00
4659700D-02 1.269020140170D-05 5.153707462310D+03 v

-4,850327968600D-06 1.624

%Normal(exﬂile length : 241.503 lines: 3.246 Ln:1 Col:1 Sel:0|0 Unix (LF) UTF-8 INS

Fonte: Autor (2018).
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Formado por seis elementos, raiz quadrada do semi-eixo maior (Va),
excentricidade da Orbita (e), inclinacdo da Orbita (i) no tempo de origem das
efemérides (toe), ascensao reta do nodo ascendente no toe (Q), argumento do perigeu
(w) e anomalia média no toe (v); ndo sdo os unicos elementos necessarios para o
calculo da posicdo dos satélites, nem as unicas informacdes dispostas no arquivo.
Sao fornecidas também os parametros de tempos e parametros perturbadores, entre
outros. A Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida. mostra a disposicdo dos

dados contidos no bloco.

Tabela 5 — Dados enviados de cada satélite

N,u_m ero, do 20 al a2
satélite e época
IOD Crs An Mo toe
Cus e Cus Va
toe Cic Q Cis
i Crc w Q dot
i dot L2 Semana GPS Cédigo L2 P
Acuracia do Satde do satélite TGD IODC
satélite
Tempo_ d~e Livre Livre Livre
transmisao

Fonte: Autor (2018).

Os blocos sédo separados por satélite em uma dada época, a sequéncia, ou
seja, a ordem dos satélites ndo € necessariamente crescente, assim como os dados
ndo estdo necessariamente em ordem cronolégica; isto acontece geralmente quando
o arquivo de Orbitas transmitidas séo obtidos de alguma estacdo de monitoramento e
nao diretamente do receptor.

Para maiores informacgdes sobre os arquivos RINEX, consultar Gurtner e Estey
(2007) e Monico (2007).

3.6.4 Interface de dados em formato proprietario

Entre os varios formatos utilizados para transmissdao de dados GNSS
encontram-se as solucdes de formato binario e de texto (ASCII), com diferentes niveis

de complexidade. Para os formatos de intercambio internacionais, tais como RINEX,
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NMEA e RTCM, tanto o formato binario quanto o de texto séo utilizados (GURTNER,;
ESTEY, 2007).

Entretanto, a grande maioria de fabricantes de receptores estabelecem seus
préprios protocolos de comunicacdo e transferéncia de dados; desta forma,
informacdes tais como posicao, velocidade, altitude, status, entre outras, assim como

comandos podem ser enviados em uma via de méo dupla (ZOGG, 2002).

Um destes formatos binarios utilizados na presente pesquisa € o protocolo
desenvolvido pela SiRF Technology Inc.; neste protocolo, além do conjunto de
informacdes basicas inerentes ao tempo e posicionamento das transmissées padréo
de GPS, também foram incorporadas uma série de dados de diagndstico
implementadas nos testes dos processos do receptor. S80 mais de cem tipos de
mensagens com 0s mais variados tipos de informacdes, que assim como o RTCM,
séo transferidas no formato binario, porém, esta € a Unica similaridade, pois foram
desenvolvidos para propositos diferenciados (OSZCZAK; SERZYSKO, 2011). Entre

as informacdes contidas estao:

e Pseudodistancias, expressas em metros (sem incluir as correcdes do
reldgio, ionosfera e troposfera, por exemplo 29337863.355 m);

e Valores de correcdo do reldgio dos satélites, expressa em segundos
(exemplo: 0.000154071323924 s);

e Valor da correcdo do relégio do receptor, expressa em nano segundos
(exemplo: 13336281 ns);

e Valor do erro na medida devido a refracdo ionosférica, expressa em
metros (por exemplo: 3.2853796482 m — decodificado diretamente sem
a utilizacado da regra de Bradis-Krylov);

e Posicao e a velocidade dos satélites, expressos em metros e metros por
segundo e no sistema de coordenadas cartesiano (XYZ);

e Relacao sinal ruido, expressos em dB-Hz;

e OQutros parametros para definicdo do estado corrente do receptor

apresentados em valores Booleanos.

O protocolo binario da SiRF define as regras para o envio e o recebimento dos

dados utilizados nos médulos GPS. Hoje existem mais de 180 tipos diferentes entre
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mensagens de entrada e saida identificadas pelo sigla MID “Message ID” ou
identificador de mensagem, as quais possibilitam o controle e configuracdo dos
receptores e sao estruturados em camadas (SIRF TECHNOLOGY, 2009 e SIRF
TECHNOLOGY, 2010). As camadas podem ser estruturadas em:

e Camada de transporte — encapsula o pacote de mensagens, através da
determinacdo do comeco e do fim com caracteres de facil identificacédo
e improvavel ocorréncia nos dados (0xAO, 0xA2 para o comeco e 0xBO,
0xB3 para o final);

e Camada de controle — contém informacdes sobre o corpo da mensagem,
tais como o comprimento e a validacdo checksum;

e Carga de transmissdo de dados — contém o atual bloco de dados que

transporta as informacdes.

A estrutura do protocolo binario € transportada na forma de quadros contendo
as mensagens apropriadas. Cada quadro contendo uma mensagem de entrada ou
saida € estruturada da mesma maneira. A Figura 28 demonstra a estrutura dos
quadros e conjunto com a Tabela 6 detalha suas camadas individuais, os valores sao

fornecidos no formato hexadecimal.

Figura 28 — Estrutura dos quadros de mensagens do protocolo SiRF.

Comego da Comprimento Blotsda Dados Validagao Fim da
Sequencia do Bloco (Checksum) Sequencia

Fonte: Autor (2018).

Tabela 6 — Detalhe das camadas individuais da estrutura dos quadros da mensagem

Componente do

Quadro Valor Descricao
Comeco da OXAD. OXA2 Parte permanente de cada estrutura, especificando
Sequéncia ’ 0 COmMeco

Numero com dois bytes especificando o nimero de
bytes no bloco de mensagem

Comprimento do

Bloco 2 Bytes (15 bits)
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Componente do

Quadro Valor Descricao

Até 1023 bytes

Bloco de Dados Bloco de dados contendo a informacéao

(210 _ 1)
o . Soma de 16 bit dos valores de todos os bytes na
Validagao 2 Bytes (15 bits) secao do bloco de dados
Fim da Sequéncia 0xBO, 0xB3 Parte permanente de cada estrutura, especificando

o final

Fonte: Autor (2018).

O sistema apresentado acima é utilizado em todas as mensagens do protocolo
binario da SiRF. Os dados sdo fornecidos exatamente nesta ordem. Apenas o
comprimento do bloco de dados possui variagbes em bytes para cada tipo de
mensagem, o que justifica o quadro com a informacédo de seu comprimento. A Figura
29 demostra um exemplo de uma cadeia hexadecimal demonstrando a estrutura de
uma mensagem binéria completa, no caso a MID 7 — Dados do Estado do Relégio do

Satélite.

Figura 29 — Exemplo da cadeia hexadecimal da estrutura da mensagem MID 7

AOA2 | 0014 | 0703BD0215492408000122310000472814D4DAEF | 0598 | BOB3

- Bloco de Dados BRI
Sequencia  Comprimento Validacgo Sequencia

do Bloco

Fonte: Autor (2018).

As mensagens contidas no bloco de dados podem ser de varios tipos, ha maior
parte das vezes, tratam-se de numeros naturais, sendo inteiros ou decimais de
simples ou dupla precisdo. Porém, existem também os campos alfanuméricos e os
booleanos. Dentro do bloco, os dados sdo organizados em série com uma quantidade
especifica de bytes para cada parte da informacéo, assim uma informacéo é seguida
da préxima sem a utilizac&o de separadores, apenas pelo tamanho da informagéo. No
caso do exemplo anterior, a mensagem MID 7 esta detalhada na Tabela 7, e os outros

tipos de mensagem podem ser vistos em Cambridge Silicon Radio Limited (2013).
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Tabela 7 — Informacdes contidas na estrutura de dados MID 7

Binario (HEX) ASCII (Decimal)
Nome Bytes Unidade

Escala | Exemplo Escala | Exemplo
Identificador da 1U 07 7
mensagem
Semana GPS
Extendida 2U 03BD 957
GPS TOW 4 U *100 02154924 | s +100 34949412
SVs 1U 08 8
Deriva do relégio 4U 00012231 | Hz 74289
Erro do reldgio 4U 00004728 | ns 18216
Tempo GPS estimado | 4 U 14DADAEF | ms 349493999

Fonte: Adaptado de Cambridge Silicon Radio Limited (2013).

3.6.5 High sensitivity GPS - HSGPS

Existem dois modos operacionais fundamentais para os receptores GPS, o
primeiro é normalmente denominado de aquisicdo e o segundo de rastreamento
(ZHANG et al., 2010). O segundo habilita o posicionamento em 3D caso haja pelo
menos quatro satélites acessiveis; a partir dai o receptor continua a fornecer

coordenadas, desde que o minimo de quatro satélites continue a ser rastreados.

Assim como comentado no item 2.3, no modo de aquisicdo, caso nao haja
dados assistidos (A-GPS), o receptor assume que um satélite esta visivel e aloca um
canal para este satélite. Neste momento existem duas variaveis desconhecidas para
a procura: a primeira é a frequéncia exata da portadora para cada satélite, a qual muda
pelo efeito Doppler causado pelo movimento relativo entre o receptor e o satélite,
assim como pela deriva do oscilador do receptor e a segunda € o alinhamento entre o
receptor e o numero do pseudocodigo (PRN) (PARKINSON, 1996). Sendo o valor do
Doppler desconhecido, o receptor necessita realizar uma busca em uma extensa faixa
de frequéncias. Caso a aquisicao esteja sendo feita no dominio do tempo, o receptor

gera um codigo PRN local e tenta alinh&a-lo com os transmitidos pelos satélites, o que
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leva um ou mais segundos para cada uma dos 30 avancos na faixa de procura

causadas pelo efeito Doppler (LI et al., 2010).

ApOGs a aquisicdo do sinal do primeiro satélite, inicia-se o rastreamento e o
receptor passa a decodificar os dados de navegacdo transmitidos, dos quais: 0
horério, dados das efemérides, o almanaque, entre outros; sendo o almanaque
utilizado para a localizacéo e a obtencdo do efeito Doppler para os demais satélites
da constelagéo, a extracdo destas informacdes a partir da mensagem de navegagao
modulada leva de 18 a 30 segundos, dependendo do ponto de inicio da decodificacao.
Entretanto, caso haja perda do sinal ou de algum bit da mensagem, o tempo para se
extrair integralmente a mensagem de navegagcao aumenta consideravelmente. Em
ambientes de dificil recepcéo dos sinais, a operacao de decodificacao fica ainda mais
dificultosa ou até mesmo impossivel de ser realizada por um receptor GPS

convencional.

Sendo esperado que o0s sinais transmitidos pelos satélites cheguem
enfraquecidos nas antenas dos receptores (entre -155 dBw a -160 dBW) e ainda mais
atenuados pela temperatura do ruido, uma classificacdo da poténcia do sinal em trés

categorias pode ser feita de acordo com Zhang et al (2010):

e Sinal forte: > -172 dBW, quando a antena dos receptores possui uma
clara visdo do céu, operando em campo aberto ou em regides
residenciais com construcdes baixas.

e Sinal fraco: de -172 dBW a -180 dBW, ambientes perturbadores,
causadores de ruidos, tais como embaixo de folnagens ou mata, dentro
de construcdes, mas proximo as janelas e em canions urbanos.

e Sinal muito fraco: de -180 dbW a -190 dBW, as antenas recebem apenas
sinais muito fracos, refletidos e com multicaminhamento, tipicos de
ambientes internos aos edificios longe de portas ou janelas, ou mesmo

dentro de veiculos e estacionamentos.

Isto posto, os receptores GPS convencionais trabalham bem em ambientes
com sinais fortes, mas possuem dificuldades em rastrear satélites e podem
simplesmente ndo conseguir achar uma solucdo de posicionamento em ambientes

com sinais fracos ou muito fracos.
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Para alguns prop0ésitos a exatidao do posicionamento é essencial, porém, para
outros é preferivel possuir uma localizacdo imprecisa do que ndo possuir uma
localizagdo. Assim existem algumas maneiras de melhorar a sensibilidade do
receptor, uma delas é simplesmente aumentando o tempo de integracao entre o
receptor e o sinal recebido. Os receptores convencionais integram os sinais por 1ms,
que é a duracdo de um ciclo completo do cédigo C/A, o que limita a capacidade do
receptor para adquirir e rastrear sinais, tornando-os eficazes a operar com nivel de
sinais em torno dos -160 dBW, ndo obstante o tempo de integracdo pode ser
aumentado para até 20ms. A faculdade de prever um bit da transmissdo na mensagem
de navegacéo possibilita um tempo de integracdo coerente muito maior, de 100 ms a
1000 ms. O uso de técnicas de integracdo ndo-coerentes auxiliam na resolugéo deste
problema (LACHAPELLE et al., 2004). Entretanto apenas aumentando o tempo da
integracdo pode tornar a operacionalidade impraticavel devido ao tempo de aquisi¢ao
dos satélites, em todo caso, aumentando o numero de correlatores possibilita 0 uso

de rapidas e profundas técnicas de procura dos sinais (SCHWIEGER, 2007).

Os receptores HSGPS séo geralmente utilizados com o auxilio do A-GPS, pois
entre as informacdes fornecidas estéo os satélites a serem rastreados e as alteracdes
de frequéncia devido ao efeito Doppler, entretanto o alinhamento do cédigo (PRN)
entre o satélite e o receptor requer uma medida de tempo mais acurada, menor que
1ms, a qual normalmente ndo esta acessivel. A utilizacdo conjunta do A-GPS diminui
o TTFF e o recebimento dos dados das mensagens de navegacao por outro meio que

nao a portadora, propicia uma melhora significativa da sensibilidade do receptor.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 APLICATIVOS PARA ANDROID

A maioria das funcionalidades dos aparelhos de telefonia celular sao
inicializadas atraves de pequenos programas, também chamados de aplicativos.

7

Como o intuito é reduzir custos e efetuar célculos, procurou-se optar por
aplicativos que além de gratuitos, fornegam no visor e principalmente, gravem as
coordenadas ou as informacdes necessarias, disponibilizadas pelo chipset do GPS do

celular.

Estes dados deveriam ser armazenados em um formato de facil importacéo por
programas de geoprocessamento, e assim uma boa opc¢ao seria entdo o GPX (GPS
eXchange Format, Formato de Intercambio GPS), que € um formato de dados leve
(de pequeno tamanho) baseado no conceito XML para o intercambio de dados de
GPS (pontos cadastrados, rotas e trilhas) entre aplicativos e servicos da WEB na

Internet.

Entretanto este formato nao fornece maiores informacdes acerca do calculo do
posicionamento, 0 que poderia ser solucionado no formato NMEA, caso o SO em
conjunto com os aplicativos e chipset do GPS fornecessem todas as sentencas
necessarias, o que até a versao 6 do Android ndo era possivel e na versao 7 para

uma quantidade muito limitada de modelos (em torno de 2 ou 3).

Rohm (2011) propde a utilizacdo da mensagem NMEA GRS, a qual fornece o
valor dos residuos do MMQ no célculo da solucdo do posicionamento, que em
conjunto com as mensagens GGA e GSV, poderiam ser utilizadas para o calculo
inverso do MMQ, e assim chegar-se as pseudodistancias, tal procedimento passa a
nao ser possivel, tendo em vista que a mensagem GRS nédo é disponibilizada pelo

sistema.

Desta forma as informacdes disponiveis e os aplicativos utilizados sé&o descritos

a sequir.
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4.1.1 Aplicativo GPS Essentials

Entre as informacdes obtidas e disponibilizadas por este aplicativo estdo a
altitude, a velocidade, o nivel de inclinacdo (angulo de inclinacdo com relagdo a
horizontal), a data, a distancia percorrida a partir da origem, a latitude, a longitude, o
tempo decorrido a partir da origem, a hora do nascer e por do sol e outras mais sem

muita relevancia para este projeto.

Ele ainda conta com uma tela de visualizacdo da bussola, desde que o aparelho
no qual esté instalado possua tal dispositivo; gravacdo de caminhos com exportacao
para o Google Maps ou Google Earth; sistema para gerenciar rotas e visualiza-las no
mapa; camera para mostrar pontos de referéncia e integragdo com outros servigos
disponiveis via web, como o MapQuest e o OpenStreetMap. Além de gravar e exportar
estas rotas nos formatos KML (Keyhole Markup Language) e GPX. A Figura 30 mostra

algumas das diferentes telas e fungdes disponiveis no aplicativo.

Figura 30 — Telas do Aplicativo GPS Essential para Android.

9 $.4d 648

N37°45.569" 5 =
GPS Essentials Bl 8 Liias s L (\J) Compass (2] Dashboard e, Satellites

ft No fix
P H 78.7 5/3 avisible, 4 used n fix
Accuracy Number of Satellites
Dashboard Camera mph - mph
[ = oy [Average Speed Speed ,a‘
% ﬁg Q./ E011°41.807' 34" =
Portable Maps Google Maps ~ Waypoints. Longitude Stop Watch #2 -
N47°52.501' 100  * s
: : 2
Latitude Battery Level =
- mi

Distance %

16%5% 16:38:45°% 3
E011°41.788' 17:44:54 % surs Tina
™ 06:00:27°%% 13:36:47°% 2

N47°52.481 T"ithG' ® 02:58:00°%

_Latitude b Watch #2 Moon Phase  Moonrise

Fonte: Autor (2018).

4.1.2 Aplicativo GPS NMEA Tool

Este pequeno aplicativo disponibiliza na tela e grava todas as sentencgas no
formato NMEA fornecidas pelo GPS do celular; sendo elas: $GPGSV, $GPGGA,
$GPVTG, $GPRMC e $GPGSA; além de mostrar a posicédo e a for¢a do sinal dos
satélites rastreaveis. Possui, também uma interface amigavel e de facil utilizacao ,
ficando a taxa de gravacdo a critério do usuario. A Figura 31 mostra algumas das

diferentes telas e fung¢des disponiveis no aplicativo. A versdo gratuita possui a
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restricdo de 9999 sentencas por secao o0 que pode ocorrer em menos de 20 minutos
no caso de um chipset com GPS e GLONASS.

Figura 31 — Telas do Aplicativo GPS NMEA Tool para Android.
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Fonte: Autor (2018).

4.1.3 Aplicativo u-center

O aplicativo € a solucdo da U-blox para o SO Android, que permite a integracéo
e a avaliacao das funcionalidades de dispositivos GNSS embarcados em dispositivos

com este SO.

Assim como o mencionado anteriormente, o aplicativo além de exibir e gravar
todas as mensagens NMEA disponibilizadas pelo SO, possui funcionalidades para o
controle do A-GPS, é gratuito e sem restricdes de uso (U-BLOX AG, 2015). A Figura

32 mostra algumas das diferentes telas e funcdes disponiveis no aplicativo.

Figura 32 — Telas do Aplicativo u-center para Android.

Fonte: Autor (2018).
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4.2 PROGRAMA DE CARTOGRAFIA DIGITAL / GEOPROCESSAMENTO

Uma das maneiras de se verificar a consisténcia dos dados coletados €
desenhar as coordenadas obtidas e dados derivados sobre uma base cartogréfica.
Desta maneira, pode-se obter uma estimativa visual simples e rapida do
comportamento e consisténcia das coordenadas obtidas. Assim, neste item seréo

descritos o0 programa e os complementos a serem utilizados na presente pesquisa.

Por dados derivados entende-se, por exemplo, escrever a data ou horario de
obtencdo da posicdo, que possibilita examinar o espacamento entre 0s pontos e
verificar anomalias; desenhar setas com o sentido de caminhamento do veiculo que
carrega o receptor e fazer outras analises comparativas com dados de outros

receptores, verificando discrepancias, derivas e assinalar os pontos com problemas.

4.2.1 Base Cartogréfica

Uma base cartografica ou base de dados com informacdes cartogréaficas pode
ser entendida como uma estrutura espacial, que representa os aspectos do mundo
real, produzida através de métodos especificos de transformacdo e projecdo de

superficies apoiados e consistente com um Sistema Geogréfico de Referéncia (SGR).

A Norma Brasileira NBR 14.166 (1998), que estabelece os procedimentos para

implantacéo da rede de referéncia cadastral municipal, define base cartografica como:

“conjunto de cartas e plantas integrantes do Sistema
Cartografico Municipal que, apoiadas na rede de referéncia
cadastral, apresentam, no seu contetdo basico, as informacdes
territoriais necessarias ao desenvolvimento de planos, de
anteprojetos, de projetos, de cadastro técnico e imobiliario fiscal,
de acompanhamento de obras e de outras atividades que devam

ter o terreno como referéncia”.

E claro que essas cartas e plantas podem estar em meio digital e que sua
gualidade deve ser conhecida ou controlada, para que se executem trabalhos

confiaveis.
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Pode ser utilizada como ferramenta para a obtencdo de informacdes
georreferenciadas, assim como facilitar a visualizagdo e analise de dados obtidos “in

loco”.

Descreve-se a seguir algumas bases de referéncia e programas utilizados na

presente pesquisa.

4.2.1.1 O Mapa Digital da Cidade da Cidade de Séao Paulo

O Mapa Digital da Cidade (MDC), base digital cartogréafica digital cadastral nas
escalas 1:1.000, na area urbana e 1:5.000, na area rural do Municipio de S&o Paulo,
€ o resultado de um levantamento aerofotogramétrico realizado no ano de 2004 com
recursos do programa de Modernizacdo da Administracdo Tributaria (PMAT), do
Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES) e disponibilizadas para o publico em
geral, via rede mundial de computadores no portal da Secretaria Municipal de
Desenvolvimento Urbano (SMDU) a partir do final de 2011, comego de 2012
(ARAUJO, 2010; CORREA; NEVES, 2009; PMSP, 2002; PMSP, 2009).

Estéo disponiveis a base planimétrica nos formatos pdf, dxf e shp e o Modelo
Digital do Terreno — MDT, no formato dxf. Esse mapeamento esta articulado conforme
o Sistema Cartografico Metropolitano — SCM, em 3926 folhas para que 0s usuarios

possam descarregar em seus computadores (fazer download).
Para o levantamento aerofotogramétrico foram necessarios:

Faixas de Vobo:
> Escala 1:1.000: 91 faixas
> Escala 1:5.000: 18 faixas

Fotografias Aéreas:
> Escala 1:5.000: 11.920 fotos
> Escala 1:25.000: 510 fotos

Apoio Terrestre (vértices implantados):
» Rede principal: 15 vertices
» Rede secundéria I: 31 vértices
» Rede secundaria Il 31 vertices
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Geocodificacao fiscal (entidades geocodificadas):

> Distritos: 96
> Setores: 309
» Lotes: 1.800.000 (aprox.)

Em 2017 através do decreto n°57.770 (PMSP, 2017) houve uma modernizacao
da plataforma, além de alterar o nome e oficializar o Geosampa como a base oficial
do municipio, d& diretrizes importantes quanto a organiza¢do dos dados municipais e
sua disponibilizacdo ao cidaddo (PMSP - PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO
PAULO, 2017b).

4.2.1.2 Projeto Mapeia Sao Paulo

O projeto Mapeia Sao Paulo foi desenvolvido pelo Governo do Estado de Sao
Paulo, por meio da Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento Regional, da Casa
Civil de Governo, da Sub-Secretaria de Desenvolvimento Metropolitano e da Empresa
Paulista de Planejamento Metropolitano S/A (Emplasa), com Ortofotos e Modelos
Digitais de Superficie, na escala 1: 25 000, para todo o territério do Estado (EMPLASA,
2012).

4.2.2 Programa Quantum GIS

Continuando com a intencdo de baixar ao maximo possivel os custos do
projeto, o programa SIG escolhido foi o Quantum GIS. O Quantum GIS (QGIS) € um
Sistema de Informacéo Geografica (SIG) amigavel, um Software Livre licenciado sob
a “GNU General Public License”. QGIS é um projeto oficial da Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo), pode ser instalado nos SOs Linux, Unix, Mac OSX e Windows
e suporta varios formatos: vetoriais, raster, de banco de dados em conjunto com outras
funcionalidades. Fornece um numero crescente de capacidades através de suas
principais fungbes e complementos, desenvolvidos por usuarios e disponiveis na
internet, com 0s quais se pode visualizar, gerenciar, editar, analisar dados e compor
mapas impressos (QGIS EQUIPE DE DESENVOLVIMENTO, 2015). A Figura 33

mostra uma tela do programa.
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Figura 33 — Tela do Quantum GIS com a plotagem das coordenadas coletadas.
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Fonte: Autor (2018).

4.2.2.1 O GRASS-GIS

O GRASS-GIS (Geographic Resources Analysis Support System) € um SIG,
com modulos para processamento e georreferenciamento de imagens
multiespectrais, manipulacdo de dados em formato raster e vetorial, com interfaces
para bancos de dados PostgreSQL, MySQL, SQLite, DBF, e ODBC, além de poder
ser conectado a UMN/Mapserver, R-stats, gstat, Matlab, Octave, Povray, Paraview e
outros programas como 0 QGIS (GROHMANN, 2008).

A integracdo com o Quantum GIS oferece um acesso direto ao banco de dados
do GRASS através de um plugin apropriado. No caso do presente trabalho uma
ferramenta vetorial de analise espacial em particular foi a de maior interesse:
v.distance. O método encontra de uma maneira muito rapida, a menor distancia entre
0s pontos de uma camada vetorial e uma linha ou poli linha de outra camada vetorial.
Esta distancia é formada por um vetor perpendicular a linha de referencia e pode tanto
ser plotada na tela como exportada para uma coluna da tabela de atributos para
analises estatisticas posteriores. A Figura 34 mostra o trecho de uma via com

coordenadas de pontos obtidos por GPS e os vetores perpendiculares ao seu eixo.
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Figura 34 — Tela do QGIS com 0 GRASS e os vetores perpendiculares de menor distancia.
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Fonte: Autor (2018).

