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RESUMO

OLIVEIRA, Gabriel Diniz, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2021.
Implementacdo de servigo on-line para processamento de dados GNSS com
solucéo das ambiguidades pelo método lambda para aplicagcdo em linhas de base
curtas no posicionamento relativo estéatico rapido. Orientador: William Rodrigo Dal
Poz.

O processamento de dados do sistema Global Navigation Satellite System (GNSS)
realizado por softwares cientificos € uma necessidade crescente nos estudos da
Geodésia. Porém, o uso dessa ferramenta nem sempre é uma tarefa facil, de forma que
um sistema auxiliar ao processamento é importante para a eficiéncia das pesquisas de
toda a comunidade de usuarios dessas aplicacbes. No final de 2016, a Universidade
Federal de Vigosa (UFV), por meio do Departamento de Engenharia Civil, adquiriu uma
licenca para pesquisa do software Bernese GNSS, verséo 5.2. Esse programa da suporte
a diversas pesquisas relacionadas a Geodésia, no entanto, sua utilizacdo requer
conhecimentos técnicos especificos. Desse modo, este estudo tem o objetivo de
desenvolver um servigo on-line para processamento de dados GNSS, que possibilite o
compartilhamento do uso do Bernese na UFV. O sistema denominado GNSS-UFV esta
disponivel no endereco http:/gnss.ufv.br, estando preparado para recepcionar, auxiliar
e gerenciar as solicitacbes de processamento de dados GNSS nos métodos PPP e
relativo do Bernese e posteriormente encaminhar ao usuario e armazenar os resultados
dos processamentos. Este sistema foi desenvolvido em sua maior parte na linguagem
Python, utilizando o banco de dados Postgres e esta preparado para ser executado tanto
em um servidor Linux quanto Windows. O processamento pelo GNSS-UFV foi testado e
comparado com o do IBGE-PPP e AUSPOS utilizando dados de 24 horas de rastreio.
No método PPP, as acuracias médias em resultantes planimétricas foram de 0,014m
tanto para o GNSS-UFV quanto para o IBGE-PPP. No método relativo do GNSS-UFV,
que utiliza como referéncia as estacdes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos Sistemas GNSS (RBMC), para uma selecéo de mdltiplas estacdes de referéncia em
um raio de 500km da estacdo VICO, obteve-se as acuracias médias em resultantes
planimétricas de 0,006m. J& para o AUSPOS a acuracia média foi de 0,009m, sendo
estas médias consideradas de populacdes distintas a um nivel de significancia de 5%
pelo two-sample t-test. Ademais, foi implementada no GNSS-UFV nova rotina para
processamento de dados estatico rapido. Apesar do Bernese ser focado no
posicionamento de alta acurdcia, a partir desta pesquisa conseguiu-se eficiéncia no
processamento de rastreios de curta duragéo utilizando o método Lambda v3.0 para a
solucdo das ambiguidades e uma reestruturacdo do controle de qualidade das
observacdes do software Bernese. Os resultados dos processamentos de dados de 5 a
30 minutos de rastreio foram comparados com os resultados dos softwares Magnet
Office Tools (Topcon), Trimble Business Center (TBC) e RTKLIB. Com o0 GNSS-UFV,
obteve-se a menor média das discrepancias tridimensionais, sendo 0,081m (GNSS-



UFV), 0,110m (Magnet), 0,117m (RTKLIB) e 0,166m (TBC) para dados GPS L1. Espera-
se que o desenvolvimento deste servico proporcione novas oportunidades em diversas
pesquisas, auxiliando na disseminacdo do conhecimento em processamento de dados
GNSS utilizando softwares cientificos. Dessa forma, espera-se um acréscimo qualitativo
e guantitativo nas pesquisas em informag0es espaciais.

Palavras-chave: Software Bernese GNSS, PPP-GNSS, Posicionamento Relativo,
Estatico Rapido, Servicos on-line GNSS, Solucdo de ambiguidade GNSS.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Gabriel Diniz, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2021.
Implementation and evaluation of online service for processing GNSS data with
lambda ambiguity resolution for application in short baselines with rapid-static
relative positioning. Adviser: William Rodrigo Dal Poz.