O beneficio da utilizacdo deste método esta na praticidade e velocidade do
processamento no calculo do vetor perpendicular que representam a menor distancia
entre uma determinada posicdo e uma linha, dado que mais de mil pontos podem ser
calculados em poucos segundos, auxiliando na determinagéo do deslocamento de um
trajeto obtido através do GPS em comparacdo ao mesmo obtido por uma base
cartografica.

4.3 PROGRAMAS E FERRAMENTAS PARA GNSS

Para efeito deste estudo, foram aproveitados varios softwares gratuitos e “open

source”. A seguir, sdo apresentados os que foram utilizados.

4.3.1 GPS Toolkit

O programa “opensource” GPSTk — GPS Toolkit, foi desenvolvido pela ARL —
Applied Research Laboratories da Universidade do Texas em Austin (ARL, 2018;
TOLMAN et al., 2004), cujo principal objetivo & fornecer uma biblioteca de cddigo

aberto e um conjunto de aplicativos para a comunidade que utiliza o posicionamento
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por satélites, assim como facilitar que pesquisadores possam focar em sua pesquisa

e em outros aspectos que nao o de desenvolver cédigos de nivel mais baixo.

4.3.2 RTKLIB

O RTKLIB, é um pacote de programas de coédigo fonte aberto para
processamento de posicionamentos padrao ou preciso com GNSS. Consiste em uma
biblioteca d programas portateis e varios programas aplicativos que utilizam esta
biblioteca (TAKASU e YASUDA, 2013).

4.3.3 TEQC

O Teqc é um programa que apesar de simples e pequeno é conciso e eficaz na
resolucdo de problemas de pré-processamento com dados GPS, GLONASS,
GALILEO, SBAS, Beidou-2/Compass, e QZSS, especialmente no formato RINEX ou
BINEX (ESTEY; WIER, 2014).

O programa também é capaz de transformar alguns arquivos binarios no

formato proprietario do fabricante para o formato RINEX.

4.3.4 Topcon Tools

O Software de pdés processamento de dados GNSS Topcon Tools, é um
programa comercial, produzido pela fabricante de equipamentos de posicionamento
Topcon e fornecido na aquisicdo de aparelhos ou vendido separadamente. Efetua
tanto a comunicacdo entre os dispositivos e 0 computador como importa e exporta

dados em varios formatos.

Possui uma série de rotinas de tratamento automatizadas para a solugdo de
posicionamento, analise e ajustamento de redes, de forma intuitiva e com uma

interface de operacao amigavel.

4.3.5 VisualGPSce

O VisualGPSce, € um aplicativo para PocketPC, que exibe graficamente os
dados do GPS, tais como azimute/elevacdo dos satélites, qualidade do sinal,
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medidores analdgicos e estatisticas das médias das posicfes; assim como grava 0s
dados brutos, no padrdao NMEA 0813 em um arquivo disponibilizado para o usuario.
A Figura 35 mostra as telas com as funcionalidades do programa (KINGSLEY-
HUGHES, 2005).

Figura 35 — Tela de painéis do VisualGPSce indicando a qualidade do sinal e da posi¢cédo, azimute e
elevacao dos satélites e médias estatisticas.
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Fonte: Autor (2018).

4.3.6 TerraSync

O software TerraSync produzido e comercializado pela Trimble, € um programa
gue coleta e atualiza graficamente os geo-dados (GIS e dados espaciais) em um
handheld (computador de campo), com o sistema operacional Windows Mobile. Figura

36 mostra as telas com as funcionalidades do programa.

Figura 36 — Telas do Estado do GPS, Mapa, coleta de dados e Navegacédo do
TerraSync.
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4.4 EQUIPAMENTOS

Aqui serdo descritos os principais dados técnicos dos equipamentos utilizados,
tais como ficha técnica e precisbes esperadas, de acordo com o catdlogo ou
informacdes dos fabricantes. No tocante aos telefones celulares, as referéncias dos
fabricantes quanto a qualidade, precisdo ou acuracia do posicionamento sdo quase
nulas ou inexistentes. Entretanto existem alguns autores que discutem o assunto,
entre eles podem ser citados: Chen et al. (2014); Yoon et al. (2016); Zandbergen e
Barbeau (2011); Zhu, Li e Chen (2013).

4.4.1 Receptor Topcon HiPer Plus

Para a determinacao das coordenadas das esta¢des de referéncia foi utilizado
o0 receptor geodésico de dupla frequéncia da Topcon, modelo Hiper Plus (Figura 37).
E um modelo integrado: receptor, antena, bateria e carregador, todos incorporados no
mesmo estojo com configuracdes progressivas dependendo do pacote adquirido, no

caso do presente trabalho o modelo utilizado possui as seguintes caracteristicas:

e Tecnologia Paradigm / Co-op tracking;

e Antena: Microstrip (Zero-Centered) sobre plano de terra plana,
e Canais: 40 GPS L1 + L2 (GD) e GLONASS (GG/GGD);

e Sinais rastreados: L1/L2, C/A e P cédigo e fase e GLONASS;
e Precisdo Horizontal: 3 mm + 0,5 ppm;

e Precisao Vertical: 5mm + 0,5 ppm

Figura 37 — Receptor Topcon GNSS HiPer +

Fonte: Autor (2018).
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As especificacdes de desempenho, assumem um minimo de 6 satélites GPS
ou 7 GLONASS, com corte (mascara) a uma elevacao de 15° a partir do horizonte e
em lugares ndo sujeitos a multicaminhamento. Nas &areas com alto indice de
multicaminhamento, durante periodos de PDOP alto e durante periodos de alta
atividade ionosférica, pode haver queda no desempenho, assim como em areas de
densa folhagem (TOPCON, 2005).

Além de ser utilizado na determinacdo das bases, o modelo também foi
utilizado como mavel, pois por ser de dupla frequéncia conta com a inicializacdo on-
the-fly, ou seja, pode ser inicializado em movimento, desde que ndo perca a conexao
com os satélites nos primeiros 5 minutos. Desta forma, a trajetoria determinada pelo
equipamento, em conjunto com as bases cartogréficas, serviu como parametro para

a determinacao do erro cinematico dos outros equipamentos testados.

4.4.2 Receptor Novatel FlexPak-G2-V1-L1

Fabricado pela Novatel, o FlexPak-G2-V1-L1 (Figura 38) é um receptor de
simples frequéncia que suporta a banda L e SBAS, com taxa de gravacao de dados
de 50Hz, entretanto neste trabalho foi empregada a taxa de 1 Hz, para coincidir com
0s outros equipamentos utilizados (NOVATEL INC., 2010).

Figura 38 — Receptor Novatel FlexPak-G2-V1-L1
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Fonte: Autor (2018).

O receptor possui as seguintes caracteristicas técnicas (NOVATEL INC., 2011):

e Tecnologia NovAtel's RT-20® L1,

e Antena: externa;
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e Canais: 36 GPS L1;
e Sinais rastreados: L1, C/A e P cbdigo e fase;

e Precisédo Horizontal: 1,5 m (RSQ);

4.4.3 Receptor Magellan ProMark3

E um receptor de simples frequéncia, fabricado pela Magellan e por sua
robustez e resisténcia a dgua é adequado para levantamentos topogréficos nos
modos estético, semicinemético (stop-and-go) e cinematico, assim como para projetos
de mapeamento e SIG no modo autbnomo (trabalhando com o codigo C/A)
(MAGELLAN, 2006a), a Figura 39 mostra o receptor e algumas de suas telas de

levantamento.

Figura 39 — Receptor ProMark3
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Fonte: Adaptado de Magellan (2006a).

O receptor possui as seguintes caracteristicas técnicas (MAGELLAN, 2006b):

e Tecnologia state-of-the-art Prism™:;

e Antena: externa (NAP100);

e Canais: 14 GPS L1;

e Sinais rastreados: L1, C/A e P codigo e fase;

e Precisdo Horizontal (estatico): 5 mm + 1 ppm;

e Precisdo Vertical (estatico): 10 mm + 2 ppm

e Precisdo Horizontal (cinematico): 12 mm + 2,5 ppm;

e Precisao Vertical (cinemético): 15 mm + 2,5 ppm
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4.4.4 Receptor U-blox evk-6t-0-001

O kit de avaliagdo evk-6t-0-001 (Figura 40) é disponibilizado para a andlise do
desempenho do chipset U-blox LEA-6 (U-BLOX, 2012).

Figura 40 — Kit de avaliagdo evk-6t-0-001
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Fonte: Autor (2018) e U-BLOX (2016).

O receptor possui as seguintes caracteristicas técnicas (U-BLOX, 2017)

e Protocolos U-blox, NMEA-0183;

e Antena: externa (ANN-MS);

e Canais: 50 GPS L1;

e Sinais rastreados: L1, C/A e P cbdigo e fase;

e Precisao Horizontal: 2,5 m;

4.45 Receptor GlobalSat G-Star IV

Os receptores Globalsat USB GPS (Figura 41) sao desenvolvidos para
fornecerem mensagens NMEA em tempo real para um computador via cabo USB. O
modelo BU-353S4(SiRF V) utilizado neste trabalho conta com o chipset SiRF STAR
IV GSD4e com as seguintes caracteristicas (SIRF, 2009b):

e Tecnologia SiRFaware™ GPS;

e Protocolos SiRF e NMEA-0183 (GGA, GSA, GSV, RMC, VTG, GLL v2.2,
VTG e GLL;

e Antena: Patch acoplada,;

e Canais: 48 GPS L1;

e Sinais rastreados: L1, C/A e P cddigo e fase;
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e Precisao Horizontal: < 2,5 m;

Figura 41 — Receptor GlobalSat G-Star IV modelo BU-35354.

Fonte: Adaptado de (GLOBALSAT, 2012).

Apesar de o datasheet (ficha técnica) da Sirf fabricante do chipset do GPS
declarar que no posicionamento autbnomo a acuracia horizontal € < 2,5 m, o manual
do usuario aponta para uma acuracia de até 5,0 m caso os sistemas WAAS/EGNOS
estejam disponiveis e de 10-15 m caso contrério.

4.4.6 Telefone Celular Motorola modelo XT687

Fabricado em 2012/2013 o Motorola modelo XT687 (Figura 42) é um
smartphone com SO Android v.4.0, possui um chipset Qualcomm MSM7227A que
conta com processador Snapdragon S1 de 1 GHz single-core, tecnologia de
localizacdo A-GPS gpsOne Gen 7 integrado ao processador; memdria RAM de 512
MB e ROM de 1 GB, memodria de 1,02 GB expansivel até 32 GB através de cartdo
micro SD; estdo acoplados os sensores de proximidade, acelerdbmetro e bussola
(SOLIMAN et al., 2000; QUALCOMM CDMA TECHNOLOGIES, 2006; QUALCOMM
TECHNOLOGIES, 2015; TUDOCELULAR, 2013).
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Figura 42 — Telefone Celular Motorola modelo XT687

Fonte: Autor (2018).

4.4.7 Telefone Celular Samsung Galaxy S2

O smartphone Samsung S2 modelo GT-i9100 (Figura 43) comecou a ser
fabricado em 2011 com SO Android 2.3 com atualizag&o para o 4.1, com chipset ARM
Cortex-A9 e processador de 1.2 GHz Dual Core. Memoéria RAM de 1 GB e memaria
interna de 16 GB expansivel para 16 GB através de cartdo micro SD, estdo acoplados

0s sensores de proximidade, acelerébmetro, giroscopio e bussola.

Figura 43 — Telefone Celular Samsung Galaxy S2 modelo GT-i9100

Fonte: Autor (2018).

O sistema de A-GPS porém, nao € integrado ao processador; o telefone conta
com a plataforma Sirf star IV incorporada no chipset gsd4t com as mesmas

caracteristicas técnicas do chipset gsd4e, descritas no item 4.4.5.
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O manual de servicos (SAMSUNG, 2010) traz o diagrama esquematico (Figura

44), o diagrama da placa de circuito impresso (Figura 45) e a lista de componentes.

Desta forma é possivel localizar no telefone os componentes do sistema de GPS; os

principais estdo listados na Tabela 8.

Tabela 8 — Lista de componentes do modulo GPS

Localizacéo Componente Descricao

U202 IC-GPS RECEIVER; GSD4T-9600B-TR, | SIRF
WLCSP, 42P

PAM200 IC-GPS AMP; ALM-2712-SG1G, 12P, | Avago / ALM 2712 / RF GPS front-end
3.0x2.5x1mm module (FEM)

ANT201 CONNECTOR-TERMINAL

Fonte: Adaptado de Samsung (2010).

Figura 44 — Diagrama esquematico — GT-i9100
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115

Figura 45 — Diagrama da placa de circuito — GT-i9100.
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Fonte: Adaptado de Samsung (2010).

Figura 46 — Placa mée do GT-i9100

« Mttintnamygpggyy JL0 %

Fonte: Autor (2018).

O interesse nestes componentes se justifica para confirmagcédo do modelo de

chipset do GPS e do LNA e posterior obtencéo da ficha técnica destes componentes,
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além da identificacdo da entrada da antena no RF GPS front-end para a conexao de

outra antena de melhor qualidade, isolando-se a original do telefone.

Para tanto foram conectados cabos coaxiais RGC 58 de 50 Q ao telefone de
duas maneiras, a primeira simplesmente encostando a parte condutora da ponta do
cabo no conector da antena da placa do telefone, conforme pode ser visto na Figura
47.

Figura 47 — Conexédo sem solda do cabo RGC 58 na placa do telefone.

Fonte: Autor (2018).

A segunda maneira foi retirando-se o conector da placa mée e conectando o
cabo através der um processo de micro solda executada por um técnico capacitado
com auxilio de um microscopio e de uma estacdo de solda com temperatura
controlada, o procedimento foi realizado no Laboratério de Microeletrénica (LME) do
Departamento de Engenharia de Sistemas Eletrénicos da USP. O resultado pode ser

visto na Figura 48 ao lado de uma escala milimetrada.
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Figura 48 — Conexdo com solda do cabo RG 58 na placa do telefone.

Fonte: Autor (2018).

Na outra ponta do cabo foram soldados conectores SMA ou TNC conforme a
necessidade. Antenas passivas podem ser acopladas diretamente, porém, para que
possam funcionar perfeitamente, as antenas ativas precisam de uma fonte de energia,
que o conector do telefone n&do fornece. Para este fim, foi conectado um “beas tee”
com faixa de frequéncia entre 10 MHz e 3 GHz, perda de 0,4 dB a 1,5 GHz, tenséo
maxima suportada de 50 V DC e limite de corrente de 400 mA (Figura 49). Também
chamado de injetor DC ou misturador DC/RF, trata-se um dispositivo de trés portas
alimentado por uma fonte externa de corrente continua, em uma de suas portas; o que
neste caso foi realizado por um armazenador de energia portati de 5 V com
capacidade de armazenamento de 10400mAh. Do lado do conector que vai para a
antena, o nivel DC aparece no centro do pino do conector, enquanto do lado oposto,
0 receptor € protegido por um blogueador de nivel DC, que permite apenas a
passagem do sinal de RF.
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Figura 49 — Beas Tee.
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Fonte: Autor (2018).

O fato de este modelo de telefone possuir um modulo de GPS dedicado,
propicia a coleta e armazenamento dos dados brutos do chipset do GPS. Para tanto
séo necessarias algumas modificacdes no SO, no driver e alguns arquivos de controle
do modulo de GPS. Entretanto, para que se possa ter acesso a estes arquivos é
necessaria a obtencao de privilégio de administrador do SO, o chamado Superusuario,

procedimento denominado como “Root” no caso do Android.

Apesar de o telefone possuir 16 Gb de memodria, apenas 1 Gb encontra-se
disponivel para o SO, como os dados brutos do receptor serdo gravados neste local,
foi necessario a reparticio da memdria através do programa Odin. No presente
trabalho a memoéria dos telefones testados foram divididas em duas particdes de 8Gh
cada.

Também é preciso desligar o modo de economia de energia que atua quando
o telefone fica imével, no caso do protocolo Sirf a funcdo € chamada de “Static
Navigation”e é controlada por uma chave ou flag sendo o valor 1 ligado e 0 desligado,
em uma sub-rotina compilada na biblioteca do GPS (arquivo binario gps.exynos4.so).
O arquivo foi aberto em um programa desassemblador, também chamado de
desmontador ou disassembler, apenas para a obtencdo dos enderecos das chaves,
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conforme pode ser visto na Figura 50, onde estdo destacados o0s enderecos
00083818, 0008382C e 0008383C, referentes as chaves MOV RO, com valor #1.

Figura 50 — Tela do programa desassemblador.

17] __aeabi_dmul
m __aeabi_dadd
[fj __aeabi_ddiv
&’] __aeabi_fcmpgt

@ memset

[ﬂ __aeabi_fcmpeq
fﬂ stricpy

E atoi

{E sscanf

E stremp

{E fclose

E qsort

LE vsnprintf

E fputs

E fflush

[F] _stack_chk fail
E snprintf

E pthread_attr_init
@ pthread_create
[ 7] open

@ close

(7] access

[ 7] memepy

[7] stcpy

ij strlen

[7] _aeabi_idiv

| ] _aeabi_idivmod
(E sprintf

[7] streat

| 7] _aeabi_ui2f
LE __aeabi_fadd

<

[£] output window

[ |

AU: idle Down

@ pthread_mutex_lock
@ pthread_cond_signal
[Z pthread_mutex_unlock

The initial autoanalysis has been finished.

€W IDA - gps.exynosd.so C:\Users\Erly_VB\Desktop\Projeto_gdsét\gps.exynosd.so [re||=E| @
Eile Edit Jump Search View Options Windows Help
BH e % 6 J) o DO daddt -4 X P00 @@ @
N 1 e T e e D 11D 1 1
Library function [ll Data [l Regular function | Unexplored Il Instruction = External symbol
[F] Functions window O & X vawa@ (O] Hex view-1 1) | (A structures [ | [E] enums | 58 1mports | & eports
I - .text:00683810 R
.text:00083810 ; SUBROUTTINE

.text:00083810
.text:00083810
.text:00083810
.text:00083810 Ml_SetStdticNau
-text:00083810

EXPORT MI_SetStaticNau
; CODE XREF: GPS_SSB_Input+212}p

.text:00083810 var_1C = -0x1C
.text:00083810

.text:00083810 PUSH {R4,R5,LR}
.text:00083812 SUB SP, SP, #0x24
.text:00083814 Hous RS, RO
.text:00083816 Moy R1, SP 1
[text:p0083818 HMOUS RO, #1 ]| ( ]
.text:00808381A HOU R4, SP v
.text:0008381C BL ctrlData_Retrieve
.text:00083820 CHP RO, #5
.text:00083822 BNE loc_83834
.text:00083824 HouS R3, RS
.text:00083826 SUBS R2, R3, #1
_text:00083828 SBCS R3, R2 1
l.text:080808382A HOUS RO, #1] ( ]
.text:00808382C Hou R1, SP
.text:0008382E STRB R3, [R4,#0x308+var_1C]

.text:00083830 BL
.text:00083834
.text:00083834 loc_83834

ctrlData_Store

; CODE XREF: MI_SetStaticNav+12Tj

.text:00083834 BL GpsStarted
.text:00083838 CHP RO, #0

: BEQ 1 48
Ltext:annasac MOUS RO, #1 €
.text:0008383E CHP RS, #06 b
.text:00083840 BNE loc_83844
.text:00083842 MOUS RO, #0

.text:00083844
.text:00083844 loc_83844
.text:00083844 BL

; CODE XREF: MI_SetStaticNau+36Tj
NL_SetStaticNavMode
.text:00083848

.text:00083848 loc_83848 ; CODE XREF: MI_SetStaticNau+2atj

= .text:00083848 ADD SP, SP, #ox24
s 00083810 00083810: MI_SetStaticNav (Synchronized with Hex View-1) -
« m »
0o & x
=

Disk: 48GB

Fonte: Autor (2018).

Posteriormente o arquivo da biblioteca deve ser aberto em um editor
hexadecimal onde s&o mudados os valores “01” para “00” nos enderegos obtidos
anteriormente. A Figura 51 mostra a edi¢cao da biblioteca; acima se pode ver o arquivo
original com o valor “01” para as chaves de interesse e abaixo observa-se os valores
ja modificados para “00”. Apos salvo, o arquivo original deve ser substituido pelo

modificado no telefone.
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Figura 51 — Tela do programa editor hexadecimal com a biblioteca original e modificada.

% HD - [C:\Users\Erly_VB\Desktop\Projeto_gdsdt\gps.exynosd.so] .
. i) File Edit Search View Analysis Extras Window ? = )[®][x]

| vl Hdicd16  [3]| anst o] hex |5
) gps.exynosd.so | BIBLIOTECA ORIGINAL

Offset(h) 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 OA OB OC OD OE OF

000837C0 12 FO 40 FA 00 23 00 28 1A DO A0 78 28 FO CC FB .&@u.#.(.D x(&ia
000837D0 06 22 A0 SE 28 FO 00 FC 20 7A 28 FO Al FB 60 7& ." ~ (8.4 z(8;4'z
000837E0 28 FO CA FB EO 7A 28 FO CF FB 20 7B 28 FO EO FB (8EGaz (8%t {(8ad
000837F0 60 78 30 40 28 FO 70 FB oo 23 01 EO 01 24 63 42 “{0@(8pk.%.a.ScB
00083800 0B B0 18 1C FO BD CO 46 FC FF FF 10 27 00 00 .°..&%AF.Gyy.°..
00083810 30 B5 89 BO 05 1C 69 46 . 20 6C 46 4A FO 1E FB Op%°..iF. 1FJ8.&
00083820 0S5 28 07 D1 2B 1C SA 1E 93 41 [@3 20 46 23 75 . (.N+.Z.“A. iFfu
00083830 4A FO 94 FB 12 FO 06 FA oo 28 05 DO - 20 00 2D J&87G.8.G.(.D. .-
00083840 00 D1 00 20 28 FO 7C FB 09 BO 00 20 BD CO 46 .N. (8]G.°. O¥AF
00083850 30 B5 41 78 05 1C 89 BO OC 39 08 06 03 OE 26 2B OpAX..%°.9....&+
00083860 02 D9 01 22 53 42 15 EO 01 20 69 46 6C 46 4A FO .U."SB.a. iF1FJ8
00083870 F5 FA 05 28 05 D1 6B 78 01 20 69 46 E3 75 4A FO &u.(.Nkx. iFZuds
00083880 6D FB 12 FO DF F9 00 23 00 28 03 DO 68 78 28 FO m.3B8u.%.(.Dhx(8

e~ A e A i A . mm m A wwe A s e mm e ~s w n S e~ an

Offset: 83818 Overwrite
1% HhD - [C:\Users\Erly_VB\Desktop\Projeto_gdsét\gps.exynosd.so.mod] ]
- i) File Edit Search View Analysis Extras Window ? [=][=2]{x]

Dbl @ Hicn16 [ anst o hee 5]
) gps.exynost.so| &) gps.eynosdso.mod | BIBLIOTECA MODIFICADA

OCffsec(nh) 00 01 02 03 04 0S5 06 07 08 09 OA 0B 0C OD OE OF

000837C0 12 FO 40 FA 00 23 00 28 1A DO AO 78 28 FO CC FB .&@a.#.(.D x(&8id
000837D0 06 22 AO SE 28 FO 00 FC 20 7A 28 FO A1 FB 60 7A ." ~ (8.4 2(8;0°2z
000837E0 28 FO CA FB EO 7A 28 FO CF FB 20 7B 28 FO EO FB (8Edaz(8%Ia {(8ad
000837F0 €60 7B 30 40 28 FO 70 FB 00 23 01 EO 01 24 63 42 “{0@(8pG.#.a.ScB
00083800 0B BO 18 1C FO BD CO 46 FC FF FF 10 27 00 00 .°..6KAF:ﬁ9?.'..
00083810 30 BS 89 BO 05 1C 69 46 ‘z] 20 6C 46 4A FO 1E FB 0ut°..ifﬂleJ6.ﬁ
00083820 05 28 07 D1 2B 1C SA 1E 41 []3 20 46 23 75 . (.N+.2.“A. iF#u
00083830 4A FO 94 FB 12 FO 06 FA 00 28 D0|:g 20 00 2D J8"0.8.G.(.D. .-
00083840 00 D1 00 20 28 FO 7C FB 09 BO 00 20 BD CO 46 .N. (8]0G.°. O¥AF
00083850 30 BS 41 78 05 1C 89 BO OC 39 08 06 03 OE 26 2B OpAx..%°.9....&+
00083860 02 D9 01 22 53 42 15 EO 01 20 69 46 6C 46 4A FO .U."SB.a. iF1FJ8
00083870 F5 FA 05 28 05 D1 6B 78 01 20 69 46 E3 75 4A FO 8. (.Nkx. iF3uJs
00083880 6D FB 12 FO DF F9 00 23 00 28 03 DO 68 78 28 FO mi.8Ru.#.(.Phx(8

A~ A e mm A A s s s A e A A s e s e ~h w mr m e D

Offset: 83818 Overwrite

Fonte: Autor (2018).

De acordo com o protocolo Sirf, definido em Cambridge Silicon Radio Limited
(2013) a mensagem “Static Navigation” é definida com o identificador (ID) 143 e
descrita como um filtro de posicionamento para usuarios em veiculos motorizados,
que quando a bandeira estéa ligada, valor da chave em “01”, atinge um determinado
limiar de velocidade, o posicionamento é congelado e a velocidade é fixada em zero.
Esta condicdo ira se manter até que a velocidade computada ultrapasse 1,2 vezes o
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limiar ou que a distancia entre a posicéo calculada e a congelada seja maior que um

valor pré-estabelecido. Com o procedimento descrito, o filtro € desligado.

A partir deste ponto, é necessario que se ligue o modo de depurag&o no arquivo
de configuracao do chipset do GPS no telefone (arquivo sirfgps.conf). O procedimento
também é realizado através de uma chave: DEBUGGING_FILES=0 que deve ser
substituida por: DEBUGGING_FILES=1. Com esta ativagdo alguns arquivos sao
gerados, entre eles o “SLCLog.gp2”, que é um arquivo binario no formato proprietario
da Sirf, o qual pode ser convertido em um arquivo RINEX, o que no caso do presente
trabalho, foi feito por intermédio do programa opensource RXtoRINEX V2.0
(CANCILLO, 2016).

Em resumo as modificacdes executadas no telefone celular modelo GT-i9100

para a presente pesquisa foram:

a) Atribuir privilégios de administrador do SO, também chamado de
superusuario (Root do aparelho);

b) Reparticionar a memoria interna do aparelho, alocando maior
capacidade de armazenamento de informacdes;

c) Desligar o static navagation, abilitando a coleta de dados com o telefone
imovel;

d) Ligar o modo de depuracao, através da chave DEBUGGING_FILES=1,
abilitando assim o processo de registro das informagcdes necessarioas
(Log de dados). Com a chave ligada os dados relativos ao rastreio serdo
anexados ao final do arquivo de Log toda vex que o chipset do GPS for
acionado;

e) Abrir algum aplicativo que lige o sensor GPS, no caso da presente
pesquisa foi escolhido um aplicativo que gravasse as informacdes
NMEA,;

f) Converter o arquivo de Logging em arquivo RINEX, através do programa
RXtoRINEX.
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4.5 ANTENAS

Além das antenas internas de alguns equipamentos, também foi utilizado um
conjunto de antenas (Figura 52) cuidadosamente montadas sobre o Laboratorio de
Topografia e Geodésia (LTG) do Departamento de Engenharia de Transportes da
Escola Politécnica da USP. Estas antenas foram nomeadas e possuem as seguintes

caracteristicas (da esquerda para a direita):

e PONO (LEIAX1202) Leica L1/L2, geodésica, SmartTrack;

e PNOR (LEIAT501) Leica L1, com elemento Aero;

e POCI (TRM29659.00) Trimble L1/L2, com chokerings e elementos
Dorne e Margolin;

e PSUL (TRM16741.00) Trimble L1, compacta com Dome.

Figura 52 — Conjunto de antenas montado no LTG

Fonte: Autor (2018).

As coordenadas do centro de fase (Tabela 9) foram obtidas através de quatro
secbes de rastreio de oito horas em quatro dias consecutivos. Os dados foram
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processados no software Topcon Tools, utilizando-se como referéncia a estacao
POLI, integrante da RBMC do IBGE. As coordenadas estéo referenciadas ao SIRGAS
2000 com a época de referéncia em 2000,4. As coordenadas apresentadas no sistema
UTM estéo referenciadas ao Meridiano Central 45° fuso 23. Tambem foram
calculadas as coordenadas das antenas para um Plano Topografico com origem no
Pilar 1 da raia olimpica da USP. Este vértice faz parte do SGB e consta no Banco de
Dados Geodésicos — BDG do IBGE sob o numero 91607 de coordenadas: Latitude
23° 33' 03,04823" S, Longitude 46° 43' 53,67934" W e Altitude Geométrica 718,13 m
também referidas ao SIRGAS 2000; e calculadas em 23/11/2004 ao qual foram
atribuidas as coordenadas topogréficas X = 150000,000 m e Y = 250000,000 m.

Tabela 9 — Coordenadas das antenas montadas no LTG em SIRGAS (2000,4).

PONO PNOR POCI PSUL
Latitude (S) 23°33'18.90424" 23°33'18.98196" 23°33'19.02420" 23°33'19.06570"
Longitude (W) 46°43'54.33377" 46°43'54.37780" 46°43'54.40308" 46°43'54.42639"
Alt. Geod. (m) 727.985 728.453 728.788 728.473
N (m) 7393944.187 7393941.781 7393940.473 7393939.189
E (m) 323242.415 323241.195 323240.494 323239.848
X (m) 4010002.270 4010000.999 4010000.332 4009999.303
Y (m) -4260039.629 -4260040.102 -4260040.438 -4260040.310
Z (m) -2533497.469 -2533499.848 -2533501.173 -2533502.218
X topog. (m) 149981.438 149980.189 149979.472 149978.810
Y topog. (m) 249512.141 249509.750 249508.450 249507.174

Fonte: Autor (2018).

4.6 ESTACAO METEOROLOGICA MIRANTE DE SANTANA

Para que as observaveis ndo sejam contaminadas, principalmente pelo
multicaminhamento, o local de coleta dos dados deve ter uma boa visao do horizonte,

sem obstaculos que obstruam os sinais, ou anteparos que possam refleti-los.

Por outro lado, os telefones celulares quando com o sensor de GPS ligado,

passam a ter a duracdo de sua bateria muito curta, geralmente menor que 2 horas.

Isto posto, para que fosse possivel a coleta de dados com estes dispositivos

por longos periodos, para posterior andlise, foi necessario encontrar um local com
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estas caracteristicas e que pudesse contar-se com energia elétrica, para constante

realimentacdo da bateria

Contatou-se, assim o INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, atualmente
responsavel pela estacdo meteoroldgica do Mirante de Santana (Figura 53), para que
ali fosse instalada uma antena para a presente pesquisa, 0 que foi atendido

prontamente pelos servidores daquele instituto.

Figura 53 — Estacdo meteorolégica do Mirante de Santana.

o~

Fonte: Autor (2018).

A antena foi instalada em um bastdo com tripé e conectada a um receptor
Promark 3, também apoiados no bastéo, foram fixados os telefones e anotadas as
respectivas alturas em relacao ao ponto materializado na laje do edificio da estacao.

4.7 MODELO DE VELOCIDADE DAS ESTACOES

Todas as coordenadas corrigidas pelo método diferencial, por forca da
injuncdo, acabam sendo reduzidas para a mesma época em que as coordenadas da
estacdo base estdo referenciadas. Contudo as coordenadas calculadas de modo
autbnomo, estdo referenciadas na data do levantamento e para que possam ser

comparadas com a base cartografica no caso do posicionamento dinamico ou com as
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coordenadas estacbes no caso de posicionamento estatico; devem ser
compatibilizadas em termos de Datum e época (HOFMANN-WELLENHOF;
LICHTENEGGER; WASLE, 2008; LEICK; RAPOPORT; TATARNIKOV, 2015;
SOUZA, 2013).

A reducdo das coordenadas para uma determinada época € realizada
utilizando-se as denominadas velocidades. Esta translacao é realizada por (SIRGAS,
2018):

X(t) = X(to) + (t —to) X Vx (34)
Y(t) =Y(ty) + (t —to) X Vy (35)
Z(t) = Z(ty) + (t — to) X Vg (36)

Onde: X(t), Y(t) e Z(t) representam as coordenadas na época desejada, X (t,),
Y(t,) e Z(t,) as coordenadas na época de referéncia, (t —t,) 0 intervalo de tempo
transcorrido entre a realizacéo do sistema de referéncia e o levantamento GNSS e Vy,

Vy e V, as velocidades da estacao de referéncia.

Para se obter o vetor velocidade da estacdo de interesse, na regidao de
abrangéncia do SIRGAS2000, recomenda-se a utilizacdo do modelo de velocidade
VEMOS. Porém, salienta-se que héa disponivel pelo menos 14 modelos de velocidade
(RAMOS; DAL POZ; CARVALHO, 2016). Deve ser destacado que as versfes do
VEMOS representam médias anuais dos movimentos horizontais da superficie,
abrangendo apenas um determinado periodo. Efeitos co-sismicos (saltos) devem ser
adicionalmente considerados. Os modelos VEMOS lancados até o momento (2018,0)
sdo: VEMOS2003 (DREWES; HEIDBACH, 2005), VEMOS2009 (DREWES;
HEIDBACH, 2012) e VEMOS2015 (SANCHEZ; DREWES, 2016). Sdo modelos que
fornecem os valores das velocidades da placa Sul-Americana e Caribe com latitude e
longitude em um gride 1° X 1° os links para a obtencédo destes modelos estéo
disponibilizados no site do SIRGAS e um dos meios de se obter a velocidade pelo
modelo VEMOS em um ponto qualquer é utilizando o software VELINTER.EXE ou

AstGeoTop. Os resultados obtidos com o primeiro foram:



Interpolated Station Velocities From 1 Degree * 1 Degree Velocity Field Grid
Geographic v(Lat), v(Long) and geocentric v(X), v(Y), v(Z) velocities [m/a]
STRGAS2000-95

Interpolated from VEMOS2009 in ITRF2005 (Drewes and Heidbach 2009)

Station Latitude Longitude v(Lat) v(Long) v(X) v(Y) v(Z) no

POLI -23.494 -46.630 0.0117 -0.0033 0.0008 -0.0056 0.0107 4

Interpolated Station Velocities From 1 Degree * 1 Degree Velocity Field Grid
Geographic v(Lat), v(Long) and geocentric v(X), v(Y), v(Z) velocities [m/a]
Crustal deformation and surface kinematics after the 2010 earthquakes in
America. L. Sanchez, H. Drewes

File: VMS2015.GRD

Content: Velocity model for SIRGAS 2015

Reference frame: IGbO8/ITRF2008

Station Latitude Longitude v(Lat) v(Long) v(X) v(Y) v(Z) no

poli -23.494 -46.630 0.0118 -0.0041 0.0003 -0.0062 0.0109 4

4.8 PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

hY
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Latin

Devido a grande quantidade de dados envolvidos nesta pesquisa, foi

necessaria a criagao de alguns programas para processar € manipular estes dados.

A linguagem C foi escolhida por ser uma linguagem simples que entre outras

caracteristicas, permite trabalhar com funcfes matematicas e arquivos. Sendo

necessario para tal a incluséo de bibliotecas padréo as quais ja estdo disponiveis nos

compiladores da linguagem e a criacdo de outras. E fundamentada num paradigma

algoritmico e procedimental, com tipos de dados simples, com definicdo e declaracao

BN

simples de variaveis e estruturas, além de fornecer acesso direto a memoria do

computador, acelerando o processamento.

4.8.1 Descricéo do programa modificaRINEX.

Um dos problemas conhecidos na utilizacdo do DGPS com dominio na posi¢éo,

€ a ndo coincidéncia do conjunto de satélites entre a estacdo base e o movel. A base
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geralmente € instalada em local de céu aberto, exatamente para poder rastrear o
maior numero possivel de satélites. O rover com as suas peculiaridades devido as
necessidades na obtencdo dos pontos, geralmente observa uma quantidade menor
de satélites.

Para compatibilizar a situacdo, foi desenvolvido um programa que obtém
informacdes das mensagens NMEA, no caso a $GPGGA, que fornece quantos
satélites foram utilizados para o célculo da solugdo e a $GPGSA que fornece a lista

com seus respectivos PRNs para uma determinada época (horario UTC).

A partir dai o arquivo RINEX da estacdo de referéncia é aberto, procede-se a
compatibilizacdo do tempo UTC, através do “leap seconds” para o tempo GPS, entédo

€ separado apenas os satélites coincidentes e um novo arquivo RINEX é salvo.

4.8.2 Descricao do programa dgpsNMEA.

O arquivo NMEA néo fornece as pseudodistancias, e sem a sentenca $GPGRS
com os residuais, também ndo é possivel o célculo inverso para se reaver as
pseudodistancias medidas pelo receptor, desta forma, presume-se que a Unica

maneira de se corrigir o posicionamento € pelo DGPS com dominio na posi¢ao.

Apesar disto, tendo em vista o protocolo fornecer quais satélites foram
utilizados para o calculo da solucdo, é possivel a obtencdo da pseudodistancia

calculada, a partir das coordenadas dos satélites e a posicao estimada do receptor.

Isto posto, o programa dgpsNMEA foi desenvolvido para a presente pesquisa,
na tentativa de validar o uso desta pseudodistancia calculada através do arquivo de
efemérides da base. Como dados de entrada o programa pede o arquivo com as
sentencas NMEA do receptor movel, os arquivos RINEX de navegacéo e observaveis

e as coordenadas conhecidas da base.

Assim, com base nas informa¢gdes NMEA, tais como coordenadas do ponto,
horario de recepcdo do sinal (UTC) e satélites utilizados, o programa utiliza os
arquivos RINEX para calcular o horario GPS, as coordenadas dos satélites no

momento de transmissao do sinal e a pseudodistancia calculada.



128

A partir dai pode-se obter as correcdes das pseudodistancias baseadas nas
coordenadas conhecidas da base, que sdo aplicadas nas distancias obtidas e entéao

a posicao do mével é recalculada.

O programa também calcula a posi¢do da base empregando o mesmo conjunto

de satélites utilizados pelo mével e procede o DGPS com dominio na posicao.

4.8.3 Descricéo do programa dgpsRINEX.

O programa denominado dgpsRINEX foi elaborado para o calculo do DGPS
tanto no dominio da posicdo como das distancias, a partir dos arquivos RINEX da
base e do movel, aplicando os conceitos ja bem difundidos na literatura e discutidos
anteriormente (Item 3.2).

Antes da aplicacdo das correcfes, o programa calcula o posicionamento por
ponto simples dos receptores. Para a validacdo do processo de calculo das
coordenadas autbnomas do receptor, os resultados obtidos por este algoritmo foram
comparados aos resultados de outros programas disponiveis e apresentados na
Figura 54, onde é apresentada a diferenca em metros, da coordenada calculada
menos a coordenada conhecida. O equipamento utilizado foi um Promark3 montado

sobre um vértice no Mirante de Santana.

Pelos graficos apresentados na Figura 54, pode-se observar que 0s programas
possuem diferentes filtros para a selecdo de satélites e diferentes algoritmos para o
calculo da solucéo. O programa rtklib se mostra consistente e confiavel, com posi¢cdes
muito proximas das tidas como verdadeiras (ou referenciais). O programa “CA-Single”
plotado em vermelho foi desenvolvido pelo Institute of Navigation, University of
Stuttgart e parece ndo aplicar nenhuma forma de filtro, porem as posi¢cdes entre
15:43:32 e 15:59:59 apresentaram erros lineares na ordem de 1.620,00 km. Estes
valores ndo aparecem no grafico por uma questao de escala. Este erro sugere falha

na saude de algum satélite, ndo detectada pelo programa.

Em verde aparece o programa desenvolvido nesta tese, que conta com um

anico filtro de selecdo de satélites pela auto declaracdo da saude e avaliacdo do
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desvio padréo das diferencas entre as pseudodistancias medidas e calculadas ja

descrito no item 3.3.

Por ultimo, em roxo, aparecem as diferengas obtidas através da biblioteca de
funcdes GPS Tool Kit, a qual por algum motivo ndo detectado ndo calculou o
posicionamento no periodo entre 12:33:50 (inicio do rastreio) as 14:16:11, 0 mesmo
periodo com os piores posicionamentos do CA-Single. Entretanto, com coordenadas

bem-estaveis e com erro proximo de zero nas épocas restantes.

Figura 54 — Diferencas de posicionamento entre diferentes programas

LATITUDE

12:30:00 13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00 16:00:00 16:30:00 17:00:00 17:30:00

LONGITUDE

{ e ‘ o o ———— — e |

f
1
3
;

12:30:00 13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00 16:00:00 16:30:00 17:00:00 17:30:00

ALTITUDE

13:00:00 13:30:00 14:00:00 14:30:00 15:00:00 15:30:00 16:00:00 16:30:00 17:00:00 17:30:00

ki Stuttgart TESE gpstk

Fonte: Autor (2018).

A comparacédo entre os diferentes programas, valida o posicionamento com o
algoritmo e o cdédigo desenvolvidos na presente pesquisa, demonstrando que as

coordenadas calculadas séo confiaveis.

4.8.4 Descricao do programa NMEA_x_NMEA

O programa denominado NMEA_x NMEA foi elaborado para o calculo do
DGPS no dominio da posicao, utilizando-se o posicionamento obtido pelas sentencas
NMEA de um determinado receptor estipulado como base e aplicando-se as correcdes
nas coordenadas obtidas pelas sentencas NMEA do dispositivo movel.
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Apesar de ser um processo razoavelmente simples, o programa se fez
necessario pela maneira em que a formatacao das latitudes e as longitudes estéo
dispostas nas sentencas. Além da necessidade de se fazer a correlagdo entre as

épocas de um arquivo para o outro.

Mesmo configurando o aplicativo, para gravar os dados de segundo a segundo,
as informagdes possuem inconstancias sendo fornecidas, mais de uma posicao para
a mesma época, como também posicbes com o tempo de valor inferior,

posteriormente a um valor superior. A Figura 55 exemplifica a situacao.

Figura 55 — Sequéncia das épocas em um arquivo NMEA obtido de um telefone celular.

5GPVTG,, T, ,M,0.0,N,0.0,E,D*26

SGERMC, 124507, R, 2329%.769064, 8, 04637 .1686880,W, 0.0, ,270217,0.0,E,D*32
SGPGGA,124507,2329.769064, 3, 04637.186860, W, 2,09,0.9,802.0,M,-3.0,M,, *56&
SGEGGA,124506.000, 2329, 76906, 3, 04637,16688, W, 1,12, ,799,0,M, ,M,, *&C
5GPGLL,2329,76906, 8, 04637, 18688,W, 124506.000, 4, A*5F
SGERMC,124506.000,n, 2329, 765906, 8, 04637, 18688, W, 0, 000, ,270217, ,,A*%45
SGPGSL, R, 3,02,05,06,12,20,21,24,25,29,31,,,1.3,0.9,0.9*3B

SGEVTG,,T,,M, 0.0,N,0.0,K,D*2&
SGPRMC,124508,n,2329.769064, 8, 04637.1686880,W, 0.0, ,270217,0.0,E,D*3D
SGPGGR,124508,2329.769064, 3, 04637.186880,w,2,10,0.9,802.0,M,-2.0,M,,*51
SGEGGR,124509.000,2329, 76906, 3, 04637,18688, W, 1,12, ,799,0,M, ,M,, *&3
SGPGLL,2329,76906, 3, 04637, 18688, W, 124509. 000, 2,2*50
SGPRMC,12450%.000,2, 2329, 76906, 8,04637, 18688, W, 0,000, ,270217,,,A2%48
EPVTG,,T, M, 0,000,N,0,000,E, *62
SGPGSA,,,02,05,06,12,20,21,24,25,29, 31, 76,88, s rerevereress ™48
5GPGGA,124505.000, 2329, 76906, 5, 04637,16688, W, 1,12, ,799,0,M, ,M,, *&3
5GPGLL,2329,76906, 8, 04637, 18688,W, 124509.000,4,A*50
SGPRMC,12450%.000,4,2329,76906,38,04637, 18688, W, 0,000, ,270217,,,2%48
SGPRMC, 124509, R, 2329.769065, 8, 04637 .1686881, W, 0.0, ,270217,0.0,E,D*3C
SGPGGA, 1245058, 2329.769065, 3, 04637.186861, W, 2,10,0.9,802.0,M,-3.0,M,, *50
S5GPGGA,124510.000,2329,76907,3,04637,18¢688, W, 1,12, ,799,0,M, ,M,, *6L
%GPGLL,2329,76907, 5, 04637,18688,W,124510.000,4,A%59
$GPRMC,124510.000, 2, 2329, 76907, 8, 04637, 18688, W, 0, 000, ,270217, , ,A*43

Fonte: Autor (2018).

Desta maneira existe pouca ou quase nenhuma correspondéncia entre as
linhas de um arquivo para o outro e por tratar-se de uma grande quantidade de

observacoes, fazer esta correlagdo manualmente demandaria um tempo gigantesco.

O programa |é sentenca por sentenca dos arquivos, analisa e retira as
informacdes de interesse, procede a equiparacdo entre as épocas, calcula as
correcdes e as aplica nas posi¢cdes do receptor movel, gerando um arquivo de saida

com estas coordenadas e fazendo um resumo estatistico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os experimentos realizados nesta pesquisa, foram a discorrer alguns
comentarioscometidos de maneira gradativa e progressiva, de modo a se verificar de
forma préatica a aplicabilidade da teoria do DGPS nos equipamentos testados.
Conforme os resultados dos testes se apresentavam satisfatéria ou
insatisfatoriamente, outros experimentos mais ou menos elaborados iam se fazendo
necessérios. De tal forma que nédo foi possivel a descricdo detalhada de todos os
meétodos e procedimentos empregados nesta pesquisa no capitulo anterior, os quais
serdo completados no presente capitulo. Este capitulo pretende apresentar os
resultados obtidos e fazer alguns comentarios, de forma a perfazer uma analise sobre

0S mesmaos.

5.1 TESTE PRELIMINAR E UTILIZACAO DO ARQUIVO GPX.

No intuito de fazer uma avaliacao preliminar, o aplicativo GPS Essentials, que
grava os dados no formato GPX foi configurado para uma taxa de gravagédo de 5
segundos para o registro de um trajeto, com o telefone dentro de um veiculo
trafegando através de ruas com diferentes caracteristicas. O experimento foi
idealizado para se verificar 0 comportamento, a preciséo e a exatidao do receptor, no

rastreio do percurso de um veiculo automotor em area urbana.

Desta forma, se montou um cenario muito pouco recomendado para aquisicao
de dados de posicionamento por meio do GPS, mas comum em muitas situacdes: o
receptor dentro de um veiculo em movimento passando em locais com diversas
obstrucdes, tais como barreiras formadas por edificagcbes que tanto bloqueiam os
sinais dos satélites como fornecem anteparo para os multicaminhamentos, além de

formarem os chamados céanions urbanos (COSTA, 2011).

Com a plotagem dos pontos coletados na base cartografica, pode-se visualizar
gue no momento da inicializagdo do GPS numa regido com edificacbes de altura
média de aproximadamente 6,00 metros, houve uma tendéncia de desvio para Norte

e para Oeste (Figura 56), que permaneceu durante todo o trajeto de 30 minutos.
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Figura 56 — Tela do QGIS com a plotagem de pontos GPX, em local com edifica¢cdes de baixo porte
(6,00m).
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Fonte: Autor (2018).

Figura 57 — Tela do QGIS com a plotagem de pontos GPX, em local com edifica¢cdes de maior porte
(40,00m).

DEBRER AL L ARPPAAR Q- H-ReEES-0R30 0 #/BEBAG=E E "=A4s5sss BW
BEEMAMMAND 44" PE

comsem

LRSS ADANIAYNANS

Fonte: Autor (2018).

Ligando-se novamente o GPS ap6s um intervalo de trés horas entre prédios
com 40,00 m de altura média, percebe-se uma grande dispersao dos pontos (Figura
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57), o0 que posteriormente d& lugar a uma leve tendéncia para sul e para oeste (Figura
58) por vias largas (aproximadamente 50,00 m entre os alinhamentos prediais) e
construcoes baixas (6,00 m).

Figura 58 — Tela do QGIS com a plotagem de pontos GPX, em local de vias largas e com edificacfes
de baixo porte (6,00 m).
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Fonte: Autor (2018).

Desligado o equipamento e religado ap6s outras 3 horas em local de
obstrucdes de aproximadamente 20° com relacdo ao horizonte a tendéncia de

deslocamento dos pontos € quase imperceptivel (Figura 59).

Este procedimento foi repetido por cinco dias consecutivos, sempre com
resultados similares.

Assim como era esperado, os desvios ndo seguem um padréo, apresentando-
se de forma ocasional / aleatoria, e isso se deve ao fato de os fatores que afetam o
posicionamento GPS serem desiguais em diferentes regides, com énfase ao
multicaminhamento e qualidade do sinal, tal qual a direcéo, largura e a altura do canion

urbano; que influem diretamente na geometria e quantidade de satélites visiveis pelo
receptor.
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Figura 59 — Tela do QGIS com a plotagem de pontos GPX, em local aberto.
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Fonte: Autor (2018).

Aplicando-se o0 DGPS com dominio na posi¢ao, nas coordenadas fornecidas
pelo celular, verificou-se que em certos momentos 0s pontos se aproximam do trajeto
do veiculo na rua, no terco direito da via, porém em outros a situacdo se inverte;
levando pontos bem posicionados a se deslocarem para fora da via ou, de forma geral,

piorando o posicionamento de outros pontos ja mal localizados.

5.2 DIFERENCA NA QUALIDADE DA CORRECAO ENTRE O DGPS NOS
DOMINIOS DA POSICAO E DA DISTANCIA.

No intuito de se avaliar a melhora possivel de ser atingida através do DGPS,
assim como de se quantificar a diferenca na acuracia e na exatidao entre os dominios,
foram realizados alguns experimentos com diversos equipamentos, com o0s dois
métodos em ambiente controlado.

As observaveis obtidas pelos diversos equipamentos foram gravadas e pos-
processadas. Foram utilizadas duas antenas de coordenadas bem conhecidas e bem
posicionadas, ou seja, sem obstru¢des ou interferéncias até a linha do horizonte,
proporcionando assim, uma boa recepc¢éo dos sinais transmitidos de praticamente
todos os satélites que estavam visiveis.
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Uma das antenas, a estacdo POLI localizada na Cidade Universitaria de Séo
Paulo e que faz parte da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) e foi
utilizada como Estacdo de Referéncia. Esta base conta com uma antena GNSS
CHOKE RING (TRM59800.00) e um receptor TRIMBLE modelo NETRS8. A segunda
antena de mesmo modelo da Estacdo Base foi posicionada sobre o prédio da
Engenharia Civil (Figura 52), também na Cidade Universitaria e distantes entre si por
155,08 m.

Como as coordenadas do ponto a se determinar, aqui chamada de Estacao
Mével, sdo conhecidas com precisdo milimétrica, a avaliacdo da acuracia foi obtida
pela comparacéo entre as coordenadas calculadas com as coordenadas conhecidas,
tanto para o PPS, como para as obtidas pelos dois métodos de correcao diferencial
através do programa dgpsRINEX. Ja a precisdo foi medida pelo desvio padrdao das

diferencas.