The processing of data from the Global Navigation Satellite System (GNSS) performed
by scientific software is a growing need in studies of Space Geodesy. However, usage
this tool is not always an easy task, so an auxiliary processing system is important for the
efficiency of research by the entire community of users of these applications. In 2016,
Federal University of Vigcosa (UFV) acquired a license to research users of the the
Bernese GNSS software, version 5.2. This program supports several researches related
to Space Geodesy, however, its use requires specific technical knowledge. Thus, this
study aims to develop an online service for processing GNSS data, which allows sharing
the use of Bernese at UFV. The system called GNSS-UFV is available at
http://gnss.ufv.br, and is prepared to receive, assist and manage requests for GNSS data
processing, in PPP and Relative methods, forward the results to the user and store them.
This system was developed mostly in Python language, using the Postgres database and
is prepared to run on both a Linux and Windows server. Processing by GNSS-UFV was
tested and compared with that of IBGE-PPP and AUSPOS using daily files. In the PPP
method, the average accuracy in planimetric results was 0.014 m, both for GNSS-UFV
and for IBGE-PPP. In the GNSS-UFV relative method, which uses as a reference stations
of Brazilian Network for Continuous Monitoring of GNSS Systems (RBMC), for a selection
of multiple reference stations within a radius of 500km from the VICO station, the average
accuracies were obtained in resultant planimetrics of 0.006m. In AUSPOS, the average
accuracy was 0.009m, and these averages were considered from different populations at
a significance level of 5% by the two-sample t-test. In addition, a new routine for rapid
static processing was implemented in the GNSS-UFV. Although the Bernese is focused
on high accuracy positioning, from this research it was possible to efficiently process rapid
static data using the Lambda v3.0 method to resolve ambiguities and restructure the
quality control observations of the Bernese software. The results of 5 to 30 minutes
Bernese data processing were compared to those obtained by the Magnet Office Tools

(Topcon), Trimble Business Center (TBC) and RTKLIB software. The processing by



GNSS-UFV returned the lowest average of three-dimensional discrepancies, being
0.081m (GNSS-UFV), 0.110m (Magnet), 0.117m (RTKLIB) and 0.166m (TBC) for GPS
L1 data. The development of this platform can provide new opportunities in several
researches, helping the dissemination of knowledge in GNSS data processing using
scientific software. Thus, it is expected a qualitative and quantitative increase in research

on spatial information.

Keywords: Bernese GNSS software, PPP-GNSS, Relative Position, Rapid-Static, GNSS

online services, GNSS ambiguities resolution.
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1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

O numero de usuéarios que necessitam de posicionamento pelo Global
Navigation Satellite System (GNSS) de alta qualidade esta crescendo cada vez mais.
Entretanto, a disponibilidade de solucfes tecnoldgicas para essa demanda, em sua
maior parte, esta restrita a produtos comerciais de alto custo, servicos on-line pouco
flexiveis ou a softwares cientificos de uso complexo.

O setor privado vem evoluindo no desenvolvimento de novas solucgdes,
disponibilizando produtos com a capacidade de obter um posicionamento preciso com
menor interferéncia do usuério. Todavia, a disputa comercial por mercado faz com que
as empresas se preservem, ndo expondo detalhes das modelagens matemética e
estocastica.

Os softwares para fins comerciais procuram realizar o processamento dos dados
exigindo o minimo de interferéncia do usuario, com a finalidade de simplificar seu uso.
Com isso, informacgdes importantes a respeito da estratégia de processamento podem
ser omitidas, como por exemplo: métodos e critérios para resolucdo das
ambiguidades, parametros de ajustamento, residuos das observacfes, algoritmos
para deteccao de outliers, dentre outros.

A omisséo de informacdes sobre o processamento traz inseguranca ao usuario
a respeito dos resultados obtidos, pois em alguns casos as coordenadas estimadas
podem ser precisas, mas ndo acuradas. Essas omissdes do processamento geram
desconfiancas a respeito dos resultados, tendendo a inviabilizacdo de uso desses
sistemas em pesquisas no meio académico.

A escolha da estratégia ideal de processamento as vezes € subjetiva, pois
existem diversos fatores que afetam as observacdes. Por exemplo, a escolha do
método de solucdo das ambiguidades a partir da definicdo de linha de base curta ou
média pode ndo ser o suficiente para obter o melhor resultado. Dal Poz e Camargo
(2008) apresentaram a influéncia da variagcdo do Total Electron Content (TEC) na
definicho do comprimento de linha de base, evidenciando que em periodos de
atividade ionosférica intensa sdo necessarias linhas de base menores para a solugéo
das ambiguidades, utilizando a combinacéo linear livre da ionosfera (ion-free - L3 ou
Lo).