Foram comparados trés tipos de posicionamento: por Ponto Simples, através
da correcao diferencial pelo vetor de correcéo das posi¢cdes e 0 obtido com a corre¢ao
das pseudodistancias; através de quatro campanhas, com quatro equipamentos
diferentes conforme Tabela 10, que mostra o equipamento utilizado, a data e hora de
inicio da coleta dos dados, o final da coleta e a taxa de rastreio; estas informacgdes

foram obtidas dos arquivos RINEX gerados pelos receptores.

Tabela 10 — Equipamentos utilizados para a avaiagdo do DGPS.

Equipamento Inicio Final Taxa
Novatel FlexPak-G2-V1-L1 | 21/12/2015 08:55:45 | 23/12/2015 10:48:00 | 15s
Topcon Hiper (L1/L2) 14/12/2015 16:21:30 | 16/12/2015 16:59:00 | 15s
Magellan ProMark 3 14/04/2016 17:19:30 | 16/04/2016 10:47:45 | 05s
U-blox evk-6t-0-001 (L1) 14/04/2016 18:00:00 h | 20/04/2016 13:41:00 | 05s

Fonte: Autor (2018).

O comportamento da acuracia estimada, teve seu valor obtido pela distancia
entre as coordenadas estimadas e a coordenada conhecida e podem ser visualizadas
da Figura 60 a Figura 63. Em vermelho € apresentado o comportamento obtido pelo

modo de posicionamento absoluto, o qual se mostra bastante ruidoso e sujeito a
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interferéncias atmosféricas, com maior dispersdo do contetdo total de elétrons no

periodo noturno, devido ao fenémeno da cintilacdo (FONSECA JUNIOR, 2002)

Figura 60 — Desvio absoluto do posicionamento — Novatel.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 61 — Desvio absoluto do posicionamento — Hiper.
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Figura 62 — Desvio absoluto do posicionamento — ProMark 3.
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Figura 63 — Desvio absoluto do posicionamento — U-blox.
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Fonte: Autor (2018).

A linha verde mostra a correcdo no dominio da posicéo, a qual de uma maneira
geral apresenta melhoras, e aparentemente corrige os efeitos atmosféricos;
principalmente pela distancia reduzida entre a estacdo base e movel. Mas ainda se
mostra bastante ruidosa e em varios momentos em vez de uma melhora, percebe-se

uma piora no posicionamento.

Esta situacdo torna-se mais frequente nos receptores mais baratos,
provavelmente devido a eletrdnica embarcada; tal como o reldgio, que influéncia no
correlacionador, responsavel pela obtencdo das pseudodistancias. O desempenho
dos resultados obtidos através da correcdo no dominio da distancia € apresentado em
azul. Onde se percebe um comportamento mais linear em comparagao aos demais,
independentemente do modelo do equipamento, com uma faixa de amplitude mais

bem definida e com poucos pontos fora deste intervalo.

O resumo estatistico dos valores quantitativos dos resultados obtidos estédo
apresentados da Tabela 11 a Tabela 14, por cada uma das técnicas aplicadas, com
as colunas dLat, dLong, dAlt e dDist exibindo as diferengcas em metros das Latitudes,
Longitudes, Altitudes e distancia plana entre os valores calculados e os valores de
coordenadas ja conhecidos da Estacdo Moével. A coluna correcdo na distancia
apresenta em porcentagem o quanto foi corrigido na distancia calculada pelo PPS e a
distancia obtida pelo método DGPS, pela férmula:

dc
cor = (1— ﬁ) x 100 (37)
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Onde cor € a correcdo, dC o valor corrigido, e dPPS o valor obtido pelo

Posicionamento por Ponto. Nas tabelas sdo apresentados valores com duas casas

decimais, contudo para efeito dos calculos foram consideradas 3 casas decimais. Os

valores negativos coluna correcao na distancia demonstram uma piora no processo.

Tabela 11 — Resumo estatistico dos dados obtidos pelo equipamento Novatel.

NOVATEL | Posicionamento por Ponto DGPS posicéo DGPS distancia
dlat dLon dAlt dDist | dLat dlon dAlt dbist C°'"®%%°| 4 at dLong dAlt dDist C°T"€¢80
na dist na dist
Média 1.04 -0.63 -152 201 | 014 -023 020 081 59.85% |0.12 -0.03 0.14 0.53 73.50%
Desvio 152 125 365 114 | 088 079 270 090 21.21% |0.44 040 091 0.29 74.41%
padréo
Intervalo | 13.50 12.43 32.21 10.99 | 13.43 9.99 4298 952 13.41% |4.27 3.38 8.95 242 77.97%
Minimo -489 -830 -21.2 0.00 | -5.65 -6.90 -188 0.00 32.40% |-2.18 -1.70 -4.54 0.00 63.04%
Maximo 8.60 4.13 11.02 11.00| 7.78 3.10 24.14 952 13.42% |2.09 168 441 242 77.97%
Contagem 11792 11792 11793
Fonte: Autor (2018).
Tabela 12 — Resumo estatistico dos dados obtidos pelo equipamento Hiper.
Hiper Posicionamento por Ponto DGPS posicéao DGPS distancia
. .. Correcédo .. Correcéo
dLat dLon dAIt dDist| dLat dLon dAIt dDist ha dist dLat dLong dAlt dDist ha dist
Média 125 -096 182 221 025 -0.04 168 1.08 51.11% | 0.13 -0.06 0.13 0.74 66.64%
Desvio o o
padrao 1.78 132 274 159 111 092 323 098 3815% | 0.62 055 131 041 74.29%
Intervalo | 10.40 7.95 20.87 8.17 | 12.78 1456 53.22 8.39 -2.65% | 7.01 4.60 23.43 3.75 54.12%
Minimo -3.11 -586 -822 001 | -580 -7.38 -126 0.01 -52.31% | -3.27 -2.38 -6.01 0.00 53.03%
Maximo 729 209 12.65 8.18 6.99 7.17 4061 840 -2.70% | 3.74 222 1741 375 54.12%
Contagem 11670 11670 11671
Fonte: Autor (2018).
Tabela 13 — Resumo estatistico dos dados obtidos pelo equipamento ProMark 3.
ProMark3 | Posicionamento por Ponto DGPS posic¢ao DGPS distancia
diat dlon dAlt dbDist| dLat dion dAlt dDist C°"®¢%| gy at dLong dAlt dDist C°'"€¢d0
na dist na dist
Média 1.13 -0.60 -130 161 | 0.16 -0.11 2.17 0.98 39.13% |0.15 -0.06 0.05 0.57 64.79%
Desvio 151 099 260 152 | 103 077 281 085 4398% |[047 043 103 0.33 7837%
padréo
Intervalo | 8.17 6.16 16.30 7.58 |12.20 7.41 2235 8.09 -6.67% |4.78 521 1478 3.49 53.99%
Minimo |-1.60 -4.60 -8.10 0.01 |-4.11 -3.86 -563 0.01 0.46% (-1.80 -2.00 -5.23 0.01 22.00%
Maximo | 6.57 156 820 759 | 809 355 16.72 8.10 -6.66% |298 3.22 955 350 53.95%
Contagem 9839 9839 9839

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 14 — Resumo estatistico dos dados obtidos pelo equipamento U-blox.

U-blox Posicionamento por Ponto

DGPS posicéo

DGPS distancia

dlat dLon dAlt dDist| dLat dLon dAlt dpist S°7"®%89 giat dlong dAlt dpist C°'"€¢30

nadist na dist

Média | 150 -081 -353 223| 080 -0.33 048 135 39.42%| 0.14 009 000 075 66.46%

Desvio | 177 124 389 161| 105 098 347 099 3838%| 061 057 126 042 74.14%
padréao

Intervalo | 18.03 10.70 40.58 12.25| 1519 10.98 52.45 1020 16.76%| 858 7.38 1543 503 58.93%

Minimo | -6.38 -697 -301 00l| -5.01 -651 -33.0 001 -209% |-406 -3.78 -7.15 000 65.52%

Maximo | 11.66 3.73 1050 12.27| 10.18 4.47 19.44 1021 16.75%| 451 3.61 828 504 58.93%

Contagem 32323

32323

31545

Fonte: Autor (2018).

Outra maneira de se visualizar o comportamento e as tendéncias de um

posicionamento € através do gréafico de dispersédo, que oferece a plotagem de um

determinado par de coordenadas, época a época, em torno de um determinado ponto

fixo, que em nosso caso séo as coordenadas da Estacédo Mdével. Da Figura 64 a Figura

66 € demonstrado o erro planimétrico em metros dos rastreios executados pelo

ProMark3. Os graficos dos outros receptores apresentam o mesmo padrao de

disperséo e por esse motivo ndo foram aqui apresentados.

Figura 64 — Dispersdo dos erros para a estacado movel — Posicionamento por Ponto Simples.
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 65 — Disperséo dos erros para a estacdo movel — DGPS com Dominio na Posicao.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 66 — Disperséo dos erros para a estacdo movel — DGPS com Dominio na distancia.
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Fonte: Autor (2018).
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Pela andlise dos graficos pode-se perceber que o Posicionamtento po Ponto
Simples se apresenta mais disperso e com uma determinada tendéncia, que neste
caso € para a direcdo sudeste; a correcdo diferencial no dominio da posicao
proporciona uma nitida melhora na exatiddo das coordenadas que ficam mais
concentradas no centro (com 99% dos pontos com erro de até 4,00 m), o que é
comprovado pelos numeros das tabelas, tomando como exemplo o equipamento
ProMark3, onde se constata uma melhora de 39,13% no valor da distancia média, que
diminui de 1,61 m para 0,98 m. Ha também uma melhora de 43,98%, na preciséo das
coordenadas, que diminui de 1,14 m para 0,85 m, também em relac&o a distancia para

a coordenada conhecida da Estacdo Movel.

Verifica-se também, que apesar de uma melhora na média, pontualmente ha
uma degradacédo da qualidade em determinados momentos, afastando alguns pontos
antes melhor localizados e aumentando, para este equipamento, 0 erro maximo na
distancia de 7,59 m para 8,10 m, sendo que na altitude h4 uma degradacdo na

qualidade em todos os quesitos.

Os valores da tabela, também demostram que a exatiddo e a precisdo obtida
através deste método aproximam-se mais dos valores ditos verdadeiros, além de

melhorar os valores da altimetria em todos 0s equipamentos testados.

A Figura 67 mostra o histograma dos erros para o equipamento ProMark3 para
o mesmo dia e horario dos gréficos de dispersédo apresentatos anteriormente, sendo
que as barras em vermelho representam a frequéncia para o posicionamento por
ponto simples, as em verde o DGPS com Dominio na Posicédo e as em azul o DGPS
com Dominio nas Distancias. As classes estédo divididas em intervalos de 0,50 m, de

0,00 m a 8,10 m que € o erro maximo encontrado.

Assim como o grafico de dispersdo o histograma mostra o método sem
correcbes com barras em todas as classes, para os com correcdo no dominio da
posicdo, as barras com algum valor significativo vais até 4,50 m, ou pouco mais que

a metade e no domino das distancias até um quarto das classes.

Para posicionamento por ponto simple apenas 18% ou 1780 de 9839 pontos
encontran-se no limite 0,50 m; para o DGPS com Dominio na Posi¢cdo a proporcéo
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sobe para 33% e chegando a 48% para o DGPS com Dominio nas Distancias, com

3273 e 4764 pontos respectivamente.

Verifica-se também que no Dominio das Distancias 98% dos pontos possuem
um erro inferior a 1,50 m, ao passo que par o DGPS com Dominio na Posi¢cdo temos

80% e para o posicionamento por ponto simples apenas 66%.

Figura 67 — Distribuicdo dos erros para o equipamento Promark3.

B Posicionamento por Ponto Simples ® DGPS - Corregdo na Posi¢cdo M DGPS - Corre¢do na distancia
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Fonte: Autor (2018).

A grande maioria dos erros amenizados através do processo de DGPS
possuem uma forte correlacdo com a distancia entre o receptor e a base, segundo
Parkinson (1996) estes erros podem ser das efemérides dos satélites, ionosféricos,
troposféricos e causados pela falta de intervisibilidade dos satélites entre as estacoes,
além das diferencgas nos angulos de elevacédo e azimute. Desta maneira, quanto maior

a distancia entre as estagfes menor sera a eficiéncia do método.

Monteiro, Moore e Hill (2005) demonstram o declinio da qualidade da correcao
posicional com o aumento da distancia entre as bases, porém, nao especifica em qual
dominio o ensaio foi realizado. Desta maneira 0 mesmo teste apresentado foi refeito,

utilizando-se os dados do receptor U-blox como movel e outras estagdes da RBMC
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como base, procedendo-se com afastamentos sucessivos, no intuido de se verificar o

comportamento dos dois dominios em relacdo a distancia.

Trés sequencias formam calculadas com opg¢do para inicio do afastamento
onde houvessem duas ou mais estacoes com menos de 10 km entre si. A Figura 68
mostra as linhas calculadas sendo elas: a primeira de Sao Paulo, estacbes POCI e
POLI a Barcelos, estacdo AMBC; a segunda do Rio de Janeiro, estacdes ONRJ e
RIOD a Barcelos (AMBC) e de Fortaleza, estagcbes CEFT e BRFT a S&o Paulo (POLI).

Figura 68 — Linhas de afastamento para estimativa do DGPS

Google Eart

)2"S  48243'31.42"0 elev 446 m  altitude do ponto de visdo 5228.03 km!

Fonte: Autor (2018).

Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 15, onde a primeira coluna
tem o nome das estacfes da RBMC utilizadas em cada uma das linhas; a segunda
coluna, seu afastamento em quildmetros. A partir dai os dados estédo separados pela

acuracia e precisao, e entdo pelo dominio da distancia e dominio da posi¢éo, sendo
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gue as denominacfes dDist e Correcdo na dist. ja foram explanados anteriormente.
Ao lado do nome das estacOes estdo apresentados os valores das acuracias e

precisdes sem correcéo, ou seja, obtidas pelo PPS.

Tabela 15 — Correcéo pelo DGPS em funcédo do afastamento da base no dia 14/04/2016

ACURACIA PRECISAO
Dom. da distancia | Dom. da posi¢do | Dom.da distancia | Dom. da posi¢ao

RBMC | dist (km) po— p— po— Correc
orrecao dDist orrecao dDist orrecao dDist orre¢cao

dDist . . . .
na dist na dist na dist na dist

POCI > acuracia = 2,49m ; precisdo = 2,14m
POLI 0.15 0.78 69% 0.99 60% 0.43 80% 0.96 55%
S&C 9 0.74 70% 1.16 53% 0.40 81% 1.11 48%
SPC1 89 1.14 54% 1.28 49% 0.83 61% 1.31 39%
EESC 209 1.67 33% 1.21 52% 1.37 36% 1.06 50%
SPJA 302 2.65 -6% 1.17 53% 2.23 -5% 0.94 56%
SPFR 344 3.57 -43% 1.35 46% 2.74 -28% 1.14 47%

GOGY 807 5.56 -123% 1.72 31% 3.13 -47% 1.33 38%

AMBC | 3050 |20.92| -739% 3.11 -25% 35.50 | -1562% | 2.13 0%

ONRIJ> acuracia = 2,55m ; precisao = 1,12m
RIOD 12 0.54 79% 1.21 53% 0.32 72% 0.95 16%
CHIP 182 1.20 53% 1.02 60% 0.66 41% 0.96 15%
MGV1 273 2.36 7% 0.86 66% 1.63 -45% 0.69 39%
SPFR 505 4.37 -71% 1.20 53% 2.96 -163% | 0.87 23%

MGMT 643 4.05 -59% 1.24 51% 2.41 -115% | 0.82 27%
GOGY 935 5.51 -116% 1.38 46% 3.04 -171% | 0.96 15%
AMBC | 3229 |19.16 | -651% 2.76 -8% 9.42 -739% 1.61 -43%

BRFT> acuracia = 1,24m ; precisdo = 0,59m
CEEU 0.011 0.43 65% 0.60 51% 0.28 53% 0.59 0%
CEFT 19 0.48 62% 1.08 13% 0.28 53% 0.86 -46%
CESB 213 1.32 7% 1.00 19% 0.73 -24% 0.80 -35%
CRAT 387 2.80 -126% 1.30 -5% 1.21 -104% | 0.87 -47%
PEPE 651 4.38 -253% 1.39 -12% 2.02 -241% | 091 -53%
BAIR 905 5.65 -356% 1.89 -53% 2.38 -303% 1.31 | -122%

MGMC| 1539 8.28 -568% 2.65 | -114% | 4.60 -679% | 2.12 | -259%
MGV1 | 2096 |12.20| -884% 2.64 | -113% |10.60| -1694% | 2.15 | -264%
POLI 2353 | 13.08 | -956% 274 | -121% |11.19| -1793% | 2.09 | -254%
RSPE 3420 |39.80 | -3112% | 6.23 | -403% |53.61| -8971% | 1.90 | -221%

Fonte: Autor (2018).

O decréscimo da capacidade de fornecer a correcao pela estacdo base pode
ser visto na Figura 69 que mostra a queda da acuracia e na Figura 70 que mostra a
reducdo da precisdo. As linhas continuas (cheias) representam as corre¢des no

dominio da distancia (RD) e as tracejadas as corre¢cdes no dominio da posi¢éo (PD).
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Em azul os resultados obtidos pela estacdo POCI, em vermelho os da estacdo ONRJ

e em verde os da estacdo BRFT. A Figura 71 ira mostrar estes resultados de uma

forma mais detalhada.

O gréafico demostra que tanto para a acuracia quanto para a precisdo ha uma

gueda mais acentuada para a corre¢cdo no dominio da distancia que para a correcao

no

dominio da posi¢cdo. Demonstrando que até um determinado afastamento o

dominio da distancia possui uma maior influéncia (linhas pontilhadas abaixo das linhas

cheias), porém a partir de uma determinada distancia, o dominio da posicéo, se mostra

mais eficaz (linhas pontilhadas acima das linhas cheias).

Figura 69 — Acuracia da correcdo pelo DGPS em funcdo do afastamento da base no dia 14/04/2016.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 70 — Precisdo da correcdo pelo DGPS em funcédo do afastamento da base no dia 14/04/2016
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Fonte: Autor (2018).
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Devido a escala do gréafico, ndo é possivel precisar onde encontra-se este limiar
e por isso montou-se a Figura 71 que focaliza os primeiros dados da tabela anterior,
limitando-se a distancia de 300 km, de modo a aumentar a escala horizontal do gréfico.
Assim considerando, por exemplo, as linhas azuis que representam o afastamento da
estacdo POCI, pode-se observar que a linha cheia e a tracejada, que constituem os
dominios da distancia e da posicao respectivamente, cruzam-se proximo aos 120 km,
as linhas vermelhas que denotam o afastamento da ONRJ e as verdes, que
representam o afastamento da BRFT, em Fortaleza, se cruzam proximo ao km 140.

Figura 71 — Detalhe da acuracia na correcdo pelo DGPS em funcéo do afastamento da base no dia
14/04/2016
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Fonte: Autor (2018).

Desta maneira pode-se dizer que em um primeiro momento o DGPS com
dominio na distancia possui um maior grau de influéncia na correcdo do
posicionamento, mas que a partir de uma determinada distancia é preferivel a

utilizacao da correcdo com dominio na posicao.

Deve-se dizer, no entanto que esse limiar deve depender das condi¢cdes

atmosféricas, atividade solar, além de outras jA comentadas no item 5.2.

Neste sentido 0 mesmo experimento foi realizado em outra data, de modo que
seja possivel a comparacao da distancia limite da utilizacdo entre um ou outro método
a partir de outra data em outra época do ano, o intuito desta diferenca temporal é de
se obter outras condi¢cdes atmosféricas e ciclo solar. A Tabela 16 apresenta os dados
calculados para o dia 01/01/2018 para as mesmas estacbfes, com 0S Mesmos

afastamentos



Tabela 16 — Correcéo pelo DGPS em funcédo do afastamento da base no dia 01/01/2018

ACURACIA PRECISAO
. Range Domain | Position Domain | Range Domain | Position Domain
RBMC | dist (km) - - - -
dDist Corre?ao dDist Corref;ao dDist Corref;ao dDist Corref;ao
na dist na dist na dist na dist
POCI > acuracia = 1,35m ; precisdo = 0,83m
POLI 0.15 0.73 46% 0.81 40% 0.42 50% 0.48 42%
S&C 9 0.73 46% 0.81 40% 0.42 50% 0.48 42%
SPC1 89 1.08 20% 0.95 30% 0.67 19% 0.89 -8%
EESC 209 1.71 -27% 0.97 28% 1.10 | -32% 0.65 21%
SPJA 302 2.85 | -111% | 0.98 27% 2.13 | -158% | 0.66 20%
SPFR 344 3.41 | -153% | 1.08 20% 2.46 | -197% | 0.85 -3%
GOGY 807 5.08 | -277% | 1.33 1% 2.77 | -234% | 0.89 -8%
AMBC | 3050 |16.43| -1119% | 2.01 -49% 8.09 | -878% | 1.39 -68%
ONRIJ> acuracia = 1,49m ; precisao =1,12m
RIOD 12 0.52 65% 0.82 45% 0.30 73% 0.77 32%
CHIP 182 1.48 0% 0.81 45% 1.08 4% 0.77 32%
MGV1 273 2.27 -53% 0.86 42% 1.82 | -62% 0.79 30%
SPFR 505 4.29 -188% 1.19 20% 3.06 | -172% 1.04 7%
MGMT 643 591 | -297% | 1.49 0% 4.08 | -263% | 1.24 -10%
GOGY 935 5.89 | -296% | 1.46 2% 3.23 | -188% | 1.13 0%
AMBC | 3229 |17.48]| -1075% | 2.15 -44% 8.51 | -658% | 1.54 -37%
BRFT> acuracia = 1,16m ; precisdo = 0,59m
CEEU 0.011 | 0.43 63% 0.60 48% 0.28 53% 0.59 0%
CEFT 19 0.51 56% 0.79 32% 0.31 48% 0.77 -30%
CESB 213 1.64 -42% 0.68 41% 1.01 -71% 0.72 -22%
CRAT 387 2.87 | -148% | 1.04 10% 1.54 | -160% | 0.94 -60%
PEPE 651 4.19 -262% 1.04 10% 213 | -261% 1.70 -187%
BAIR 905 5.25 | -354% | 0.97 16% 2.27 | -284% | 0.70 -19%
MGMC| 1539 7.20 | -523% | 1.47 -27% 3.46 | -485% | 1.33 | -125%
MGV1 | 2096 |10.21| -783% | 1.51 -30% 532 | -801% | 1.12 -90%
POLI 2353 [10.64| -820% | 1.84 -59% 5.59 | -846% | 1.23 | -108%
RSPE 3420 |13.98| -1109% | 2.42 | -110% | 7.83 | -1225% | 1.55 | -163%

Fonte: Autor (2018).
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Pelos valores da tabela, assim como o grafico da Figura 72 percebe-se que 0

comportamento ainda € o mesmo, ou seja, para menores distancias entre o mével e

a base, o dominio da distancia proporciona uma maior redugdo no erro do

posicionamento, entretanto, da mesma forma que no experimento anterior, com o

aumento da distancia diminui a eficacia da correcdo, que a partir de certo limite passa

a introduzir erros em vez de corrigir (porcentagens negativas). Para este dia o limiar
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ficou em aproximadamente 50 km para a estacdo POLI e 65 km para as estacdes
ONRJ e BRFT,

Figura 72 — Detalhe da acuracia na correcao pelo DGPS em fungéo do afastamento da base no dia
01/01/2018.
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Fonte: Autor (2018).

Fica claro que n&o se pode estabelecer uma regra geral ou equagéo, em funcéo
das particularidades da atmosfera em cada dia. O estudo poderia ser aprofundado
com bateria maior de testes, fornecendo resultados mais consistentes. No entanto,
para esta pesquisa a conclusdo valida em todos os experimentos é que para bases
mais curtas (tipicamente até aproximadamente 50 km, nos experimentos feitos) o

dominio das distancias fornece uma melhor correcéo do erro do posicionamento.

5.3 QUALIDADE DA CORRECAO DOS ARQUIVOS NMEA COM DGPS NOS
DOMINIOS DA POSICAO E DA DISTANCIA.

O presente item descreve um teste que teve como objetivo avaliar e quantificar
a correcdo do posicionamento através das pseudodistancias calculadas pelo

programa dgpsNMEA, conforme descrito no Item 4.8.2.

Foram feitas varias campanhas em ambiente controlado, para coletas de dados
a partir de equipamentos que gravam ao mesmo tempo tanto o formato NMEA, quanto
os dados brutos das observaveis medidas, 0os quais podem ser convertidos em

arquivos RINEX.

Para tanto, os equipamentos empregados foram o Novatel, o U-blox e o

telefone Galaxy S2, que foram ligados simultaneamente, em paralelo na mesma
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antena, através de um divisor de sinal. As campanhas possuem a duracgao de trés ou

quatro dias cada e foram utilizadas as quatro antenas instaladas sobre o LTG.

Em um primeiro momento foram aplicadas as corre¢cdes nos dois dominios
tendo como base a estacdo POLI. Tendo em vista que em todas as campanhas os
resultados se mostraram muito similares, a Tabela 17 apresenta os resultados de
apenas uma delas, das 14:24:30 hs do dia 12/09/2017 as 14:18:00 hs do dia
15/09/2017. A descricdo do contetdo de cada coluna, assim como o significado da

coluna “Correcao na distancia” ja foi discutido no Item 5.2.

Tabela 17 — Resumo estatistico dos dados obtidos pelo programa dgpsNMEA utilizando a estacéo
POLI como base.