Para finalidades cientificas, como controle e estimativa de deformacéo da crosta

terrestre, monitoramento de sismos, densificagdo de redes geodésicas e outras
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atividades que exigem estimativas precisas de posicionamento e velocidades da area
em estudo, o pos-processamento realizado por softwares cientificos torna-se uma
alternativa aos estudos da Geodésia (SCARAMBONI; CHAVES, 2013).

O uso de softwares cientificos, no geral, nem sempre € uma tarefa facil quando
comparados com solu¢cdes comerciais que visam produtividade. Por isso, ter um
sistema que auxilie no processamento dos dados € de fundamental importancia para
a eficiéncia das pesquisas de toda a comunidade que utiliza essas aplicacoes.

No final de 2016, a Universidade Federal de Vicosa (UFV), por meio do
Departamento de Engenharia Civil (DEC), adquiriu uma licenca do software Bernese
GNSS, na versao 5.2, para pesquisa e ensino. Esse é um software cientifico de alta
precisdo para o processamento de dados GNSS, desenvolvido no Instituto
Astronémico da Universidade de Berna (AIUB), na Suica (DACH et al., 2015). Haja
visto que o cédigo fonte do software € disponibilizado aos usuéarios que adquirem sua
licenca, tem-se a possibilidade de implementacdo e aprimoramento das suas
funcionalidades.

O Bernese se destaca pelo seu alto desempenho, precisdo e quantidade de
estratégias de processamento disponiveis em seu pacote de pds-processamento de
dados GNSS. Sé&o caracteristicas do software: controle detalhado sobre todas as
opcdes de processamento relevantes, ferramentas para a automatizacdo, adesao a
atualizacdes gratuitas para correcdo de bugs e utilizacdo de padrdoes adotados
internacionalmente (DACH et al., 2015).

O Bernese apoia diversas pesquisas na Geodésia e tem sido usado por mais de
700 instituicdes ao redor do mundo (FRIDEZ, 2021). Porém, seu uso ndo € uma tarefa
simples. Os usuérios iniciantes podem se deparar com dificuldades no uso desse
software, tendo em vista que ele requer conhecimentos técnicos especificos e
aprofundados.

Da data de aquisicdo do software pelo DEC até o dominio da ferramenta, foi
despendido mais de um ano de treinamento ndo assistido por parte dos alunos do
curso de pos-graduacédo na area de concentracdo em informacdes espaciais, haja
visto que a Universidade de Berna (UNIBE) promove um curso semestral, porém no
valor de CHF1.200,00 (Franco Suigo), que corresponde a aproximadamente

R$7.200,00 (FRIDEZ, 2021), além dos valores de passagem e hospedagem na Suica.
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Desta forma, o tempo de ambientacéo e treinamento para uso do software Bernese
GNSS é relativamente grande para projetos de pesquisa de curta duracdo e o0 curso
oneroso. Nesse sentido, uma aplicagdo web com uma interface intuitiva tenderia a
minimizar essa dificuldade, consequentemente reduzindo o tempo necessério para a
conclusao dos projetos de pesquisa.

Conforme detalhado por Dach et al. (2015), o Bernese é projetado para
processamentos de dados GNSS de alta precisdo, sendo muito utilizado no
monitoramento e determinacéo de redes geodésicas de alta precisdo. Desse modo,
meétodos que visam a produtividade em levantamentos com GNSS, como o caso do
meétodo estéatico rapido, ndo séo priorizados por esse software, fazendo com que
esses tipos de processamentos sejam normalmente realizados com o uso de
softwares comerciais.

Para a versdo 4.0 do software Bernese GNSS, Rothacher e Mervart (1996)
chegaram a apresentar uma solucdo para processamentos estaticos rapidos
utilizando a estratégia SEARCH para a solu¢do das ambiguidades. Entretanto Dach
et al. (2015) sugerem aos usuarios ndo se utilize dessa metodologia.

Tut et al. (2013) analisaram a eficiéncia de linhas de base Unicas menores que
10 km, utilizando a estratégia SEARCH para a solu¢éo de ambiguidades em dados de
rastreio com menos de 30 minutos, no Bernese versédo 5.0. Os autores concluiram
que o software ndo é eficiente para o método estatico rapido, devido as falhas na
solu¢do das ambiguidades, provenientes do alto numero de outliers detectados na
solucéo.

Li e Teunissen (2011) avaliaram o desempenho do método Lambda em
comparacdo as demais abordagens de resolucdo das ambiguidades do Bernese.
Utilizando dados de 24h de rastreio em linhas de base de 380 km em média,
concluiram que o método em estudo esta em conformidade aos demais presentes no
software e sugeriram sua incorpora¢cdo no mesmo, devido ao facil uso do método em
cenarios multiplataformas GNSS. Entretanto, ndo realizaram teste para validagao das
ambiguidades fixas, mas aconselharam para trabalhos futuros.

As rotinas de processamento para o Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) e
Relativo da verséo 5.2 dificilmente processam dados com menos de uma hora de
rastreio, pois durante a rotina de pré-processamento os algoritmos de controle de

qualidade das observacdes acabam eliminando esses arquivos do processamento.
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A acuracia no posicionamento GNSS, utilizando o método estatico rapido, possui
uma relacdo muito forte com a solucéo das ambiguidades (ROTHACHER; MERVART,
1996; HASTAOGLU; SANLI, 2011; TUT et al., 2013), e a solugdo das ambiguidades
€ muito influenciada pelos outliers nas observacdes (TUT et al., 2013).

Schaer et al. (2010) integraram o moédulo Fortran para o método Lambda
(JONGE; TIBERIUS, 1996) ao software Bernese GNSS versao 5.0. ApGs processarem
dados de 5 minutos coletados com receptores de dupla frequéncia para uma Unica
linha de base de 41 km, tiveram resultados com desvios padrdes da ordem de poucos
milimetros.

Atualmente estdo implementados no Bernese 0s seguintes métodos para
solugdo das ambiguidades: ROUND (arredondamento), SEARCH (baseado no
método Fast Ambiguity Resolution Approach — FARA -, conforme Frei e Beutler,
1990), SIGMA e Quasi-lonosphere Free (QIF). O método LAMBDA, embora apareca
em alguns painéis da interface grafica do software, ainda ndo esta disponivel para uso
devido a falta de implementacéo para um cenario multiplataforma GNSS (SCHAER et
al., 2010; DACH et al., 2015).

A versao do Bernese, apesar de cientifico e para aplicacdes de pesquisa, possui
licenca paga. Todavia, uma das possiveis formas de realizar o processamento de
dados GNSS utilizando o software gratuitamente € através do servico on-line
AUSPOS (JIA; DAWSON; MOORE, 2014). Nele é possivel processar somente em
rede, utilizando como referéncia estagdes do International GNSS Service (IGS).

A rede do IGS possui poucas estacdes da RBMC e a selecao das estacdes de
referéncia como base é feita automaticamente pelo AUSPOS. Com isso, algumas
linhas de base formadas podem atingir centenas de quildmetros, o que pode
comprometer o resultado final, uma vez que o Brasil contempla uma das areas mais
complexas da ionosfera (MONICO, 2008).

Atualmente, algumas instituicdes internacionais oferecem servicos on-line para
posicionamento com GNSS (apresentados na secdo 2), porém ainda nao foi
encontrada uma aplicagédo web que possibilite utilizar como referéncia os dados das
estacOes da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC)

para o método de posicionamento relativo.
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Dentre as vantagens de se utilizar os servicos de processamento de dados
GNSS on-line, destaca-se sua facilidade de uso, pois possuem interface amigavel,
além de serem apoiados por softwares cientificos (ALBAYRAK et al., 2020).

Esses servicos aceitam dados de entrada em formato RINEX e usam
observacdes suplementares de estacdes da rede Continuously Operating Reference
Station (CORS) ou IGS para produzir uma melhor solucdo em um determinado cenario
geodésico. Ademais, uma vez que esses servicos estdo em constante evolucdo e
utilizam dados de redes GNSS de atualizacao continua, sempre que possivel € melhor
obter as informac¢cBes mais atualizadas nos respectivos sites dos servigcos (LEICK,
2015).

Aplicacdes para processamento de dados GNSS de maneira simples e gratuita
promovem novas oportunidades para diversas pesquisas na Geodésia e podem servir
de suporte para outras areas que se utilizam desses servicos.