Posicionamento por Ponto DGPS posigéo DGPS distancia
dlat dLon dAlt dbDist |dLat dlLon dAlt dDist C°'™®%°| g at diong dAlt dpist COT"e¢d0
na dist na dist
NOVATEL
Média -0.95 044 310 159 |0.20 0.12 280 1.16 27% |0.20 0.12 280 1.16 27%

Desvio padrédo | 1.10 1.16 245 1.06 |[0.93 1.03 285 0.80 24% (093 1.03 285 0.80 24%
Intervalo 10.08 7.33 2222 7.44 |10.89 21.71 34.25 16.75 -125% [{10.89 21.71 34.25 16.75 -125%
Minimo -7.00 -2.19 -487 0.04 |-5.30 -16.7 -17.3 0.01 89% ([-5.31 -16.71 -17.35 0.00 91%
Maximo 3.08 514 1735 7.48 |[558 500 16.90 16.75 -124% |5.58 5.00 16.90 16.76 -124%

Contagem 17253 17253 17253
U-blox

Média -0.74 034 382 137 |046 -0.09 3.65 1.43 -4% |0.46 -0.09 3.65 1.43 -4%
Desvio padréo | 1.09 0.93 292 090 |1.09 119 345 0.88 3% 1.09 119 345 0.88 3%
Intervalo 7.22 6.10 27.00 5.03 |9.35 23.66 47.84 18.85 -275% [9.35 23.66 47.84 18.85 -275%
Minimo -5.02 -2.14 -443 0.01 |-3.86 -189 -17.1 0.02 -167% |-3.86 -18.9 -17.13 0.02  -150%
Méaximo 220 396 2257 503 |549 480 30.71 18.86 -275% [548 4.80 30.71 18.86 -275%

Contagem 16108 16108 16108
Galaxy S2L
Média -0.78 038 129 142 |039 0.06 098 1.41 0.5% |0.39 0.06 0.99 141 0.6%

Desvio padrdo | 1.64 1.04 222 158 |152 116 3.08 1.34 15% (152 1.16 3.08 1.34 15%
Intervalo  |14.41 8.12 13.90 13.75 |17.79 22.89 36.98 1531 -11% [17.79 22.89 36.98 1532 -11%
Minimo -131 -1.66 -6.23 0.04 |-122 -153 -257 0.02 64% 112.20 -15.30 -25.71 0.01  73%
Maximo 131 6.46 7.67 1379 |560 7.60 11.27 1533 -11% |5.60 7.60 11.27 1533 -11%
Contagem 17135 17135 17135

Fonte: Autor (2018).

Analisando a Tabela 17, percebe-se que para os equipamentos U-blox e para
o telefone, ndo houve nenhuma melhora significativa no posicionamento, sendo que

em varios valores houve uma piora na qualidade dos dados estatisticos. Apenas para
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o receptor Novatel houve uma pequena melhora em algumas posicdes, onde o erro

na distancia passou de 1,59 m para 1,16 m.

Aproveitando o fato de os equipamentos também gravarem as observaveis,
além de fornecerem as sentencas NMEA,; foram criados arquivos RINEX, a partir
destas informacdes e entdo utilizados como referéncia no programa dgpsNMEA, para
a correcdo das posicdes contidas nos arquivos NMEA. Impondo-se 0 que movel e a
base sejam 0 mesmo equipamento, € assim, que ocuparam 0 mesmo ponto com a
mesma antena, a0 mesmo tempo, as observaveis obtidas pelo receptor foram
utilizadas para corrigir as coordenadas calculadas e fornecidas pelo préprio receptor.

Em outras palavras, o equipamento esta sendo utilizado para corrigir a si préprio.

Tabela 18 — Resumo estatistico dos dados obtidos pelo programa dgpsNMEA utilizando a prépria
estacdo como base.

Posicionamento por

Ponto DGPS posicéo DGPS distancia
dlat dLon dAlt dbDist |dLat dLon dAlt dDist “°"®%8° g1 at dilong dAlt dDist COTT€¢d0
na dist na dist
NOVATEL
Média -095 044 310 159 |0.15 0.10 270 0.79 50.3% |0.14 0.10 2.70 0.79 50.3%

Desvio padrédo | 1.10 1.16 245 1.06 |{060 083 256 066 37.1% (060 083 256 066 37.1%
Intervalo 10.08 7.50 22.25 7.44 |(27.45 24.36 70.49 25.70 -245.6% [27.45 24.36 70.49 25.70 -245.6%
Minimo -7.00 -2.36 -4.88 0.04 |-520 -12.88 -17.32 0.00 97.7% |[-5.21 -12.88 -17.32 0.00 97.7%
Maximo 3.08 5.14 17.37 7.48 |22.25 11.48 53.17 25.70 -243.6% [22.24 11.48 53.17 25.70 -243.6%
Contagem 258806 258806 258806

U-blox
Média -0.74 034 382 137 (048 -019 370 141 -3% 0.48 -0.19 370 141 -2.7%

Desvio padréo | 1.09 093 292 090 |1.07 120 374 0.93 -25% (1.07 120 3.74 0.93 -2.4%
Intervalo 7.28 6.13 27.10 5.03 |17.72 2450 80.44 19.85 -295% [17.72 24.50 80.44 19.85 -294.9%
Minimo -5.02 -2.14 -443 0.01 (-7.05 -16.74 -49.90 0.00 83% [-7.05 -16.74 -49.90 0.00 50.0%
Méaximo 226 399 2267 5.03 (10.68 7.76 30.54 19.85 -295% [10.67 7.76 30.54 19.85 -294.5%

Contagem 241618 241618 241618
Galaxy S2L
Média -0.78 038 129 142 |037 0.08 096 1.39 2% 0.37 0.08 0.96 1.39 3%

Desvio padrdo | 1.64 1.04 222 158 |163 129 388 160 -1% (163 129 3.88 160 -1%
Intervalo | 14.4 812 13.9 13.75 |56.69 68.60 187.88 35.64 -159% |56.7 68.60 187.9 35.63 -159%
Minimo  |-13.1 -1.66 -6.23 0.04 |[-31.6 -33.00 -98.84 0.00  95% {31.62 -33.00 98.84 0.00  98%
Maximo 131 6.46 7.67 13.79 |251 3560 89.04 35.64 -158% |25.1 35.60 89.04 35.63 -158%
Contagem 256994 256994 256994

Fonte: Autor (2018).

Era de se esperar que as correcdes se aproximassem de 100%, levando os

erros a um valor muito proximo de zero, porém, se analisando os valores da tabela,
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percebe-se da mesma forma que se utilizando a estagcdo POLI como referéncia, para
os equipamentos U-blox e para o telefone, as correcbes sdo minimas, quase que
imperceptiveis e piorando algumas variaveis de medida de tendéncia, tais como o

desvio padréo e principalmente aumentando o intervalo.

Isso se deu, muito provavelmente por dois motivos; o primeiro diz respeito a
técnica de correlacdo para a aquisicdo da medida da pseudodistancia, o U-blox e o
Sirf IV (modulo de GPS instalado no telefone) sé&o receptores HSGPS, diferentemente

do Novatel, que é um receptor GPS convencional.

bY

O segundo e principal provavel motivo estd ligado a maneira em que as
coordenadas sao calculadas pelo receptor. O Novatel é um receptor muito utilizado
em pesquisas pela sua caracteristica de ndo implementar filtros ou técnicas de
correcdo nas observaveis (tal como suavizacdo da pseudodistancia pela fase),
fornecendo os dados sem atenuacéo. Ja o receptor U-blox, assim como o chip da Sirf,
aplicam filtros nos algoritmos de processamento, na tentativa de melhorar o

posicionamento.

Desta maneira, como as coordenadas da base séo calculadas pelo PPS ou em
inglés SPP (Standard Point Positioning) utilizando-se apenas o0s métodos
recomendados pelas especificacfes de interface 1S-GPS-200 (EUA, 2014), os erros
gue causam a inexatiddo do posicionamento passam a ndo serem mais coincidentes,
um dos métodos corrige as pseudodistancias e calcula a solucdo de uma maneira e 0
outro método de outra maneira, o que acaba com o principio do DGPS, que parte do

pressuposto de que os erros tanto na base como no movel sdo similares.

A Figura 73 e a Figura 74 mostram as diferencas de posicionamento para a
latitude e para a longitude, respectivamente, para um periodo de 24 hs no dia
13/09/2017. A ndo sobreposicdo das linhas no grafico, sugere que cada uma das
séries plotadas foram calculadas por um algoritmo diferente, resultando também em
uma faixa de ruido diferente, o que estd comprovado nos valores de intervalo,
maximos e minimos da tabela. Os outliers que podem ser vistos na longitude préximos
as 16:00 hs, sdo causados pela implementacdo do RAIM-FDE de baixo impacto e
poderiam ser mitigados, diminuindo-se o valor da tolerancia no préprio FDE, além da

implementacgéo de algum filtro de passa-baixa.
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Figura 73 — Erro no posicionamento da Latitude em metros para a Base (PPS) e o Mével (NMEA)
para o dia 13/09/2017 das 0:00:00 as 23:59:59 hs.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 74 — Erro no posicionamento da Longitude em metros para a Base (PPS) e o Mével (NMEA)
para o dia 13/09/2017 das 0:00:00 as 23:59:59 hs
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Fonte: Autor (2018).
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Figura 75 — Erro no posicionamento da Latitude em metros para a Base (RTKIlib) e o Mével (NMEA)
para o dia 13/09/2017 das 0:00:00 as 23:59:59 hs.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 76 — Erro no posicionamento da Longitude em metros para a Base (RTKIib) e o M6vel (NMEA)
para o dia 13/09/2017 das 0:00:00 as 23:59:59 hs.
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Fonte: Autor (2018).
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Como uma forma de fundamentar o que foi exposto, os dados dos mesmos
equipamentos foram plotados novamente na Figura 75 para a latitude e na Figura 76
para a longitude, mas com as coordenadas da estagéo POLI, agora em vermelho em
substituicdo ao azul, calculadas pelo software RTKIib, que possui um algoritmo de
selecdo de satélites mais elaborado. Percebe-se que apesar dos outliers terem

diminuido as diferencas de posicionamento continuam.

5.4 QUALIDADE DA CORRECAO DOS ARQUIVOS NMEA POR OUTRO
ARQUIVO NMEA.

Aqui foram testadas as correcdes nas coordenadas obtidas de um arquivo com
as sentencas NMEA, por outro arquivo com sentencas NMEA gerado por um receptor

posicionado em um ponto conhecido.

Os testes foram realizados em duas etapas, a primeira utilizando-se a antena

interna do telefone, e a segunda utilizando-se uma antena externa.

5.4.1 Resultados da correcdo no posicionamento NMEA x NMEA com a antena
interna.

Os dados foram obtidos através de rastreio realizado na estacdo meteoroldgica
do Mirante de Santana, Sao Paulo - SP, onde em um Unico bastao apoiado a um tripé,
foram fixados diversos equipamentos, entretanto os Unicos que forneciam as

sentencas NMEA, de interesse para este teste foram os telefones celulares.

Os telefones utilizados foram: um modelo da Motorola XT 687, um modelo
Samsung Galaxy S2 — Lite (GT-i9070) e trés modelos Samsung Galaxy S2 (GT-i9100).
O intuito de se utilizar varios dispositivos com o mesmo modelo, foi o de testar a
repetibilidade, isto é, verificar, se o algoritmo de célculo do posicionamento iria
fornecer as mesmas coordenadas, tendo em vista utilizarem o mesmo chipset e
possuirem a mesma arquitetura de disposi¢cao dos integrantes eletrénicos na placa

mae.

Os dados obtidos foram submetidos a um tratamento estatistico e compilados
em tabelas, onde da Tabela 19 a Tabela 22 séo apresentados os resultados obtidos

em um rastreio de 6:00 h no dia 27/02/2017 e a Tabela 23, assim como a Tabela 24
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disponibilizam resultados do dia 23/04/2017 em um rastreio de 4:00 h. Onde no
primeiro conjunto de colunas estdo os dados do equipamento utilizado como base, no
segundo, os dados sem correcdo e no terceiro os dados apés a correcdo DGPS. As

demais informagdes de cada coluna ja foram comentadas em tabelas anteriores.

Tabela 19 — Resumo estatistico da correcdo DGPS NMEA x NMEA pelo telefone XT-687 utilizando-se
a antena interna em 27/02/2017.

27/02/2017 | GT-j9100 equip. A base | Motorola XT-687 movel Motorola XT687 DGPS

dLat dlLon dAlt dDist|dLat dLon dAlt dDist|dLat dlLong dAlt dDist Cr?;rgi‘?s";"
Média |.086 061 9.87 1.39 |-004 -153 391 220|082 -214 -596 291 -32%
Desvio
padrio |0.97 0.72 234 080 |1.30 1.18 325 0.76 |1.47 171 4.88 137 -80%
Intervalo | 419 241 1550 3.47 |4.82 7.42 1800 3.94 |651 953 27.70 6.87 -74%
Minimo | .336 -040 -1.61 0.01 |-2.38 -452 -2.81 0.63 |-2.26 -6.29 -13.90 0.13  80%
Maximo | 083 201 13.89 3.48 | 245 289 1519 457 | 426 323 13.80 6.99 -53%
Contagem 6193 6193 6193

Fonte: Autor (2018).

Tabela 20 — Resumo estatistico da correcdo DGPS NMEA x NMEA pelo telefone SGS2-L utilizando-
se a antena interna em 27/02/2017.

27/02/2017 | GT-i9100 equip. A base | GT-i9070 equip. L mével GT-i9070 equipamento. L DGPS
dlat dlon dAlt dDist|dlat dlon dAlt dDist| diat dlong dAlt dDist “Oeea°
Meédia |.0.84 -059 13.79 164 |-1.43 092 987 228 |-059 151 -3.92 280 -23%
Desvio
padrido | 0.84 1.34 358 094|140 1.70 370 160 | 1.48 237 499 160 0%
Intervalo | 495 553 16.90 3.55 |13.44 22.70 24.90 13.95|15.30 22.75 27.20 16.25 -17%
Minimo |.336 -352 2.19 001 |-872 -13.22 -151 0.09 |-7.24 -14.13 -1540 0.02  84%
Maximo | 159 201 19.09 3.56 | 472 9.47 23.39 14.04| 8.06 861 11.80 1627 -16%
Contagem 14987 14987 14987

Fonte: Autor (2018).

Tabela 21 — Resumo estatistico da corregcdo DGPS NMEA x NMEA pelo telefone SGS2-B utilizando-
se a antena interna em 27/02/2017.

27/02/2017 | GT-i9100 equip. A base | GT-i9100 equip. B movel GT-i9100 equipamento B DGPS
dLat dlon dAlt dDist| dLat dLon dAlt dDist | dLat dLong dAlt dDist Cr?;rgfjo
Média |.0.67 0.09 15.03 1.83 [-0.94 -0.11 490 1.36 |-028 -020 -10.12 1.20 12%
Desvio
padrdio | 0.86 1.76 3.72 098|069 1.01 3.09 0.73|079 115 299 079 -7%
Intervalo | 495 7.20 18.10 3.67 |30.11 12.32 56.90 26.12|30.13 12.62 60.00 28.22  -8%
Minimo |.336 -3.52 3.19 0.01|-5.02 -9.59 -541 0.18 |-3.37 -10.48 -14.70 0.03  83%
Maximo | 159 368 21.29 3.68 |25.09 2.73 51.49 26.30|26.75 2.14 4530 2825 -7%
Contagem 19487 19487 19487

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 22 — Resumo estatistico da correcdo DGPS NMEA x NMEA pelo telefone SGS2-D utilizando-
se a antena interna em 27/02/2017.

27/02/2017 | GT-i9100 equip. A base | GT-i9100 equip. D mével GT-i9100 equipamento. D DGPS

dLat dlon dAlt dDist| dLat dlLon dAlt dDist| dLat dLong dAlt dDist Cr?;r‘;g’;c’

Média -0.84 -0.61 13.82 165 |-1.44 -0.38 1.63 2.04|-0.60 0.22 -12.19 1.74 15%
Desvio
padrao 084 135 347 095|131 137 3.00 128 1.28 1.44 411 1.03 19%

Intervalo | 495 553 1590 3.55 [12.39 12.65 17.20 8.26 |12.29 11.90 20.30 6.97  16%
Minimo  |.336 -352 3.19 001 |-7.53 -6.37 -571 0.02|-6.31 -6.25 -23.10 0.03 -73%
Maximo | 159 201 19.09 356 | 487 6.27 1149 828|598 565 -280 7.00 15%
Contagem 14427 14427 14427

Fonte: Autor (2018).

Tabela 23 — Resumo estatistico da correcdo DGPS NMEA x NMEA pelo telefone SGS2-B utilizando-
se a antena interna em 23/04/2017.

23/04/2017 | GT-i9100 equip. A base | GT-i9100 equip. B mével |  GT-i9100 equipamento B DGPS

dLat dLon dAlt dDist|dLat dLon dAlt dDist| dLat dLong dAlt dDist Cr‘]’;rgfs"’;"
Média | 042 -1.21 14.32 229 |-1.83 -0.95 16.17 2.64 |-1.40 0.26 1.85 201  24%

Desviopadréo | 125 161 452 075|130 1.49 3.07 1.08|1.03 131 642 0.87 20%
Intervalo | 24 7.91 19.90 4.47 | 5.38 597 12.70 5.03 |6.64 6.03 2820 459 9%
Minimo -2.95 -4.67 3.79 021 |-5.01 -401 9.99 0.20 |-4.63 -2.20 -10.30 0.42 -114%
Maximo 330 324 23.69 468|037 196 22.69 523|201 3.83 17.90 502 4%
Contagem 15199 15199 15199

Fonte: Autor (2018).

Tabela 24 — Resumo estatistico da correcao DGPS NMEA x NMEA pelo telefone SGS2-L utilizando-
se a antena interna em 23/04/2017.

23/04/2017 | GT-i9100 equip. A base | GT-i9100 equip. D mével | GT-i9100 equipamento. D DGPS

dLat dLon dAlt dDist|dLat dLon dAlt dDist| dLat dLong dAlt dDist Cr?;rgfs"’t‘o
Média  |.0.43 -1.21 14.31 2.29 |-4.03 -3.06 11.19 5.06 |-3.61 -1.85 -3.13 440  13%

Desviopadrdo | 125 1.61 4.53 0.75|050 0.34 220 059|133 152 508 106 -80%
Intervalo 6.24 7.90 19.90 4.46 |500 222 650 352|625 7.17 2410 504 -43%
Minimo -2.95 -466 3.79 0.21 |-548 -504 8.69 3.45|-7.01 -6.07 -15.00 2.15 38%
Maximo 330 3.24 23.69 4.67|-047 -2.82 1519 697 |-0.77 1.10 910 7.19 -3%
Contagem 15172 15172 15172

Fonte: Autor (2018).

Percebe-se que caso os dispositivos ndo possuam exatamente o mesmo
modelo, o método piora os resultados (corre¢cdo com valor percentual negativo), como
no caso da utilizacdo de um GT-i9100 para corrigir os telefones XT-687 onde temos -
32% para a média e -80% para o desvio padréo e GT-i9070 onde a media foi de 1,64m

para 2,80m, uma piora de -23%. Para modelos idénticos a correcdo apesar de
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pequena em comparacdo com o0s resultados obtidos no item 5.2, apresentando

valores entre 12% e 24%, é positiva.

Percebe-se também que apesar de ter sido utilizado o0 mesmo equipamento
como referéncia para todas as correcdes, os descritivos (valores contidos na tabela)
da base apresentam uma pequena alteracdo de uma tabela para a outra, isso se da
devido ao numero de épocas coletadas ndo serem as mesmas, CoOmo mostram 0s
valores da contagem que variam de 14427 a 15199. A quantidade de épocas €
decorrente da correspondéncia de horario na obtencéo da solucdo do posicionamento

nos dois equipamentos, que caso ndo sejam as mesmas, sao descartadas.

5.4.2 Resultados da corregcdo no posicionamento NMEA x NMEA com a antena
externa.

Os dados foram obtidos através de rastreios realizados com auxilio de duas
das antenas localizadas no LTG, ou seja, as antenas PNOR e PSUL, em secdes
distintas, sendo que os equipamentos foram todos ligados ao mesmo tempo na
mesma antena através de um divisor de sinal. Devido ao local fornecer uma melhor
infraestrutura, foi possivel realizar rastreios com maior duracdo, em média de quatro
dias, restritos a esse valor pela capacidade de armazenamento da meméria disponivel
nos telefones, que ficou limitada em 8 Gb, mesmo apés o redimensionamento da

guantidade original do dispositivo.

Somente para informacéo, foram conectados, além dos telefones GT-i9100 os
receptores U-blox e o Novatel para servirem de base de comparacéo, sendo que como
era de se esperar, por serem de modelos diferentes, de fabricantes diferentes o

posicionamento ficou degradado e, portanto, ndo serdo aqui apresentados.

Ja para os modelos idénticos, os resultados mostram uma melhora, tanto na
acuracia, quanto na precisdo, entretanto o quantitativo destas melhoras ndo segue um

padrdo. Todos os resultados obtidos figuram nas tabelas abaixo.
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Tabela 25 — Resumo estatistico da correcdo DGPS NMEA x NMEA pelo telefone SGS2-E utilizando-
se a antena externa em 25/08/2017.

25/08/2017 | GT-i9100 equip. C base | GT-i9100 equip. E mével |  GT-i9100 equipamento. E DGPS
PSUL dLat dLon dAlt dDist|dLat dlLon dAlt dDist|dLat dLong dAlt dDist Cr?;rgi‘?sio
Média 208 031 347 214 |-2.46 0.44 883 254 |-038 0.12 536 053 79%
Desvio
padrio 042 042 097 045|074 050 097 079 |048 022 136 040  49%
Intervalo | 180 1.85 6.20 2.06 [2.72 157 7.70 2.84 |220 097 1240 171  40%
Minimo  |.3.05 -049 -1.57 1.27 |-3.67 -0.24 2.13 095 |-1.54 -0.23 -2.20 0.00 100%
Maximo |.124 136 463 3.34 [-095 1.34 983 3.80 |0.66 0.74 1020 1.71 55%
Contagem 7902 7902 7902

Fonte: Autor (2018).

Tabela 26 — Resumo estatistico da correcdo DGPS NMEA x NMEA pelo telefone SGS2-E utilizando-
se a antena externa em 28/08/2017.

28/08/2017 | GT-i9100 equip. C base | GT-i9100 equip. E mével GT-i9100 equipamento. E DGPS
PSUL  |dLat dLon dAlt dDist|dLat dLon dAlt dDist|dLat dlLong dAlt dDist Cr?;rgi‘?jo
Media -0.28 0.37 247 099 |-029 043 254 103 |-001 006 007 0.12 88%
Desvio
padréo 1.08 054 134 083|108 065 1.31 0.89 |0.12 029 047 029 67%
Intervalo | 470 255 930 3.87 |524 7.61 940 811|180 6.39 880 6.01  26%
Minimo  |.3.83 -0.66 -3.07 0.08 |-4.32 -0.66 -3.17 0.08 [-0.80 -0.40 -430 0.00 100%
Maximo | 087 1.89 6.23 395|092 695 623 819 |1.00 599 450 6.01  27%

Contagem 45591 45591 45591

Fonte: Autor (2018).

Tabela 27 — Resumo estatistico da correcdo DGPS NMEA x NMEA pelo telefone SGS2-E utilizando-
se a antena externa em 30/08/2017.

30/08/2017 | GT-i9100 equip. C base | GT-i9100 equip. E mével |  GT-i9100 equipamento. E DGPS
PSUL dLat dLon dAlt dDist|dLat dLon dAlt dDist|dLat dLong dAlt dDist Cr?;rgfs"‘zo
Média |.039 -0.11 3.06 0.81 [-041 -0.10 3.25 0.84 [-0.02 0.01 019 011  87%
Desvio
padrio | 0.71 048 128 048 |[0.72 049 143 049 [0.11 014 050 014  72%
Intervalo | 418 258 9.30 2.86 |3.72 274 990 301|197 176 950 1.37  55%
Minimo  |.265 -1.04 -2.67 0.02 |-2.58 -1.08 -2.77 0.02 |-0.99 -0.76 -4.30 0.00  100%
Maximo | 154 154 6.63 288|114 166 7.13 3.03|097 099 520 137  55%

Contagem 93368 93368 93368

Fonte: Autor (2018).

Tabela 28 — Resumo estatistico da correcdo DGPS NMEA x NMEA pelo telefone SGS2-E utilizando-
se a antena externa em 01/09/2017.

01/09/2017 | GT-i9100 equip. C base | GT-i9100 equip. E movel GT-i9100 equipamento. E DGPS
PSUL |dLat dLon dAlt dDist|dLat dLon dAlt dDist|dLat dLong dAlt dDist Cr?;rgfft‘o
Média |.0.37 -0.06 3.86 0.78 [-0.35 -0.08 3.13 0.76 | 002 -0.02 -0.74 012  85%
Desvio
padrdo | 0.62 0.54 250 045 |0.60 053 2.89 0.44|014 011 143 0.14  68%
Intervalo | 489 328 1430 3.73 | 484 3.34 1590 3.48 | 325 224 1150 225  35%
Minimo | .340 -158 -3.67 0.01 |-3.41 -1.56 -4.67 0.01 [-1.97 -1.12 -6.30 0.00  100%
Maximo | 149 169 1063 3.74 | 144 1.79 1123 349 |129 112 520 225  36%
Contagem 322537 322537 322537

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 29 — Resumo estatistico da correcdo DGPS NMEA x NMEA pelo telefone SGS2-C utilizando-
se a antena externa em 06/09/2017.