Portanto, espera-se que o0 desenvolvimento de um servico on-line para
processamento de dados GNSS dissemine, compartilhe e facilite o uso do software
Bernese GNSS na UFV, contemplando usudrios com necessidades basicas e

avancadas, para fins académicos e de pesquisa.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver e avaliar um servigo on-
line (GNSS-UFV) para processamento de dados GNSS utilizando os métodos PPP e
relativo para rastreios estaticos com linha de base Unica ou multiplas, bem como no

método relativo estético rapido.

1.3.1 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos foram propostos:

1. Utilizar dados de observacdo RINEX dos satélites Global Positioning System
(GPS) e Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya sistema (GLONASS) para
0 processamento pelos métodos relativo e PPP;

2. Implementar rotinas computacionais para automatizar o processamento de

dados no Bernese, realizando o download dos arquivos de referéncia
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necessarios, e disponibilizar aos usuarios o0s principais resultados do
processamento por e-mail;

3. Armazenar em um banco de dados as informagdes sobre processamentos
realizados no sistema (estratégias e resultados), o que possibilitara verificar a
eficacia de diferentes estratégias de processamento em cenarios distintos de
levantamento GNSS;

4. Avaliar os algoritmos de processamento PPP e relativo ja disponibilizados no
Bernese,

5. Desenvolver uma metodologia para o processamento de dados GNSS com o
meétodo relativo estatico rapido utilizando o Bernese, associado ao método
LAMBDA para a solugdo das ambiguidades, acompanhado de teste para a
validagao das ambiguidades fixas;

6. Automatizar a selecdo das estacdes de referéncia baseada em um raio
especificado pelo usuario;

7. Automatizar a obtencéo de dados GNSS das estac¢des de referéncia da rede
RBMC,;

8. Comparar e avaliar os resultados dos processamentos do GNSS-UFV com os

servicos IBGE-PPP, AUSPOS e softwares comerciais.

1.4 Contribuicfes da tese

Dentre as principais contribuicdes deste trabalho, ressalta-se a implementacao
de servico on-line (GNSS-UFV) para processamento de dados GNSS, que dissemina,
compartilha e facilita o uso do software Bernese GNSS na UFV, automatizando e
gerenciando mudltiplas solicitacbes de processamento paralelamente, contemplando
usuarios com necessidades basicas e avancadas, para fins académicos e de
pesquisa.

Além disso, este trabalho possibilitara a apresentacdo de servico on-line com
resultados compativeis a de outros sistemas que possuem mais tempo de operacgao,
como IBGE-PPP e AUSPOS, acrescido de novas possibilidades de processamento,
como a aplicagdo do método relativo estatico rapido e o uso de estacdes de referéncia
da RBMC.
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Ainda, o estudo apresentara a comunidade cientifica nova metodologia de

processamento estatico rapido no software Bernese GNSS, incorporando o método

de solucdo das ambiguidades LAMBDA, seguindo a sugestdo de Li e Teunissen

(2011), acompanhado do Ratio-test para validagcdo das ambiguidades fixas.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em seis sec¢des para melhor apresentacdo do

assunto abordado, sendo descritos:

Secdo 1 — INTRODUCAO E MOTIVACAO: contextualizagcdo, motivacao e
objetivos;

Secdo 2 - SERVICOS ON-LINE DE PROCESSAMENTO GNSS:
Apresentacdo dos principais servicos on-line de posicionamento GNSS
gratuitos, com uma breve descricdo de cada servico;

Secdo 3 — MATERIAIS E METODOS: Apresentacéo do sistema GNSS-
UFV, suas caracteristicas e estrutura do sistema, com descri¢cdo do seu
projeto 16gico;

Secdo 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES: Resultados encontrados com
o sistema GNSS-UFV com os métodos PPP, relativo e estatico rapido.
Comparacéo dos resultados com os servi¢cos IBGE-PPP e AUSPOS;
Secdo 5 — CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E
RECOMENDAGCOES: Conclusbes e consideragdes finais sobre o trabalho
apresentado.
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2 SERVICOS ON-LINE DE PROCESSAMENTO GNSS

No final da primeira década do século XXI, surgiram esforcos para a avaliagao
da trajetoria percorrida pelas tecnologias da informagédo e comunicacao, em especial
da internet e do computador. Dentro desse cenario, despontou-se um movimento
chamado de Web 2.0 ou Webware (DEMO, 2012).

Web 2.0 é um termo popularizado pela empresa americana O'Reilly Media
(O’REILLY, 2006), para designar uma segunda geracdo de comunidades e servicos,
tendo como conceito a "Web como plataforma”.

Dentro desse cenario de aplicativos para a web, surgiu também o conceito de
“Computacédo em Nuvem”, cujo termo refere-se a um conjunto de recursos como:
capacidade de processamento, armazenamento, conectividade, plataformas,
aplicagbes e servigos disponibilizados na internet. Ou seja, um ambiente de
computacdo baseado em uma rede de servidores, sejam eles virtuais ou fisicos
(TAURION, 2009).

Com essa interacdo entre dispositivos usudrio-servidor surgiu também o
conceito de Application Programming Interface (API), que € uma estrutura formal de
regras e protocolos para proporcionar a interoperabilidade de conjunto de dados, por
dois ou mais sistemas de informacéo, independentes de plataforma (RODRIGUES,
2017). Dessa forma, tem-se um conjunto de rotinas para utlizacdo das
funcionalidades do software por aplicacdes que ndo pretendem envolver-se e
modificar detalhes da implementacédo, apenas utilizar seus servicos.

Essas inovagcdes na programacdo web resultaram em softwares
multiplataformas, por meio dos quais uma mesma aplicacdo pode ser utilizada por
notebooks, smartphones e tablets sem obrigatoriedade de instalacdo do software no
dispositivo, tornando-se necessario apenas o0 uso de um navegador e comunicacao
com a internet.

Na area da Geodésia, os webwares para o processamento de dados GNSS sédo
comumente chamados de servicos on-line para processamento de dados GNSS.

Nesta secao serdo descritos 0s servicos mais populares na literatura.
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2.1 Canadian Spatial Reference System PPP (CSRS-PPP)

O CSRS-PPP é um servico on-line disponibilizado pelo Natural Resources
Canada (NRCan) para o pés-processamento de dados GNSS. Esse servigo esta
disponivel gratuitamente atraves do enderego eletronico:
https://webapp.geod.nrcan.gc.ca/geod/tools-outils/ppp.php. A Figura 1 ilustra a

interface web para submisséo dos dados no servico CSRS-PPP.

Figura 1 — Interface web do CSRS-PPP.
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Fonte: NRCAN (2021).
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Com informacdes precisas sobre Orbitas e erros dos relégios dos satélites, essa
aplicacdo disponibiliza ao usuério posicdes precisas com referéncia ao North
American Datum — 1983 (NAD83) e/ou International Terrestrial Reference Frame
(ITRF) (NRCAN, 2021).

O CSRS-PPP encontra-se atualmente na versao 3 (BANVILLE et al., 2021). O
processamento pode ser feito pelo modo estéatico ou cinematico, utilizando dados GPS
e GLONASS. As efemérides final, rdpida ou ultrarrapida, estimadas pelo proprio
NRCan, é escolhida de forma automatica, sendo utilizada a melhor opcéo disponivel

no momento.

2.2 IBGE-PPP

O IBGE-PPP é um servico on-line gratuito para o pés-processamento de dados
GNSS, que faz uso do mesmo programa do CSRS-PPP. Nesse servi¢co é permito aos
usuarios a obtencdo de coordenadas referenciadas ao Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000) e ao ITRF, utilizando dados de
observacdes GNSS nos formatos RINEX ou HATANAKA (IBGE, 2017a). Esse servico
esta disponivel no endereco eletrbnico:
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-
geodesico/servicos-para-posicionamento-geodesico/16334-servico-online-para-pos-
processamento-de-dados-gnss-ibge-ppp.html. A Figura 2 ilustra a interface web para
submissédo dos dados no servico IBGE-PPP.

No IBGE-PPP, o modelo de correcdo de carga oceanica FES2014b somente é
usado se o rastreio for realizado a menos de 10 km de uma estagédo da RBMC, pois
assim se utiliza dos mesmos coeficientes de correcéo calculados para as estacdes da
RBMC.

As coordenadas estimadas pelo processamento sdo atualizadas pelo modelo de
velocidade VEMOS2009 e a transformacao entre referencias originais das orbitas
(ITRF) para o referencial oficial brasileiro (SIRGAS2000) é feita com o uso de
parametros estimados pelo proprio IBGE. Ja as altitudes ortométricas sao estimadas
utilizando o modelo de ondulag&o geoidal MAPGEO2015 (IBGE, 2020).
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Figura 2 — Interface web do IBGE-PPP.
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Fonte: IBGE (2021).