06/09/2017 | GT-i9100 equip. A base | GT-i9100 equip. C mével GT-i9100 equipamento. C DGPS

PNOR |dLat dLon dAlt dDist|dLat dLon dAlt dDist|dLat dLong dAlt dDist Cr?;rgi‘?s"’to

Média -0.78 0.02 502 132 (-0.78 0.12 526 137 |0.01 0.11 0.24 0.46 67%

Desvio
padréo 1.32 084 201 115|136 085 188 1.15|0.38 0.38 0.81 0.30 74%

Intervalo | 790 5.38 1450 6.77 | 8.04 5.85 17.00 6.87 |4.40 3.81 1250 2.43 65%
Minimo -6.12 -1.75 -2.73 0.01 |-6.04 -2.18 -253 0.01 [-2.43 -1.96 -6.50 0.00 100%
Maximo 178 3.63 11.77 6.79 | 2.00 3.67 1447 6.89 | 197 185 6.00 243 65%
Contagem 268786 268786 268786
Fonte: Autor (2018).

Tabela 30 — Resumo estatistico da correcdo DGPS NMEA x NMEA pelo telefone SGS2-E utilizando-
se a antena externa em 06/09/2017.

06/09/2017 | GT-i9100 equip. A base | GT-i9100 equip. E mével GT-i9100 equipamento. E DGPS
Corregao
na dist

Média -1.05 -0.37 4.17 142 |-098 -032 427 149|007 0.05 010 0.74 51%

Desvio
padrao 1.01 052 189 0.72 113 065 3.17 0.72 |0.70 0.55 1.86 0.51 29%

Intervalo | 543 256 12.10 3.87 | 7.17 3.44 29.90 4.85 |585 3.00 24.00 5.03 -4%
Minimo |.385 -151 -2.13 0.05 |-2.82 -2.42 -3.13 0.04 [-1.20 -2.01 -6.00 0.04 3%
Maximo | 159 1.05 9.97 3.92|4.35 1.02 2677 4.89 |465 0.99 18.00 5.07 -4%
Contagem 32053 32053 32053

Fonte: Autor (2018).

Tabela 31 — Resumo estatistico da correcao DGPS NMEA x NMEA pelo telefone SGS2-C utilizando-
se a antena externa em 09/09/2017.

PNOR dLat dLon dAIlt dDist|dLat dLon dAlt dDist|dLat dLong dAlt dDist

09/09/2017 | GT-i9100 equip. A base | GT-i9100 equip. C mével GT-i9100 equipamento. C DGPS

PNOR |dLat dLon dAlt dDist|dLat dLon dAlt dDist|dLat dLong dAlt dDist Cr?;rgfs"’zo

Média -0.24 -0.08 245 0.71 (-0.21 -0.09 3.47 0.81|0.04 -0.02 1.02 0.52 36%

Desvio
padrédo 055 053 147 038|069 059 257 046|044 041 181 0.30 36%

Intervalo | 437 342 13.60 2.63 |3.84 369 17.70 2.70 | 3.83 3.76 18.00 2.40 11%
Minimo |.262 -1.26 -453 0.01 [-2.69 -2.26 -5.03 0.01 [-2.09 -2.39 -5.40 0.00 100%
Maximo 174 215 9.07 264|115 142 1267 271|174 137 1260 2.40 11%
Contagem 242067 242067 242067

Fonte: Autor (2018).

Percebe-se que a correcdo em alguns momentos é muito eficiente, podendo
chegar a 88% na acuracia, mas em alguns dias ficou em apenas 36%. Isso se deve
provavelmente aos fatores meteorolégicos que afetam a propagagdo das ondas
eletromagnéticas. O que é mais importante realgar é que em nenhum momento houve

uma piora no posicionamento.



160

Deduz-se, portanto, que a antena interna dos dispositivos é muito suscetivel a
fatores internos e externos, tendo assim um padrédo muito inconstante, o que faz com
que dois dispositivos, colocados no mesmo lugar ao mesmo tempo, calcularem

coordenadas com diferencas de alguns decimetros, chegando ao metro.

A antena externa traz uma estabilidade nestas oscilacbes, o que viabiliza a
utilizacdo do DGPS no dominio da posicao a partir das sentencas NMEA, desde que

se utilize o mesmo modelo de equipamento como base e como movel.

Desta maneira, existindo a possibilidade, o uso de uma antena externa é
fortemente recomendavel, principalmente no caso de haver a intencéo de se aplicar

algum método diferencial de corre¢cdo nas coordenadas.

5.5 QUALIDADE DA CORRECAO DO POSICIONAMENTO PELO DGPS NOS
DOMINIOS NA DISTANCIA E NA POSICAO, A PARTIR DOS DADOS BRUTOS
DO TELEFONE CELULAR.

Tendo em vista a possibilidade da gravacdo dos dados bruto dos dispositivos
gue contam com o chipset de GPS da fabricante Sirf, procedeu-se a verificacdo e

guantificacdo da correcéo possivel no posicionamento destes telefones.

Estes testes também foram realizados em duas etapas, a primeira se utilizando

a antena interna do telefone, e a segunda utilizando uma antena externa.

5.5.1 Resultados da correcédo do DGPS a partir dos dados brutos com a antena
interna.

Os dados foram obtidos através de rastreio realizado na estacdo meteoroldgica
do Mirante de Santana, onde em um Unico bastdo apoiado a um tripé, foram fixados
diversos equipamentos, para assim, ser possivel a comparacao da qualidade entre o

mais caro e o mais barato.

Foram utilizados um telefone Samsung Galaxy S2 — Lite (GT-i9070) e trés
telefones Samsung Galaxy S2 (GT-i9100) e do receptor da Global Sat (que possui 0
mesmo chipset dos telefones), além de um Promark 3 no modo de navegacéao; todos

com suas respectivas antenas internas. Junto a estes, foi instalado também um
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segundo receptor Promark 3 com antena externa, que apesar de estar no modo

topografico (L1), também grava as pseudodistancias (C/A).

Para as correc¢des foram utilizadas como base tanto a estacdo POLI que se
encontra a 13.070,00 metros do local, assim como, o receptor Promark 3, posicionado
Nno mesmo ponto que os demais receptores. Os dados obtidos foram submetidos a um
tratamento estatistico e compilados em tabelas, onde da Tabela 32 a Tabela 36 sé&o
apresentados os dados obtidos em um rastreio de 6:00 h no dia 23/04/2017 utilizando-
se como base a estacdo POLI; da Tabela 37 a Tabela 41 € apresentado o0 mesmo
rastreio, porém, utilizando-se o receptor Promark 3 instalado no mesmo ponto como
base e aqui chamado de MIRA. As informacdes de cada coluna ja foram comentadas

em tabelas anteriores.

Tabela 32 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do Global Sat — Base POLI
utilizando-se a antena interna.

23/04/17 Posicionamento por DGPS posicio DGPS distancia
Ponto

GlobalSat | dLat dLon dAlt dDist |dLat dlLon dAlt dDist °T™®%0 |qiat dLong dAlt dpist COTMe¢0
na dist na dist

Média -0.7 0.17 6.10 540 | 112 -0.22 1.13 5.33 1% 1.13 -0.16 115 5.34 1%

Desvio 9 9

padrio 580 391 1485 450 572 395 148 4.60 -2% 573 395 14.85 4.60 -2%

Intervalo | 66.5 51.9 2335 425 | 657 534 230 4438 -5% 65.65 53.44 230.36 44.81 -6%

Minimo -30 -248 -115 0.04 | -27 -24.7 -118 0.03 17% 27.43 -24.7 118.20 0.01 71%

Méaximo 36.1 271 119 425 |38.2 286 112 448 -5% 38.23 28.74 112.16 44.82 -5%

Contagem 11377 11377 11377

Fonte: Autor (2018).

Tabela 33 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do GT-i9100A — Base POLI
utilizando-se a antena interna.

Posicionamento por

23/04/17 Ponto DGPS posic¢ao DGPS distancia

GT-19100 | 4 ot dion dAlt dDist |dLat dion dAlt dpist C°'"®%%° |qiat diong dAlt dpist C°T"€¢80
A na dist na dist
Média 259 -296 8.27 6.78 | 391 -3.44 465 7.38 -9% 413 -335 5.08 7.48 -10%
Desvio 0 Y
padrio 6.43 511 116 6.07 |6.47 509 11.08 6.36 -5% 6.48 5.15 11.25 6.38 -5%

Intervalo | 85.6 814 115 554 |86.1 81.62 110.5 57.12 -3% 86.05 81.70 139.55 57.17 -3%

Minimo -30 -51.1 -41 0.06 | -29 -51.4 -415 0.02 73% -51.4 -54.37 0.04 41%

29.10
Méaximo | 55.2 30.3 75.0 555 |56.9 30.2 69.03 57.13 -3% 56.94 30.30 85.18 57.20 -3%
Contagem 15282 15282 15282

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 34 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do GT-i9100B — Base POLI
utilizando-se a antena interna.

c Posicionamento por DGPS posicéo DGPS distancia
Ponto

GT-9100 | 4 at dlon dAlt dDist |dLat dLon dAlt dDist C°M"S80 |4 at diong dAlt dpist COM"€640

B nadist nadist
Média -0.38 -1.94 8.10 522 |1.06 -222 399 5.06 0.03 1.08 -2.17 4.02 5.05 3%
Desvio o
padrio 439 548 973 509 [435 540 990 5.35 -0.05 434 541 994 534 -5%
Intervalo | 71.8 93.3 150 58.76 | 73.2 92.8 153.7 59.30 -0.01 73.20 92.76 153.69 59.26 -1%
Minimo -42 -58.6 -67 0.06 |-412 -58.9 -75.6 0.01 0.81 -41.7 -58.8 -75.60 0.02 63%
Maximo 30.2 347 823 58.82| 315 339 78.10 59.31 -0.01 31.54 33.94 78.09 59.28 -1%
Contagem 16632 16632 16632

Fonte: Autor (2018).

Tabela 35 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do GT-i9100D — Base POLI
utilizando-se a antena interna.

23/04/17

Posicionamento por

DGPS posic¢ao

DGPS distancia

Ponto

GT-9100 | 4 4t dLon dAlt dDist |dLat dLon dAlt dbDist C°7"€%8°| 44t diong dAlt dpist COrregéo

D na dist na dist
Média | -1.4 -268 53 507 | 004 -296 121 489 004 |005 -291 124 487 4%
Desvio
padrdo | 3.09 570 103 504 |312 566 960 516 -002 |31 566 961 516 -2%
Intervalo | 45.8 76,5 155 47.9 |47.1 765 1551 4831 -0.01 |47.1 7577 154.61 4825  -1%
Minimo | -24  -48 -74 0.02 | 23 -482 -778 000 081 |-23.8 -481 -77.8 0.02  14%
Maximo | 21.3 286 813 47.9 | 233 283 7735 4831 -0.01 |233 2762 76.82 4827 -1%
Contagem 16838 16838 16838

Fonte: Autor (2018).

Tabela 36 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do Promark3 — Base POLI
utilizando-se a antena interna.

23/04/17 Posmlolgamento por DGPS posicéo DGPS distancia
onto
Promark 3| dLat dLon dAlt dDist | dLat dlon dAlt dDist C°T"90 |4 at dLong dAlt dpist CO'"€¢80
na dist na dist

Média -1.95 0.01 478 251 |-0.41 -0.28 059 1.49 0.41 -0.52 -0.19 0.99 1.59 37%
Desvio o
padrao 204 122 372 177 |18 099 329 1.58 0.11 194 102 350 1.62 9%
Intervalo |48.42 23.14 89.46 40.25 [49.90 23.52 92.1 40.1 0.00 51.77 23.35 91.61 41.96 -4%

P _ _ _ _ _ _ = _ = 0,
Minimo 38.1 -13.3 -53.7 0.11 |-37.6 -14 63 0.01 0.95 39.66 13.7 62.84 0.01 93%
Maximo |10.32 9.82 35.78 40.36 | 12.3 9.56 29.5 40.1 0.01 12.11 9.64 28.77 41.97 -4%
Contagem 15590 15590 15590

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 37 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do Global Sat — Base MIRA
utilizando-se a antena interna.

23/04/17

Posicionamento por

DGPS posicgéo

DGPS distancia

Ponto

GlobalSat | dLat dLon dAlt dDist |dLat dLon dAlt dDist Cr?;rgi‘?sio dLat dlong dAlt dbist COr"e¢d0
Média | 07 02 61 54 |10 -02 -09 52 3% [096 -0.18 -0.99 5.35 1%

E;jr‘gg 58 39 149 45 |57 39 151 46 3% |6.03 3.96 19.49 4.93  -10%

Intervalo | 66.5 51.9 234 425 | 64.7 52.4 233.8 446 5% |91.09 55.50 342.30 49.82  -17%

Minimo | -30 -24.8 -115 00 | 27 -245 -122 0.0 0% |-495 -257 -230.6 0.04 0%

Méximo | 361 27.1 119 425 [37.9 27.9 112 446 5% |4157 29.8 11171 49.86  -17%

Contagem 11377 11377 11377

Fonte: Autor (2018).

Tabela 38 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do GT-i9100A — Base MIRA
utilizando-se a antena interna.

23/04/17

Posicionamento por

DGPS posigéo

DGPS distancia

Ponto

GT-9100 | 4 4t dion dAlt dDist |dLat dlon dAlt dbist C°M"€S8° |qiat diong dAlt dpist C°'"€¢do

A na dist na dist
Média |252 -4.03 10.6 7.20 | 405 -427 440 7.79 8% |4.05 -422 470 767 1%
E:jr‘gg 566 596 12.7 6.19 | 577 6.04 1226 6.60 7% |564 6.00 1268 657  -6%
Intervalo | 552 90.0 140 53.9 |55.04 90.4 140.0 53.8 0% |55.54 86.95 189.29 53.94 0%
Minimo | -21 -53.5 -54 003 |-184 -53.3 -565 001  71% |-18.9 -51.7 -83.29 0.01  71%
Méximo | 347 365 862 54 |367 37.1 8354 5385 0% |36.68 3526 106.00 53.95 0%
Contagem 15282 15282 15282

Fonte: Autor (2018).

Tabela 39 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do GT-i9100B — Base MIRA
utilizando-se a antena interna.

Posicionamento por

23/04/17 Ponto DGPS posigéo DGPS distancia

GT'ié’loo dlat dlon dAlt dDist |dLat dlLon dAlt dDist Cr?;rgfsio dlat dlong dAlt dDist Cr?;rgfsio
Média | -04 -1.94 810 522 |1.05 -218 203 501 4% |097 221 216 515 @ 1%

Efjr‘gg 439 548 973 500 | 433 540 993 5.35 5% |461 535 1090 541  -6%

Intervalo | 71.8 93.3 149 58.8 | 729 91.9 1532 58.6 0% |729 8655 2112 59.3  -1%

Minimo | -42 -58.6 -67 0.06 |-41.4 -583 -75.9 0.02  61% |-414 -53 -7587 0.02  61%

Méximo | 30.2 34.7 82.3 58.82|31.49 33.58 77.38 5865 0% |31.49 3358 13531 5929  -1%

Contagem 16632 16632 16632

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 40 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do GT-i9100D — Base MIRA
utilizando-se a antena interna.

23/04/17 Posicionamento por DGPS posicéo DGPS distancia
Ponto

GT-9100 | ) at dLon dAlt dDist |dLat dlon dAlt dDist C°T"%8° |4 at diong dAlt dpist COTM€¢0

D na dist na dist
Média | -1.4 -2.68 530 507 | 003 -292 -0.75 4.86 4%  |0.08 -2.92 -0.60 4.93 3%
Desvio o o
onarsg | 309 570 103 504 |311 566 954 515 2% |3.28 567 9.72 520 -3%
Intervalo | 45.8 765 155 47.9 | 467 76.1 154 4758 0% |56.8 749 153 47.8 0%
Minimo | -24 -47.9 -74 0.02 |-23.7 -47.7 -77.8 0.02 10% |-33.8 -47.7 -77.8 002  10%
Méximo |21.5 28.6 81.3 47.92|22.99 28.38 76.29 47.85 0%  [22.99 27.22 74.91 4785 0%
Contagem 16838 16838 16838

Fonte: Autor (2018).

Tabela 41 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do Promark3 — Base MIRA
utilizando-se a antena interna.

23/04/17 Posicionamento por DGPS posicio DGPS distancia
Ponto

Promark 3| 4 2t dLon dAlt dbist |dLat dLon dAlt dDist C°T"6$90 | i at diong dAlt dpist COTT€S80
na dist na dist

Média -1.95 001 478 251 |-0.44 -0.24 -1.39 1.40 44% -0.61 -0.18 -0.98 1.47 42%

Desvio o o

padréo 204 122 372 177 | 180 094 326 1.55 12% 192 092 333 166 6%

Intervalo | 48.4 23.1 895 402 [495 226 90 39.0 3% 51 223 89.8 404 0%

Minimo -38  -13.3 -53.7 0.11 |-36.9 -12.7 -63.3 0.01 94% -38.4 -12.6 -63.1 0.01 93%

Méaximo | 10.3 9.82 35.78 40.36 |12.60 9.83 26.68 39.04 3% 12.58 9.83 26.59 40.40 0%

Contagem 15590 15590 15590

Fonte: Autor (2018).

Os dados compilados da Tabela 32 a Tabela 41 demostram que mesmo sendo

possivel 0 acesso aos dados brutos das observaveis, tanto dos celulares quanto do

receptor Global Sat que também utiliza a técnica de HSGPS, quando utilizando a

antena interna do dispositivo, a correcdo pelo DGPS pode ser considerada

desprezivel, apenas o receptor topografico, apesar de estar no modo de navegacao e

também utilizar a antena interna, teve alguma melhora consideravel no seu

posicionamento.
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5.5.2 Resultados da correcdo do DGPS a partir dos dados brutos com a antena
externa.

Para este experimento foram utilizados receptores que possuem a
caracteristica de gravarem tanto as mensagens NMEA, quanto as observaveis, deste
modo as secdes de rastreios aqui utilizadas séo as mesmas ja avaliadas no Iltem 5.4.2,

de tal modo que se possa comparar os dois métodos.

Os dados compilados da Tabela 42 a Tabela 45 foram processados utilizando-
se a estacdo POLI como base resultando em um comprimento de 150,00 m de linha
base. A Tabela 46 e a Tabela 47 apresentam dados processados, utilizando-se a

mesma antena compartilhada, o que resulta em uma linha base de 0,00 m.

Tabela 42 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do SGS2 equipamento C — Base
POLI utilizando-se a antena externa em 25/08/2017.

25/08/17 | Posicionamento por Ponto DGPS posigéo DGPS distancia
GT-9100 | 4 4t dion dAlt dpist |dLat dLon dAlt dDist °'"®%% | qiat diong dAlt dpist C°'"€¢d0
Ct na dist na dist

Média -05 046 -212 107 | -01 -0.01 -0.29 0.76 30% -0.1 -0.01 -0.29 0.76 30%

E:jr‘gg 115 0.67 223 103|062 063 158 047 55% |0.62 063 158 047 55%
Intervalo | 6.85 554 2417 513 | 932 853 2157 549 7% |9.32 853 2247 549 7%
Minimo | -5 -2.68 -863 000 | -48 -353 -7.96 000 67% |-483 -353 -7.82 000 67%
Maximo | 1.89 2.86 1553 514 |4.49 500 1360 549 7% |4.49 500 1465 549 7%

Contagem 45665 45665 45665

Fonte: Autor (2018).

Tabela 43 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do SGS2 equipamento D — Base
POLI utilizando-se a antena externa 25/08/2017.

25/08/17 Posicionamento por

Ponto DGPS posicgéo DGPS distancia

Correcédo

GT-9100 | 4 ot dion dAlt dDist|dLat dlon dAlt dpist C°Tré¢4° na dist

= nadist |dLat dlong dAlt dDist

Média -08 077 -219 162 |-0.12 -0.07 -0.13 1.03 36% -0.12 -0.06 -0.22 0.84 48%

E:jr"ég 1.92 1.18 408 190 | 147 109 355 152 20% |1.20 073 222 113 40%
Intervalo | 69.7 54 126 43.7 | 741 527 124 45 3% |59.2 2438 886 45 -3%
Minimo | -43. -21.2 -41.7 0.00 |-445 -225 -37.3 0.00  -200% |-445 -17.5 -235 0.00  100%
Maximo | 26.4 32.8 84.83 43.73 |29.66 30.12 86.38 44.99 3% |1477 6.89 65.07 44.99  -3%
Contagem 45603 45603 45603

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 44 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do SGS2 equipamento A — Base

POLI utilizando-se a antena externa 12/09/2017.

12/09/17 | Posicionamento por Ponto DGPS posicéo DGPS distancia
GT-9100 | 4 4t dion dAlt dDist |dLat dlon dAlt dbist “°'"®%%0| g1 at dilong dAlt dpist COTTe¢40
Ct nadist nadist
Média -0.8 010 0.17 144 | -00 -010 -0.58 0.84 42% -0.1 -0.10 -0.58 0.84 42%
E:dsr\gg 111 108 311 098 |069 068 177 051 48% 0.69 068 1.77 051 48%
Intervalo | 9.06 10.90 24.01 8.30 |8.15 9.76 19.57 6.53 21% 8.15 9.76 1957 6.53 21%
Minimo -6.1 -413 -871 0.01 | -3.7 -409 -10.2 0.00 71% -3.70 -4.09 -10.20 0.00 71%
Maximo | 293 6.77 1530 831 |4.45 567 937 6.53 21% 445 5.67 9.37 6.53 21%
Contagem 51595 51595 51595

Fonte: Autor (2018).

Tabela 45 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do SGS2 equipamento C — Base

POLI utilizando-se a antena externa 12/09/2017.

12/09/17 Posicionamento por DGPS posicio DGPS distancia
Ponto
GT-9100 | ) 4t dLon dAlt dpist |dLat dlon dAlt dDist C°T"%8° |4 at diong dAlt dpist COTM€¢0
Ct nadist na dist
Média -09 009 061 178 |-0.10 -0.15 -0.32 1.25 30% -0.10 -0.15 -0.32 1.25 30%
Desvio 0 9
padr&o 144 130 374 120 [1.08 105 267 0.85 29% 1.08 1.05 2.67 0.85 29%
Intervalo | 23.9 219 408 16.1 |274 234 453 187 -16% 274 2343 56 187 -16%
Minimo -7.9 -129 -228 0.00 |-8.72 -14.0 -30.2 0.01 -300% |[-8.72 -14.0 -30.2 0.01 -350%
Méximo | 16.0 8.98 17.94 16.09 |18.64 9.40 15.10 18.72 -16%  [18.64 9.40 25.78 18.72 -16%
Contagem 40589 40589 40589

Fonte: Autor (2018).

Tabela 46 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do SGS2 equipamento C — Base
PSUL utilizando-se a antena externa em 25/08/2017.

25/08/17 Posiciolgamento por DGPS posicéo DGPS distancia
onto

GT'gloo dlat dlon dAlt dDist |dLat dlLon dAlt dDist Cr?;rji‘?io dLat dlong dAlt dDist Cﬁ;g?ﬁ"
Média | -0.5 046 -212 1.07 [-0.01 000 -0.03 012  89% |-0.01 000 -0.03 0.12  89%
Efjr‘gg 115 067 223 103 |013 012 036 0.13 87% |0.13 0.12 036 012  88%
Intervalo | 6.85 554 2417 513 [12.10 8.85 21.29 10.02  -95% |11.58 7.46 21.29 10.02  -95%
Minimo | -5.0 -2.68 -8.63 0.0 |-7.93 -6.13 -8.26 0.00  67% |-7.93 -6.13 -8.25 0.00  67%
Méaximo |1.89 2.86 1553 514 |4.17 272 13.03 10.02  -95% |3.65 1.33 13.03 10.02  -95%
Contagem 45592 45592 45592

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 47 — Resumo estatistico do DGPS a partir das observaveis do SGS2 equipamento C — Base
PNOR utilizando-se a antena externa em 12/09/2017.

12/09/17 Posmlogamento por DGPS posicio DGPS distancia
onto

GT-9100 | 4 ot dLon dAlt dDist |dLat dion dAlt dbist COT"®8° |giat diong dAlt dpist COTTé¢40

Ct na dist na dist
Média -1.19 0.28 1.17 206 |-0.01 -0.05 0.29 0.84 59% -0.01 -0.05 0.29 0.84 59%
Desvio o o
padrio 199 141 443 179 |081 074 215 0.70 61% 0.80 0.74 2.14 0.69 61%
Intervalo | 43.1 243 715 294 | 349 223 720 195 34% 27.2 2086 720 17.8 39%
Minimo -27 -13 -38 0.00 | -17 -13.1 -44 0.00 50% 9.4 -13.1 -442 00 50%
Maximo 16.0 114 333 294 |17.8 937 27.7 195 34% 178 7.76 27.73 17.84 39%
Contagem 40463 40463 40463

Fonte: Autor (2018).

Os dados dos rastreios nos dias 28/08/20017, 30/08/20017, 01/09/2017,
06/09/2017 e 09/09/2017 nao foram apresentados por possuirem 0 mesmo

comportamento dos demais.

Percebe-se que ndo obstante a estacdo Base estar a aproximadamente 150,00
metros do equipamento movel e ainda se utilize dois equipamentos de mesmo
modelo, a correcdo pelo DGPS partir dos dados brutos (pseudodistancias) apesar de
apresentar alguma melhora, fica aquém daquela procedida utilizando-se as
coordenadas calculadas pelo préprio equipamento para corrigir outro equipamento de

mesmo modelo, desde que acoplada uma antena externa.

5.6 QUALIDADE DO POSICIONAMENTO DIFERENCIAL PELA MEDIDA DA FASE,
A PARTIR DOS DADOS BRUTOS DO TELEFONE CELULAR.

O método descrito no item 4.4.7 que viabiliza a obtencdo dos dados brutos,
possibilita 0 armazenamento da medida de fase, além das pseudodistancias, o que
permite a correcao diferencial pela dupla ou tripla diferenca de fase.Para este célculo
foi utilizado o software comercial GNSS Solutions, o qual pode ser baixado pela

internet e utilizado para processamentos de simples frequéncia livremente.

Da mesma forma que os demais, estes testes também foram realizados a partir
dos dados coletados pelos mesmos rastreios, nas mesmas datas e horarios e em duas
etapas, a primeira se utilizando a antena interna do telefone, e a segunda se utilizando

uma antena externa.
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5.6.1 Resultados da correcéo pela diferenca de fase com a antena interna.

Os dados foram obtidos através do rastreio realizado na estacdo meteoroldgica
do Mirante de Santana, onde em um Unico bastdo apoiado a um tripé, foram fixados
diversos equipamentos, para assim, ser possivel a comparagcéo da qualidade entre o

mais caro e o mais barato.

As coordenadas ajustadas do ponto e utilizadas como referéncia séo ESTE =
334601,487 m, NORTE = 7400620,379 m e ALTITUDE GEODESICA = 797,806 m no
sistema UTM, fuso 23 e associadas ao Referncial SIRGAS 2000,4 as quais foram
obtidas previamente por GPS de dupla frequéncia e referenciadas a estacao POLI da
RBMC; que transportadas para o plano topografico, resultam em X = 161422,0354 m,
Y = 256051,8172 m e h = 797,806m.

O arquivo RINEX gerado originalmente em 23/04/2017 possui pouco mais de
4:00h dados ininterruptos dos quais os resultados obtidos pelo processamento no
modo relativo estético, tendo a estacdo POLI como referéncia estdo compilados na
Tabela 48, sendo que na primeira coluna estdo os receptores utilizados, onde SGS2
sao os telefones Samsung Galaxy S2 (GT-i9100) A, B, D e Lite (GT-i9070), GSAT o
receptor Global Sat, PM3M o receptor Promark3 no modo de navegacéo (mobile) e

PM3T o Promark3 com antena externa no modo topografico.

Nas colunas 2, 3 e 4 estdo indicados respectivamente as coordenadas Este,
Norte e as Altitudes Geodésicas, as colunas 5, 6 e 7 sdo as diferencas entre as
coordenadas obtidas e as de referéncia; na coluna 8 estdo as distancias planas

calculadas através das colunas 5 e 6 e na ultima coluna o tempo total de rastreio da

secao.
Tabela 48 — Resultados do posicionamento relativo estatico com antena interna.

Recep. X Y Altitude AX Ay Ah |dist2D| Tempo
SGS2-A |161421.6017 | 256051.9365 | 797,833 | -0.435 | 0.114 | 0.027 | 0.450 | 04:39:33
SGS2-B | 161422.0444 | 256051.9022 | 797,825 | 0.008 | 0.085 | 0.019 | 0.085 | 04:37:33
SGS2-D |161421.8508 | 256051.8545 | 797,821 |-0.185 | 0.035 | 0.015 | 0.188 | 04:40:44
SGS2-L |161421.9437| 256051.8514 | 797,811 |-0.092 | 0.033 | 0.005 | 0.098 | 04:06:48
GSAT | 161421.8225| 256051.8368 | 797,819 |-0.213 | 0.017 | 0.013 | 0.214 | 04:06:39
PM3M | 161421.9469 | 256051.7773 | 797 861 | -0.088 | -0.041 | 0.055 | 0.097 | 04:19:49
pM3T | 161422.0302 | 256051.8083 | 797 868 | -0.005 | -0.009 | 0.062 | 0.010 | 04:45:41

Fonte: Autor (2018).
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Verifica-se que para do equipamento de referéncia, o Promark3 no modo de
navegacao e utilizando a antena interna, o erro a partir das coordenadas topograficas

planas (X e Y) fica em 0,097 m e para os telefones menor que 0,50 m.

Entretanto, ndo é comum o rasteio de 4:00h para vetores curtos, mesmo que
com receptores de simples frequéncia. A estacdo base esta a aproximadamente 13
km e, portanto, um rastreio de 1:00h seria mais que suficiente para se alcancar

precisdes milimétricas utilizando-se receptores GPS comerciais.

Neste sentido, cada um dos arquivos foi dividido em varios arquivos de 60
minutos no padrdo RINEX, com inicio em horas inteiras; portanto os minutos do
comeco e do final do rastreio, que ndo formavam horas inteiras, geraram arquivos com
duracdo menores. A Tabela 49 mostra os resultados do processamento destes

arquivos.

Tabela 49 — Resultado do posicionamento relativo estatico com antena interna para sessées com

duracao de até 1:00h.

Sessao X Y Altitude ‘ 119, ‘ AY ‘ Ah ‘ dist2D ‘ Tempo
Samsung Galaxy S2 telefone A
SIIA-m 161420.412| 256051.993| 796.113| -1.623| 0.176| -1.693| 1.633| 00:08:28
SIIA-n 161421.385| 256051.839| 797.810| -0.651| 0.022| 0.004| 0.651| 00:56:47
SllA-o0 161424.332| 256052.411| 797.886| 2.297| 0.594| 0.080| 2.372| 00:59:59
SlIA-p 161426.051| 256050.183| 795.419| 4.015| -1.634| -2.387| 4.335| 00:59:59
SlIA-q 161421.405| 256051.985| 798.012| -0.630| 0.168| 0.206| 0.652| 00:59:59
SIIA-r 161421.067 | 256051.830| 797.787| -0.968| 0.013|-0.019| 0.968| 00:16:11
Samsung Galaxy S2 telefone B
SIIB-m 161421.546| 256051.822| 797.549| -0.489| 0.005| -0.257| 0.489| 00:20:11
SIIB-n 161421.352| 256051.834| 797.880| -0.683| 0.016| 0.074| 0.683| 00:59:59
SliB-o0 161421.160| 256051.685| 797.367| -0.876| -0.132| -0.439| 0.886| 00:59:59
SIIB-p 161422.078 | 256051.869| 797.807| 0.043| 0.052| 0.001| 0.067| 00:59:59
SlIB-q 161421.611| 256051.844| 797.964| -0.425| 0.027| 0.158| 0.426| 00:59:59
SIIB-r 161421.303| 256052.145| 797.250| -0.732| 0.328| -0.556| 0.802| 00:17:21
Samsung Galaxy S2 telefone D
SIID-m 161420.519| 256051.111| 796.914| -1.516| -0.706| -0.892| 1.672| 00:22:39
SIID-n 161421.687 | 256051.943| 797.777| -0.349| 0.125| -0.029| 0.370| 00:59:59
SIID-o0 161421.588 | 256051.872| 797.885| -0.447| 0.054| 0.079| 0.451| 00:59:59
SIID-p 161421.387| 256051.861| 797.715| -0.649| 0.044| -0.091| 0.650| 00:59:59
SIID-q 161421.928 | 256051.888| 797.744| -0.107| 0.070| -0.062| 0.128| 00:59:59
SIID-r 161421.438| 256051.867| 797.572| -0.598| 0.049| -0.234| 0.600| 00:18:04
Samsung Galaxy S2 telefone Lite
SlIiL-n 161421.904 | 256051.958| 797.861| -0.131| 0.141| 0.055| 0.193| 00:54:11
SliL-o 161421.685| 256051.788| 797.726| -0.351| -0.030| -0.080| 0.352| 00:59:59
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Sessao X Y Altitude AX AY Ah | dist2D | Tempo

SIIL-p 161421.265| 256051.705| 797.552| -0.771| -0.113| -0.254| 0.779| 00:59:59
SliL-q 161421.494| 256051.783| 797.713| -0.542| -0.034| -0.093| 0.543| 00:59:59
SliL-o 161421.384| 256051.750| 797.835| -0.651| -0.067 | 0.029| 0.654| 00:16:41

Global Sat
GSAT-m | 161419.728 | 256050.479| 796.574| -2.308 | -1.338| -1.232| 2.668| 00:02:25
GSAT-n | 161421.851| 256050.049| 811.393| -0.184| -1.768|13.587| 1.778| 00:36:30
GSAT-o | 161421.759| 256051.762| 797.844| -0.277| -0.056| 0.038| 0.282| 00:57:50
GSAT-p |161421.771| 256051.960| 797.764| -0.264| 0.142| -0.042| 0.300| 01:00:00
GSAT-q | 161421.807 | 256051.835| 797.783| -0.229| 0.018]| -0.023| 0.230| 00:59:58
GSAT-r |161419.951| 256053.429| 798.442| -2.084| 1.612| 0.636| 2.635| 00:04:12
Promark3 modo de navegacéo
PM3Mn | 161421.949| 256051.778| 797.856| -0.087 | -0.039| 0.050| 0.095| 00:59:59
PM3Mo | 161421.955| 256051.782| 797.862| -0.080| -0.035| 0.056| 0.088| 00:59:59
PM3Mp | 161421.950| 256051.784| 797.874| -0.085| -0.033| 0.068| 0.092| 00:59:59
PM3Mq | 161421.940| 256051.766| 797.865| -0.096| -0.051| 0.059| 0.108| 00:59:59
PM3Mr | 161421.945| 256051.774| 797.877| -0.091| -0.043| 0.071| 0.100| 00:18:53
Promark3 modo topografico

PM3Tm | 161422.036| 256051.809| 797.871| 0.001| -0.008| 0.065| 0.008| 00:26:09
PM3Tn | 161422.033| 256051.810| 797.866 | -0.002| -0.007| 0.060| 0.007| 00:59:59
PM3To | 161422.033| 256051.807| 797.856| -0.002| -0.010| 0.050| 0.010| 00:59:59
PM3Tp | 161422.031| 256051.812| 797.874| -0.004| -0.005| 0.068| 0.006| 00:59:59
PM3Tq | 161422.023| 256051.799| 797.876| -0.012| -0.018| 0.070| 0.022| 00:59:58
PM3Tr 161422.030| 256051.808| 797.874| -0.005| -0.009| 0.068| 0.010| 00:19:31

Fonte: Autor (2018).

A Figura 77 mostra um gréafico com os valores da Tabela 49, onde na parte de

baixo em azul escuro (PM3T), quase imperceptivel, estd o comportamento do

Promark3 no modo topografico, em verde o mesmo equipamento no modo de

navegacao (PM3M), GSAT é o receptor Global Sat e os demais séo os telefones.

Os primeiros pontos entre 9:30 e 10:00 hs e os ultimos pontos as 14:00h, sdo

de se esperar que possuam menor acuracia pelo menor tempo de duracéo da secao.

Dos demais com duracdo de 1:00h deveriam estar com erro menor que 0,050m, de

acordo com a Tabela 48; e também deveriam possuir um comportamento mais

estavel.
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Figura 77 — Resultado do posicionamento relativo estatico com antena interna para sessées com
duracéo de até 1:00h
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Fonte: Autor (2018).

Este comportamento é tipico quando o sinal sofre interferéncias com seguidas
perdas de ciclo, o que ndo deveria acontecer, considerando que o local tem excelente
vista do céu em todas as direcbes e sem obstaculos refletidores de sinal nas

proximidades.

Em uma andlise do arquivo RINEX (Figura 78), pode notar que mesmo sem
nenhum motivo aparente, realmente existem varios momentos em que o equipamento
nao registrou nem a medida de fase nem a medida do Doppler. Observando-se mais
atentamente as informacdes disponiveis no arquivo, se verifica que a medida de fase
é interrompida, toda vez que o SNR (quarta observavel no arquivo) fica abaixo de
28dB-Hz. Tal fato se confirmou pelos demais arquivos e ouros obtidos em outros dias

e em outras condicdes.



Figura 78 — Parte do arquivo RINEX obtido pelo telefone SGS2.

O

2

2

| sllA113p.170 - Bloco de notas -
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
21574534.798 5 113374828.622 5 2459.188 5 30.080
22477382.780 2 15.808
25648995.652 1 11.6686
25866971.784 3 23.080
24248689.588 6 127427693.781 6 2481.934 6 37.080
28738942 .430 4 25.000
20892384.182 7 189790165.894 7 -1748.969 7 446800
17 4 23 15 21 3.0600000 © 11G88G1eG14G16G1EG21G22G24G266G27G
23384278.371 6 122464758.718 6 -3127.611 6 41,088
28929759 .331 5 189986590.694 5 1382.754 5 35.0008
22024654 .79 6 115748334.852 6 -3196.488 6 48 .6800
23810548.786 7 128921180.867 7 2897.321 7 42,800
215756882.768 5 113377281.249 5 2459.128 5 36.0886
22477721.729 2 15.0888
25648518.968 2 14.0080
25866868.564 3 22.000
24249161.917 6 127436176.951 6 2481.758 6 37.088
28738648.921 4 26.088
20892053.196@ 7 189788425.848 7 -1748.497 7 44800
17 4 23 15 21 | 4.06600000 © 11GE8G1EG14G16G1EG21G22G24G266G27G
23383674.955 6 122461621.678 6 -3127.857 6 41,6088
20938087.394 5 189987892.287 5 1383.226 5 35.0680
22024046.223 6 115737136.186 6 -3195.957 6 48,800
23810947.722 7 128923276.191 7 2897.793 7 42,6600
21575476.212 5 113379739.136 5 2459.539 5 36.680
22478082.927 2 16.0888
25648822 .315 2 15.808
25866778.369 3 22.000
24249633.758 6 127432657.228 6 2481.924 6 37.688
28738361.590 4 26.0080
28891721.741 7 1@9786684.213 7 -1739.727 7 44,888
L4
Ln 16072, Col 17

et

Fonte: Autor (2018).
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Pelo arquivo RINEX é possivel identificar em quais satélites houve a perda de

ciclo, mas ainda fica dificil apontar qual foi a causa. Na tentativa de entender a causa

foi necesséario realizar modificacbes no programa que calcula a solucdo do

posicionamento, para que O mMesmMO criasse um arquivo com 0s azimutes, as

elevacOes e o valor do SNR para cada época. Estes dados foram inseridos em um

gréfico circular, na forma de SkyPlot (Figura 79), com os valores do SNR separados

em cores na forma de um mapa de calor, sendo o vermelho para valores menores que

28 dB-Hz, amarelo menores que 30 dB-Hz, o laranja para menores que 35 dB-Hz e o

verde para os demais valores.
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Figura 79 — SkyPlot dos satélites rastreados em 23/04/2017
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Fonte: Autor (2018).

Os satélites com SNR abaixo de 28dB-Hz estdo todos abaixo de 20° de
elevacdo. Os acima de 35 dB-Hz que significa boa recepcao estdo acima de 40° de
elevacdo. Desta forma fica nitido que o problema esta relacionado com a forca do
sinal transmitido pelos satélites que precisam atravessar a atmosfera, dado que

guanto menor a elevacado mais espessa fica a camada a ser percorrida pelo sinal.

O receptor Promark3 mesmo utilizando a antena interna estava nas mesmas
condicBes ambientais e mesmos assim, captou 0s mesmos sinais com o SNR sempre
superior a 30 dB-Hz, como pode ser visto na Figura 80, que mostra um trecho do
arquivo RINEX obtido daquele equipamento. O que demostra que a antena interna
dos telefones celulares utilizados nestes testes, possuem elevada restricao e baixa
capacidade de recepcdo, em comparacao a equipamentos dedicados somente ao

posicionamento.
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Figura 80 — Parte do arquivo RINEX obtido pelo receptor Promark3 no modo de navegacéo.

| PM3M113p.170 - Bloco de notas — O >
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda
153898668.182 4 24249167.249 -24388.925 32.8688 ~
75468737.118 & 23384273.581 3128.525 41,808
17 4 23 15 21 4.0808088 @ 9627614G18G621531616G18626GE3
-23141646. 448 & 287384083278 15435, 345 471 .888
-363193.963 3 228240847 .247 3197.822 36.6e6
-5153885.973 7 20930818.2168 -1382.414 46,808
111974158.882 5 22478884.717 -1872.994 37.688
4592582742 5 48654487672 1.264 39.868
-1819183.898 5 23818949.536 -2897.818 37.6686
9378084.264 6 21575456.166 -2453.678 44, 808
15392324.859 3 24249636.2708 -2488.979 36 .6ea
7537592 572 6 23383675.128 3128.145 47 888
17 4 23 15 21 5.6868688 8 9627614G168G21531616G18626G83
-23143161.95%9 & 28738114.894 1542722 41 . 808 v
£ >
Ln1, Col1

Fonte: Autor (2018).

Ja com a antena externa acoplada o cenario se mostrou mais promissor. Os
rastreios a partir das antenas sobre o LTG possuem em média duracdo de quatro dias,

portando foram particionados em arquivos diarios e depois em arquivos horarios.

A estdo POLI foi descartada com estacdo de referéncia, pois desta vez a
proximidade poderia mascarar os resultados. Na falta de outra estacdo da RBMC a
menos de 30 km, optou-se pela base da empresa Santiago & Cintra com coordenadas
homologadas pelo IBGE e distante aproximadamente a 9 km, a empresa fornece os

dados da estacao pela internet para usuérios cadastrados.

Os testes foram repetidos mais de 20 vezes, sempre com resultados muito

préximos, portanto aqui s6 serdo apresentados os do dia 10/09/2017.

Ao divisor de sinal foram ligados 3 telefones SGS2, compilados da Tabela 50 a
Tabela 52 e um receptor Novatel (Tabela 53), que sera o equipamento de referéncia.
Assim como no teste anterior os dados particionados em rastreios de 1:00 h foram
processados com o programa GNSS Solutions separadamente com mascara de corte

a uma elevacgao de 15°.
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Tabela 50 — Resultado do posicionamento relativo estatico com antena externa para sessdes com

duracéo de até 1:00h pelo telefone SGS2 — A.

Sesséo X Y Altitude AX ay Ah dist2D | Tempo
SllAa 149980.247 | 249509.770 | 728.498 | 0.058 0.020 0.045 | 0.062 | 59:59.0
SIIAb 149980.280 | 249509.752 | 728.451 | 0.091 0.003 -0.002 | 0.091 | 59:59.0
SIIAC 149980.224 | 249509.767 | 728.479 | 0.035 0.018 0.026 | 0.039 | 59:59.0
SIIAd 149980.364 | 249509.739 | 728.421 | 0.176 -0.010 | -0.032 | 0.176 | 59:59.0
SliAe 149980.214 | 249509.768 | 728.495 | 0.025 0.019 0.042 | 0.031 | 59:59.0
SHAf 149980.148 | 249509.770 | 728.470 | -0.041 0.020 0.017 | 0.046 | 59:59.0
SlIAg 149980.187 | 249509.742 | 728.472 | -0.001 | -0.008 0.019 | 0.008 | 59:59.0
SHAh 149980.222 | 249509.780 | 728.479 | 0.033 0.031 0.026 | 0.045 | 59:59.0
SIIAi 149980.230 | 249509.783 | 728.495 | 0.041 0.033 0.042 | 0.053 | 59:59.0
SHAj 149980.250 | 249509.779 | 728.503 | 0.061 0.029 0.050 | 0.068 | 59:59.0
SIIAk 149980.295 | 249509.763 | 728.446 | 0.106 0.014 -0.007 | 0.107 | 59:59.0
SHAI 149980.240 | 249509.772 | 728.510 | 0.051 0.022 0.057 | 0.056 | 59:59.0
SIIAmM 149980.245 | 249509.753 | 728.495 | 0.056 0.003 0.042 | 0.056 | 59:59.0
SHAN 149980.279 | 249509.757 | 728.469 | 0.090 0.008 0.016 | 0.090 | 59:59.0
SllAo 149980.181 | 249509.746 | 728.458 | -0.007 | -0.004 0.005 | 0.008 | 59:59.0
SHAp 149980.236 | 249509.797 | 728.558 | 0.048 0.047 0.105 | 0.067 | 59:59.0
SIAq 149980.246 | 249509.764 | 728.425 | 0.057 0.014 -0.028 | 0.059 | 59:59.0
SHAr 149980.222 | 249509.756 | 728.468 | 0.033 0.007 0.015 | 0.034 | 59:59.0
SlIAs 149980.200 | 249509.769 | 728.516 | 0.011 0.020 0.063 | 0.023 | 59:59.0
SIIAt 149980.149 | 249509.771 | 728.498 | -0.040 0.022 0.045 | 0.045 | 59:59.0
SIIAuU 149980.158 | 249509.780 | 728.483 | -0.031 0.030 0.030 | 0.043 | 59:59.0
SlHAv 149980.225 | 249509.776 | 728.514 | 0.036 0.027 0.061 | 0.045 | 59:59.0
SIIAW 149980.380 | 249509.770 | 728.405 | 0.191 0.021 -0.048 | 0.192 | 59:59.0
SHAXx 149980.171 | 249509.790 | 728.523 | -0.017 0.040 0.070 | 0.044 | 59:59.0

Fonte: Autor (2018).

Tabela 51 — Resultado do posicionamento relativo estatico com antena externa para sessées com

duracao de até 1:00h pelo telefone SGS2 - C.

Sesséao X Y Altitude 19,4 AY Ah dist2D | Tempo
SlICa 149980.082 | 249509.703 | 728.418 | -0.107 -0.047 -0.035 | 0.116 | 59:59.0
SIICb 149980.254 | 249509.762 | 728.475 | 0.065 0.012 0.022 | 0.066 | 59:59.0
SlICc 149980.216 | 249509.767 | 728.480 | 0.027 0.018 0.027 | 0.032 | 59:59.0
slicd 149980.258 | 249509.765 | 728.467 | 0.069 0.015 0.014 | 0.071 | 59:59.0
SlICe 149980.218 | 249509.764 | 728.496 | 0.029 0.015 0.043 | 0.033 | 59:59.0
SlICf 149980.145 | 249509.769 | 728.469 | -0.044 0.019 0.016 | 0.048 | 59:59.0
Slicg 149980.197 | 249509.754 | 728.481 | 0.008 0.005 0.028 | 0.009 | 59:59.0
SlICh 149980.229 | 249509.780 | 728.473 | 0.040 0.030 0.020 | 0.051 | 59:59.0
SIICi 149980.211 | 249509.783 | 728.492 | 0.022 0.034 0.039 | 0.040 | 59:59.0
SIICj 149980.251 | 249509.775 | 728.503 | 0.062 0.025 0.050 | 0.067 | 59:59.0
SlICk 149980.295 | 249509.758 | 728.452 | 0.106 0.009 -0.001 | 0.106 | 59:59.0
SIICI 149980.281 | 249509.754 | 728.483 | 0.092 0.005 0.030 | 0.092 | 59:59.0
SIICm 149980.240 | 249509.745 | 728.475 | 0.052 -0.005 0.022 | 0.052 | 59:59.0
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Sessao X Y Altitude AX AY Ah dist2D | Tempo
SIICn 149980.276 | 249509.755 | 728.472 | 0.087 0.006 0.019 | 0.087 | 59:59.0
SlICo 149980.219 | 249509.760 | 728.441 | 0.030 0.011 -0.012 | 0.032 | 59:59.0
SIICp 149980.235 | 249509.776 | 728.518 | 0.046 0.026 0.065 | 0.053 | 59:59.0
SliCq 149980.375| 249509.760 | 728.356 | 0.186 0.011 -0.097 | 0.186 | 59:59.0
SIICr 149980.220 | 249509.761 | 728.476 | 0.031 0.012 0.023 | 0.033 | 59:59.0
SIICs 149980.220 | 249509.777 | 728.545 | 0.031 0.028 0.092 | 0.042 | 59:59.0
SIICt 149980.090 | 249509.761 | 728.333 | -0.099 0.011 -0.120 | 0.100 | 59:59.0
SlICu 149980.159 | 249509.779 | 728.492 | -0.030 0.029 0.039 | 0.042 | 59:59.0
SlICv 149980.250 | 249509.784 | 728.462 | 0.061 0.034 0.009 | 0.070 | 59:59.0
SIICw 149980.395 | 249509.764 | 728.378 | 0.206 0.014 -0.075 | 0.207 | 59:59.0
SIICx 149980.220 | 249509.782 | 728.504 | 0.031 0.033 0.051 | 0.045 | 59:59.0

Fonte: Autor (2018).

Tabela 52 — Resultado do posicionamento relativo estatico com antena externa para sessées com

duracao de até 1:00h pelo telefone SGS2 - E.

Sessao X Y Altitude 19,4 AY Ah dist2D | Tempo
SIIEa 149980.254 | 249509.768 | 728.502 | 0.065 0.018 0.049 | 0.068 | 59:59.0
SIIEb 149980.258 | 249509.761 | 728.473 | 0.069 0.011 0.020 | 0.070 | 59:59.0
SIIEC 149980.212 | 249509.767 | 728.480 | 0.023 0.018 0.027 | 0.029 | 59:59.0
SIIEd 149980.248 | 249509.764 | 728.468 | 0.059 0.014 0.015 | 0.061 | 59:59.0
SIIEe 149980.223 | 249509.765 | 728.495 | 0.034 0.016 0.042 | 0.038 | 59:59.0
SIIEf 149980.122 | 249509.767 | 728.460 | -0.067 0.018 0.007 | 0.069 | 59:59.0
SlIEg 149980.186 | 249509.753 | 728.475 | -0.003 0.003 0.022 | 0.004 | 59:59.0
SIIEh 149980.250 | 249509.782 | 728.476 | 0.061 0.032 0.023 | 0.069 | 59:59.0
SIIEi 149980.197 | 249509.781 | 728.491 | 0.008 0.032 0.038 | 0.033 | 59:59.0
SIIE]j 149980.246 | 249509.775 | 728.506 | 0.057 0.025 0.053 | 0.063 | 59:59.0
SIIEk 149980.286 | 249509.758 | 728.455 | 0.097 0.009 0.002 | 0.097 | 59:59.0
SIIEl 149980.292 | 249509.752 | 728.478 | 0.103 0.003 0.025 | 0.103 | 59:59.0
SIIEm 149980.238 | 249509.747 | 728.478 | 0.050 -0.003 0.025 | 0.050 | 59:59.0
SIIEn 149980.265 | 249509.757 | 728.475 | 0.076 0.007 0.022 | 0.076 | 59:59.0
SIIEo 149980.369 | 249509.696 | 728.538 | 0.180 -0.053 0.085 | 0.188 | 59:59.0
SIEp 149980.226 | 249509.783 | 728.531 | 0.037 0.033 0.078 | 0.050 | 59:59.0
SlIEq 149980.272 | 249509.865 | 728.277 | 0.083 0.115 -0.176 | 0.142 | 59:59.0
SIIEr 149980.218 | 249509.759 | 728.475 | 0.029 0.010 0.022 | 0.031 | 59:59.0
SIIEs 149980.261 | 249509.764 | 728.627 | 0.072 0.014 0.174 | 0.074 | 59:59.0
SIIEt 149980.318 | 249509.805 | 728.445 | 0.130 0.055 -0.008 | 0.141 | 59:59.0
SIIEu 149980.170 | 249509.781 | 728.495 | -0.019 0.031 0.042 | 0.036 | 59:58.0
SIIEv 149980.247 | 249509.785 | 728.464 | 0.058 0.035 0.011 | 0.068 | 59:59.0
SIEw 149980.406 | 249509.763 | 728.373 | 0.217 0.013 -0.080 | 0.218 | 59:59.0
SIIEX 149980.217 | 249509.784 | 728.502 | 0.028 0.035 0.049 | 0.045 | 59:59.0

Fonte: Autor (2018).