Com base na Norma de Execucao 96/2010, do Instituto Nacional de Colonizacéo
e Reforma Agraria (INCRA), para as andlises dos georreferenciamentos de iméveis
rurais, todo transporte de coordenadas de um ponto de apoio deve ser verificado com
0 uso do servico IBGE-PPP (INCRA, 2010).

O IBGE-PPP utiliza arquivos de orbitas e de correcdes dos relogios dos satélites
disponibilizados pelo IGS e NRCan. Assim como o CSRS-PPP, o IBGE-PPP utiliza a
orbita mais precisa disponivel no momento do processamento, entretanto esse servigo
leva em consideracdo se o rastreio das observacgdes foi realizado dentro ou fora do
territério brasileiro. Caso o rastreio seja dentro do territério utiliza-se as efemérides
disponibilizadas pelo NRCan, sendo o rastreio fora do territorio utliza-se as
efemérides disponibilizadas pelo IGS (IBGE, 2020).
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2.3 Automatic Precise Positioning Service (APPS)

O APPS é um servigco on-line que processa dados GPS utilizando o software
GIPSY-OASIS, do Jet Propulsion Laboratory (JPL) da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), para estimar a posi¢cado do receptor tanto no modo estatico
como no cinematico, utilizando orbitas e erros dos relogios dos satélites fornecidos
pela propria JPL (JPL, 2020). Esse servigco esta disponivel no endereco eletrdnico
https://apps.gdgps.net/. A Figura 3 ilustra a interface web para submissédo dos dados

no servico APPS.
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Figura 3 — Interface web do APPS.
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Fonte: JPL (2020).
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Para usuarios nado registrados, o processamento no APPS s0 é permitido no
modo estatico. Apds o0 registro, sdo desbloqueadas as seguintes opcfes de
processamento: modo cinematico, utilizando cédigo C/A e ponderando as
observacbes com as elevacdes dos satélites, correcdo com modelo de presséo e
selecdo da mascara de elevacéo.

Por padréo, a mascara de elevacao do APPS é definida em 7,5 graus e 0 modelo
para correcéo da troposfera utilizado é o Global Mapping Function (GMF). O atraso
ionosférico de segunda ordem é corrigido seguindo a metodologia apresentada por
Kedar et al. (2003).

2.4 Online Positioning User Service (OPUS)

Nos Estados Unidos, a National Geodetic Survey (NGS) da National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) fornece o servico on-line denominado OPUS.
Nesse servico, 0s usuarios podem obter coordenadas precisas de estacoes
rastreadas no National Spatial Reference System (NSRC). Esse servico esta
disponivel gratuitamente no endereco eletrénico https://geodesy.noaa.gov/OPUS/. A
Figura 4 ilustra a interface web para submissédo dos dados no servico OPUS.

Nesse servico, as coordenadas da estacdo de rastreio sdo estimadas utilizando
o método de posicionamento relativo, sendo utilizadas as estacbes de referéncia
(Base) da Rede CORS. O processamento é realizado somente com dados de
observacéo de satélites GPS com o intervalo de gravacao de 30 segundos.

O servico OPUS utiliza dois algoritmos para processamento dos dados,
dependendo da duracdo do rastreio. Para rastreios de 15 minutos a 2 horas, 0
software é o Rapid Static GPS (RSGPS), para rastreios superiores a 2 horas, utiliza-

se o software Program for the Adjustment of GPS Ephemerides (PAGES).
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Figura 4 — Interface web do OPUS.
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Fonte: NGS (2021).

Os arquivos de observacéo inseridos no OPUS devem estar no formato RINEX
2.x ou HATANAKA e podem ser compactados no formato ZIP. No caso de arquivos
compactados, mais de um arquivo de observacao é aceito por submissédo, entretanto

devem ser de um mesmo tipo de antena e com a mesma altura.