Tabela 53 — Resultado do posicionamento relativo estético com antena externa para sessées com

duracéo de até 1:00h pelo receptor Novatel.
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Sessao X Y Altitude AX AY Ah dist2D | Tempo
NOVAa |149980.226| 249509.771 | 728.511 | 0.037 0.022 0.058 | 0.043 | 59:59.0
NOVAb |149980.232 | 249509.772 | 728.507 | 0.043 0.022 0.054 | 0.049 | 59:59.0
NOVAc |149980.231| 249509.771 | 728.497 | 0.042 0.022 0.044 | 0.047 | 59:59.0
NOVAd |149980.232 | 249509.779 | 728.491 | 0.043 0.030 0.038 | 0.052 | 59:59.0
NOVAe |149980.232| 249509.773 | 728.506 | 0.043 0.023 0.053 | 0.049 | 59:59.0
NOVAf |149980.228 | 249509.769 | 728.493 | 0.039 0.019 0.040 | 0.044 | 59:59.0
NOVAg |149980.230| 249509.770 | 728.504 | 0.041 0.020 0.051 | 0.046 | 59:59.0
NOVAh |149980.231 | 249509.767 | 728.496 | 0.042 0.017 0.043 | 0.046 | 59:59.0
NOVAI 149980.231 | 249509.772 | 728.485 | 0.042 0.022 0.032 | 0.048 | 59:59.0
NOVA] 149980.232 | 249509.772 | 728.489 | 0.043 0.022 0.036 | 0.049 | 59:59.0
NOVAk |149980.236| 249509.769 | 728.503 | 0.047 0.019 0.050 | 0.051 | 59:59.0
NOVAI 149980.240 | 249509.770 | 728.503 | 0.051 0.020 0.050 | 0.055 | 59:59.0
NOVAm |149980.238 | 249509.766 | 728.497 | 0.049 0.016 0.044 | 0.052 | 59:59.0
NOVAn |149980.239 | 249509.766 | 728.504 | 0.050 0.016 0.051 | 0.053 | 59:59.0
NOVAo |149980.237| 249509.782 | 728.497 | 0.048 0.032 0.044 | 0.058 | 59:59.0
NOVAp |149980.227| 249509.775 | 728.490 | 0.038 0.025 0.037 | 0.046 | 59:59.0
NOVAq |149980.226 | 249509.774 | 728.496 | 0.037 0.024 0.043 | 0.045 | 59:59.0
NOVAr |149980.242 | 249509.764 | 728.485 | 0.053 0.014 0.032 | 0.055 | 59:59.0
NOVAs | 149980.228 | 249509.780 | 728.498 | 0.039 0.030 0.045 | 0.050 | 59:59.0
NOVAt |149980.221 | 249509.777 | 728.492 | 0.032 0.028 0.039 | 0.042 | 59:59.0
NOVAu |149980.226 | 249509.774 | 728.491 | 0.037 0.024 0.038 | 0.045 | 59:59.0
NOVAv | 149980.222 | 249509.779 | 728.497 | 0.033 0.030 0.044 | 0.045 | 59:59.0
NOVAw | 149980.227 | 249509.774 | 728.499 | 0.038 0.024 0.046 | 0.045 | 59:59.0
NOVAx |149980.232| 249509.777 | 728.506 | 0.043 0.027 0.053 | 0.051 | 59:59.0

Fonte: Autor (2018).

Os valores contidos da Tabela 50 a Tabela 53 foram plotados no grafico da

Figura 81 e o resumo estatistico na Tabela 54. Estes dados apesar de ainda se

apresentarem um pouco ruidosos, possuem uma amplitude muito menor, em termos

quantitativos, dos apresentados nos resultados com a antena interna.

Tabela 54 — Resumo estatistico do posicionamento relativo estatico com antena externa para sessfes
com duracéo de até 1:00h em 10/04/2017.

10/04/17 Samsung Galaxy S2 Novatel
AX AY Ah dist2D AX AY Ah dist2D
Média 0.049 0.018 0.021 0.069 0.042 0.023 0.044 0.049
Eaejgg 0063 0021 0049 0047 0005 0005 0007 0004
Intervalo 0.324 0.168 0.350 0.213 0.021 0.018 0.026 0.016
Minimo -0.107  -0.053  -0.176 0.004 0.032 0.014 0.032 0.042
Maximo 0.217 0.115 0.174 0.218 0.053 0.032 0.058 0.058
Contagem 72 24
Fonte: Autor (2018).
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Os desvios maximos na distancia plana ficam por volta de 0,218m com uma

meédia de 0,069m e desvio padrao de 0,047m.

Figura 81 — Resultado do posicionamento relativo estatico com antena externa para sessées com
duracéo de até 1:00h.
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Fonte: Autor (2018).

Utilizando-se a estacdo POLI como referéncia, o valor maximo fica em torno de

0,15 m, com média de 0,03 m e desvio padrao de 0, 03 m.

Assim como era de se esperar as antenas ativas utilizadas nos testes
apresentam maior ganho, polarizadas filtram de maneira mais eficiente os sinais na
faixa de frequéncia desejada, resultando em um SNR com valores muito superiores
aos comparados com os da PIFA interna do celular. Isto resulta em menor perda de
ciclos e medidas de melhor qualidade. As antenas internas de um quarto de onda, em
conjunto com o front-end, atendem o propdésito para o qual foram idealizadas, qual
seja, a prioridade em fornecer um posicionamento mesmo que com o preco da baixa

precisdo, em oposicao a nao fornecer posicionamento algum.

Dessa forma desde que conectadas corretamente, utilizando-se cabo de
tamanho e impedancia apropriado, além de uma fonte de energia o conjunto muda
suas prioridades, passando a receber os sinais de uma maneira mais seletiva, o que

se reflete em posi¢cdes mais precisas e acuradas.
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5.7 QUALIDADE DO POSICIONAMENTO DIFERENCIAL EM UM TESTE
DINAMICO.

Este experimento foi realizado nas dependéncias da Cidade Universitaria na
Av. Prof.° Luciano Gualberto entre as rotatorias da Praca Ramos de Azevedo e Praca
Prof.° Jorge Americano, além da Rua do Anfiteatro que foi escolhida por néo
apresentar vegetacao densa, a qual poderia causar interferéncia na conexao entre o

receptor e os satélites e consequentemente a perda de ciclos.

Para o teste foi fixada sobre o teto de um veiculo, com o auxilio de uma base
imantada, uma antena NAP100 a qual foi conectada por um divisor de sinais a um
telefone SGS2 e a um receptor Promark3, uma antena U-blox alimentada por um
armazenador de energia através de um Beas Tee conectada a um segundo telefone
SGS2 e um terceiro telefone SGS2 foi preso ao teto do veiculo utilizando apenas a
antena interna. Por ultimo para servir de Estacdo de Referéncia foi conectada a antena

PNOR através de um divisor de sinais um receptor Novatel e um ultimo telefone SGS2.

A Figura 82 apresenta o caminho percorrido pelo veiculo durante os testes. O
tracado deste caminho foi obtido por um GPS geodésico através de levantamento no
modo Stop-and-Go pos processado, com inicializacdo de 5 minutos e mais 2 minutos

de tempo de parada em cada ponto.

Figura 82 — Trajeto do veiculo no teste dindmico.

Fonte: Autor (2018).
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Para o posicionamento relativo no modo dindmico, a medida de fase nem
sempre é o método mais aconselhavel, pois para um bom desempenho utilizando-se
um receptor de simples frequéncia, € necessario que o receptor seja iniciado, de modo
que permaneca estatico por 15 minutos até que resolva as ambiguidades e em seu
trajeto ndo pode haver perdas de ciclos, pois caso o receptor fique por algum momento
conectado a menos de quatro satélites, o mesmo deve ser reiniciado estaticamente

por outros 15 minutos.

O teste foi dividido em quatro etapas, na primeira o veiculo permaneceu
estacionado na Praca Ramos de Azevedo por 15 minutos para resolucdo das
ambiguidades e ent&o foram realizadas 10 voltas em torno da praga que nao possuli
obstrucdes, evitando deste modo a perda de ciclos. A partir dai o veiculo foi deslocado
para a Praca Prof.° Jorge Americano, passando sobre varias arvores ocasionando a
perda de sinal, entdo os receptores foram reiniciados por mais 15 minutos e entéao

foram realizadas 10 voltas em torno da praca que também néo possui obstrucées.

Em seguida, o trajeto entre as duas pracas foi executado por 5 vezes (ida e
volta) passando por baixo das arvores propositalmente, mas sempre no mesmo local
mantendo como guia a faixa que separa as pistas, a qual havia sido previamente

levantada.

Por ultimo o veiculo foi deslocado para a Rua do Anfiteatro, permanecendo
estatico por 15 minutos para reinicializacdo dos receptores entdo percorrida em toda
a sua extensao por 10 vezes (ida e volta) também utilizando a faixa que separa as

pistas como guia.

As coordenadas dos pontos obtidas pelos diversos equipamentos com e sem
correcdo diferencial, foram comparadas ao eixo pré-definido por uma linha
perpendicular para que fosse determinado o seu afastamento; o procedimento foi

efetuado através do programa Grass conforme discutido no item 4.2.2.1.

As inicializagbes do receptor GPS se tornam relevantes, no intuito de se utilizar
o Promark3 como parametro da acuracia e da precisdo a qual se poderia chegar com
0S outros equipamentos. O resumo estatistico dos resultados esta compilado na

Tabela 55, onde a denominacdo PM3T se refere ao receptor Promark 3 no modo
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topografico, R1 diz respeito a primeira rotatoria e R2 a segunda rotatéria, E1 refere-
se ao trajeto da Av. Prof.° Luciano Gualberto e E2 ao da Rua do Anfiteatro. O
posicionamento foi processado no software GNSS Solutions utilizando-se a estacao
POLI como referéncia e os valores relativos ao afastamento estdo em metros. A

Tabela 56 apresenta os dados obtidos pelos telefones.

Tabela 55 — Resumo estatistico dos resultados do teste dindmico com o Promark 3

PM3T R1 R2 El E2
Média 0.690 0.738 0.896 0.999

Desvio 0.469 0.495 0.778 0.996
padrao

Intervalo 1.707 1.934 12.611 4.253
Minimo 0.001 0.000 0.000 0.000
Maximo 1.707 1.934 12.611 4.253
Contagem 578 596 1992 963

Fonte: Autor (2018).

Da mesma forma que na tabela anterior os termos R1, R2, E1 e E2 se referem
aos trechos percorridos, na coluna denominada Aut. estdo os afastamentos
resultantes das coordenadas obtidas pelo telefone de modo autbnomo, através das
sentencas NMEA; na coluna PD os afastamentos apds a correcao no dominio da
posicdo obtidos apOs processamento no programa NMEA_ X NMEA utilizando-se
como referéncia as coordenadas obtidas pelo telefone de mesmo modelo conectado
a antena PNOR; e na coluna Cor. as correcfes em porcentagem conforme as tabelas

anteriores.

Tabela 56 — Resumo estatistico dos resultados do teste dindmico com o telefone SGS2.

28/01/2018 R1 R2 El E2
Aut. PD Cor. | Aut. PD Cor. | Aut. PD Cor. | Aut. PD Cor.
Telefono SGS2 — A antena U-blox.

Média 113 109 4% |141 141 0% |1.00 115 g, |1.27 0.88 30
Desvio o o - -
padrio 0.64 0.46 29% | 077 031 59% | 072 085 g, |0.69 0.94 37%
Intervalo 2.68 236 12% |3.93 165 58% |4.70 442 6% |443 403 9%
Minimo 0.00 0.02 - 1 0.03 0.49 - 1 0.00 0.00 - 1 0.00 0.00 -
Maximo 2.68 238 11% |3.96 215 46% |4.70 442 6% |443 403 9%

Contagem 570 598 2081 3 950
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28/01/2018 R1 R2 E1l E2
Aut. PD Cor. | Aut. PD Cor. | Aut. PD Cor. | Aut. PD Cor.
Telefono SGS2 — C antena NAP100.

Média 147 135 8% |185 187 -1% |127 126 0% |089 128 .
(s]
Desvio 090 0.67 26% |0.78 0.40 48% |1.03 1.02 1% |0.63 094 __
padrao 50%
Intervalo 346 344 0% |358 2.60 28% | 6.94 6.01 13% |3.59 4.89 36'(y
(s]
Minimo 000 000 - |009 096 - |000 000 - |003 000 -
M&ximo 346 345 0% |3.68 355 3% |694 6.01 13% |3.62 4.89 3_r;fy
(s]
Contagem 570 598 2083 958
Telefono SGS2 — L antena interna.
Z - _20, -
Média 090 113 .. |186 189 -2% |133 189 5 |124 128
Desvio - o - -
oadro 063 073 |0 | 081 045 44% | 111 131 7. | 075 094 o
Intervalo 283 298 5% |353 422 L0, (696 7.5 3% |545 489 o0
Minimo 001 001 - |010 013 - |000 000 - |000 000 -
M&ximo 284 299 5% |362 435 Lo (696 7.5 -3% |545 489 o
Contagem 570 590 2083 1030

Fonte: Autor (2018).

Os valores se apresentam de uma forma inconstante hora com alguma
melhora, hora piorando o cenario, mas de uma maneira geral sempre com valores
superiores aos valores de referéncia, disponibilizados na Tabela 55, com excecéo ao
erro maximo no trecho E1, o qual possui vegetacao densa e ndo se espera um bom
desempenho do receptor de referéncia trabalhando com medida de fase. Neste trecho
o erro maximo do Promark 3 chega a 12,61m e nos telefones que utilizam o cédigo

C/A o erro méaximo foi de 6,96m no modo autbnomo.

Apesar de nos experimentos em laboratério demonstrarem que a correcao
diferencial pelas coordenadas calculadas por dois dispositivos de mesmo modelo
utiizando antenas externas ser favoravel, quando aplicada a um receptor
efetivamente em movimento, ndo oferece de uma maneira constante 0 mesmo grau

de corregéo.

Para os telefones com antena externa, percebe-se que nos trechos em curva
apesar de quase ndo se notar alteracdes na media, ficando entre -1% e 8%, ocorre

uma melhora no desvio padréo, o que significa que os dados ficaram menos ruidosos,
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diminuindo a amplitude dos erros. Ja para os trechos em reta 0 mesmo ndo pode ser
dito.

Para o telefone com antena interna, a corregdo quase sempre causa uma
degradacéo do posicionamento, quando comparados aos valores obtidos pelo modo

autbnomo.

De uma maneira geral os testes ndo foram conclusivos, o que indica que uma
bateria maior de testes deve ser efetuada para que se possa ter resultados mais

confiaveis.
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6 CONCLUSAO

O principal empecilho dos receptores GPS de baixo custo para a obtencéo de
um posicionamento com boa precisao e acuracia, esta na qualidade dos componentes
eletrbnicos de RF e o fato de, quando compartilhados com outros sensores no mesmo
dispositivo, sofrer influéncias externas e também internas. Tal fato pode ser mitigado
com blindagens e como foi demonstrado com experimentos neste trabalho, com a
conexdo de uma antena externa. Outro fator que interfere na qualidade do
posicionamento é a sensibilidade do receptor; dando prioridade para a aquisicdo do
sinal mesmo que refletido. Assim, os receptores GPS de alta sensibilidade (High
Sensitive GPS) como sdo os de celulares, ficam mais suscetiveis ao
multicaminhamento, o0 que por sua vez, causa grande degradacdo na qualidade do

posicionamento.

Por ser um dispositivo muito difundido na sociedade, o telefone celular
provavelmente é o dispositivo que mais ajudou a disseminar os receptores GPS de
baixo custo. No entanto, por conta de suas restricdes, a precisdo ndo é tao boa e
assim, a obtencdo de coordenadas precisas por meio deste dispositivo foi o desafio
da presente pesquisa, levado a bom termo, conseguiu-se melhorar tanto a precisdo

quanto a acurécia do posicionamento.

Com este propésito, esta pesquisa sugeriu procedimentos para melhorar tanto
a precisao quanto a acuracia do posicionamento obtidos por estes dispositivos. Alguns
experimentos deram resultados satisfatorios e outros nem tanto, mas ambos foram
apresentados com as suas respectivas consideracdes pois podem ser Uteis para

outros pesquisadores.

Para atingir esta meta, foi necessario estudar em maior profundidade uma série
de pontos sobre a arquitetura dos componentes eletrénicos que constituem o sistema
de navegacdo dos telefones celulares e sdo responsaveis pela aquisicdo e
processamento dos sinais eletromagnéticos do GPS: antenas de um modo geral e a
possibilidade da conex&o de antenas externas (o que foi feito de fato), LNA, front-end,
chipsets e como sao feitas suas interagcbes com o SO, para a disponibilizacdo dos

servigos de localizacdo para os aplicativos.
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Do ponto de vista conceitual foram estudados mais a fundo os métodos DGPS
nos dominios da posicao e da distancia, que apesar de constarem na literatura, sé se
apresentam comparagdes genéricas e qualitativas, ndo sendo abordados os aspectos
quantitativos que permitem a mensurac¢do de quanto um € melhor que o outro em

termos posicionais.

Para o processamento dos dados, ndo havendo programas prontos que
aceitassem a entrada dos dados da maneira que estavam disponibilizados, foi
necessario o desenvolvimento de alguns programas tanto para o calculo do
Posicionamento por Ponto Simples como para o DGPS, conjuntamente com a

concepc¢ao de um algoritmo para validar a integridade do posicionamento GPS.

Na criacdo desses programas foram desenvolvidas mais de 10 000 linhas de
cédigos na linguagem de programacao “C”. As principais rotinas foram criadas para a
leitura das sentencas NMEA, leitura e alteragéo dos arquivos RINEX de observacéao,
escolha seletiva de satélites, leitura dos arquivos RINEX de navegacao, calculo das
solucbes de posicionamento a partir das pseudodistancias (PPS), calculo das
correcdes nas pseudodistancias e do DGPS nos dominios da posicdo e da distancia
e para o RAIM-FDE. Ao final, conta-se com uma biblioteca de fungbes e programas,
aqui desenvolvidos, para realizar uma grande gama de operacgdes.

Antes de quantificar e avaliar a precisédo e a acuracia que poderia ser alcancada
pelos equipamentos de baixo custo, os algoritmos de correcdo diferencial foram

testados contra erros de programacao

Apesar de o sistema operacional Android viabilizar a aquisicdo dos dados
brutos do GPS embarcado em telefones méveis desde 2017, ainda é necessario que
o hardware tenha esta disponibilidade, o que até o momento da finalizacdo deste
trabalho era bastante raro e apenas para dispositivos de ponta, tornando a solugao de
custo elevado. Desta forma foi sugerida uma maneira de obter estas informacdes de
alguns modelos de telefones, viabilizando os procedimentos de correcéo diferencial

do posicionamento, a partir das observaveis.

Contando-se, portanto, com estes dados e ferramentas, imprescindiveis para

os testes, foram planejados e realizados diversos experimentos para medir a precisao
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e acuracia dos resultados que iam sendo obtidos nas diversas implementacdes para
melhoria da qualidade do posicionamento. Ou seja, também foi necessario obter ou
contar com coordenadas que fossem parametros de comparacao e validagdo das

implementagoes.

Os objetivos foram todos atingidos e foi feita uma avaliacdo da melhoria do
posicionamento conseguida, que vem resumida na tabela abaixo, para distancias de
até 10 km, segundo a recomendacédo da literatura. Como se pode ver, foram obtidos
resultados diferentes com o uso da antena interna e externa. A Tabela 57 pode servir
de guia para os usuarios quanto a acuracia e precisdo de cada método, guiando

escolhas em funcéo da preciséo / acuracia necessaria em cada aplicacao concreta.

Tabela 57 - resumo dos resultados obtidos na tese

Equipamento Equipamento baixo Equipamento baixo
referéncia custo antenainterna | custo antena externa

Método PPS DGPS PPS DGPS PPS DGPS
Programa dgpsRINEX
Erro médio

. 1,61 0,57 5,07 4,87 1,44 0,84
posicional 2D
Desvio padréao 1,52 0,33 5,04 5,16 0,98 0,51
Erro maximo

. 7,59 3,50 47,90 48,27 8,31 6,53
posicional 2D
Programa dgpsNMEA
Erro médio

. 1,59 0,79 1,42 1,39
posicional 2D
Desvio padréao 1,06 0,66 1,58 1,60
Erro maximo

. 7,48 25,70 13,79 35,63
posicional 2D
Programa NMEA x NMEA
Erro médio

- 1,36 1,20 1,37 0,46
posicional 2D
Desvio padréao 0,73 0,79 1,15 0,30
Erro maximo

. 26,30 28,25 6,89 2,43
posicional 2D
Programa GNSS Solutions (diferenca de fase)
Erro médio

- 0,05 0,85 0,07
posicional 2D
Desvio padréo 0,01 1,07 0,05
Erro maximo

- 0,06 4,33 0,22
posicional 2D

Fonte: Autor (2018).
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A partir do conhecimento prévio do grau de correcdo que se pode obter pelo
processo de DGPS (como se vé na primeira coluna dupla dessa tabela), foram
realizadas varias baterias de testes com a finalidade de avaliar e quantificar a correcéo
do posicionamento nos dispositivos de baixo custo, com énfase nos telefones
celulares por serem os mais difundidos. Nos experimentos foram testados diversos
meétodos, utilizando-se tanto a antena interna, original do equipamento, como
acoplando-se uma antena externa para melhorar a recepcdo dos sinais GPS (os
diferentes dados figuram nas duas outras colunas duplas).

Os resultados foram processados através de 4 programas, como se vé nessa
tabela: dgpsRINEX, dgpsNMEA, NMEA x NMEA e GNSS Solutions (diferenca de

fase).

O programa dgpsRINEX apds o calculo da solucdo do PPS, aplica a correcao
DGPS nos dominios da posicédo e da distancia e se mostrou que as melhorias séo
significativas quando se usa uma antena externa acoplada ao dispositivo de baixo

custo.

O programa dgpsNMEA aplica a correcdo DGPS diretamente nas posicoes
calculadas pelo telefone a partir de uma estacéo de referéncia e ndo se mostrou muito
promissor, pelos resultados: a segunda coluna das colunas duplas mostra resultados
s6 3mm e 2mm melhores que a primeira coluna. Nao se efetuou o teste com a antena

interna (coluna em branco).

O programa NMEA x NMEA aplica a correcdo DGPS diretamente nas posicoes
calculadas pelo telefone a partir das posi¢oes calculadas por outro telefone de mesmo
modelo. Os resultados mostraram-se promissores para o caso de antena externa, com
melhorias no posicionamento (erro médio) de 1,37 para 0,46m e de 1,15 para 0,30m,
na acuracia e no desvio-padrao, respectivamente. Nao deu bons resultados para o
caso da antena interna, como se pode ver pela tabela. Esses testes foram feitos no
modo estatico e assim, foi tentada a aplicacéo para o caso dinamico. Isso é possivel,
teoricamente, tendo em conta que essa corre¢cdo € aplicada, nos dois casos, a um
posicionamento obtido através do codigo C/A e realizada época a época. Entretanto
essa aplicacdo a uma antena em movimento, nos testes realizados, ndo deu bons

resultados e a pesquisa deve continuar para identificar as causas e solucionar 0s
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problemas. Talvez isso pode ser devido ao HSGPS ser mais suscetivel ao
multicaminhamento, que é um tipo de erro que o método, tal como aplicado, néo é

capaz de corrigir.

No programa GNSS Solutions foi utilizado o método relativo estatico com
correcdo diferencial por tripla diferenca de fase. Os dados do telefone foram
transformados em arquivo RINEX e processados por um software comercial. Os
resultados, como esperados foram muito bons, levando a acuracia a 7 cm e o desvio-

padrdo a 5 cm.

De todos os testes feitos, ficou demonstrado que caso se queira melhorar o
posicionamento com dispositivos de baixo custo, mais especificamente de telefones
celulares com GPS embarcados, o uso de uma antena externa ao equipamento é

altamente recomendado, sendo essencial.

Como avaliacdo final, pode-se dizer que houve um bom avanco no estudo do
chamado DGPS, com uma melhor compreensdo das questbes e das variaveis
envolvidas e, principalmente, com o desenvolvimento de uma metodologia que

permitiu a quantificacdo dos resultados.

Como resultado futuro almejado, para préximas pesquisas, esta a aplicacao do
melhor método (NMEAXNMEA) a receptores em movimento, para assim, em tempo
real, melhorar sua posicao para a casa do 0,5m, o que significa um ganho destacado
com relacdo ao GPS de navegacao, que se situa na casa dos 10m. E isso a um baixo
custo, pensando na producdo em massa de antenas externas conectaveis aos
celulares e o desenvolvimento de aplicativos para esses equipamentos, baseados nos
programas desenvolvidos na presente tese.
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