2.5 GPS Analysis and Positioning Software (GAPS)

Em 2007, foi desenvolvido pela Universidade de New Brunswick, Canada, o
servi¢o on-line denominado GAPS, a fim de fornecer aos usuarios uma ferramenta on-
line gratuita capaz de estimar coordenadas e outros parametros pelo PPP. Embora o
GAPS seja usado principalmente para posicionamento, esse servi¢o disponibiliza ao

usuario as estimativas dos atrasos atmosféricos, erros de reldgio (receptor e satélite)
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e multicaminhamento (LEANDRO; SANTOS; LANGLEY, 2007). Esse servico esta

disponivel no endereco eletronico http://gaps.gge.unb.ca/. A Figura 5 ilustra a interface

web para submissao dos dados no servigo GAPS.

Figura 5 — Interface web do GAPS.
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O GAPS é dividido em dois médulos, um para usuarios basicos e outro para
usuarios avancados. No modulo basico, o usuario submete os arquivos de observacgao
e tem a opcgdo de selecionar poucos parametros de processamento. Ja no modulo
avancado, o usuario tem a possibilidade de modificar a estratégia de processamento
alterando parametros como: observaveis a serem processadas, produtos das orbitas
e relégios dos satélites, modelos para correcdo de erros atmosféricos, correcdo de
carga oceanica e maré terrestre, dentre outros.

Em 2015 foi anunciada uma reformulacdo do GAPS para o processamento de
observacdes Galileo e Beidou. A integracdo entre GPS x Galileo pode ser vista em
White e Langley (2015) e Mendonca et al. (2015). As estimativas com observacdes do

Beidou séo descritas por Dilssner et al. (2014) e Guo et al. (2016).

2.6 CenterPoint RTX Post-Processing (TRIMBLE)

A empresa Trimble disponibiliza um servico on-line gratuito chamado de
CenterPoint RTX Post-Processing. Os dados de correcdo sdo gerados a partir das
informacdes de Orbitas precisas e erros dos relégios, estimados pela rede de
monitoramento mundial da Trimble. Atualmente o sistema suporta dados de satélites
GPS, GLONASS, Galileo, Beidou e QZSS. Para dados de observacdo com mais de
uma hora de rastreio, € esperada uma acuracia horizontal menor que 2 cm (DOUCET
et al, 2012). Esse servico esta disponivel no endereco eletrbnico
https://www.trimblertx.com/. A Figura 6 ilustra a interface web para submissao dos
dados no servico TRIMBLE RTX.
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Figura 6 — Interface web do TRIMBLE RTX.

@ Trimble

e —
CenterPoint RTX Post-Processing Post-Processing Register Support Contact Us

WELCOME TO TRIMELE CENTERPOINT® RTX POST-PROCESSING SERVICE

Trimble RTX® iz a global GNSS technology that provides centimeterlevel posifioning, worldwide, at any fime.

This application allows you to upload GNSS obzervation data to the CenterPoint RTX post-processing service and receive
positioning calculafions. The posifioning calculations are performed in the observation epoch (current epoch) of ITRF200& for
data seis that were collected prior to March 23rd 2017, and ITRF2014 for data sets that were collected on or after March 23rd
2017. Transformation can be performed by selecfing a different coordinate system and tectonic plate. Complete the form below
1o receive your calculations via email

1. Select a coordinate system and tectonic plate:

Coordinate Sysiem: JLIzIAES w
Tectonic Plate: JEW GG w1 w

2. Select a file to upload:

Escolher arquivo | Nenhum arquive selecionadal

New Enhancements
The CenterPoint RTX post-processing service now supporis all dual frequency GNSS receivers.

Antennas must be on the Supported Antennas list. The post-processing service will not process
unsupporied antennas. See also: Supported Antennas

Observation files must meet the following requirements:

Data formats accepted include Trimble proprietary data formais (e.g. DAT, T01, TO2, T04,
Quark) and the standard RINEX 2 and RINEX 3 data formats

> For opiimal processing resullz, it i= recommended fo provide at least 60 minutes of
obsenvatlions.
Data files cannot exceed 24 hours in length

: Data files must be stafic only
Data files must contain dual frequency pseudorange and camier phase obsenvations (L1 and L2)
Data must have been collecied after 14 May 2011

: BeiDou data is included since 04 Jun 2014
Galileo data is included since 01 Jan 2017
If your observation data consists of several files, please compress them to a ZIP archive and
upload the zipped file. All files in the ZIP archive must belong fo the same stafion.

3. Provide your email address:

Email:

@ ! accept the terms of use listed in the Disclaimer section below.

The Report will be sent to the email address provided above.
Fonte: TRIMBLE (2021).

2.7 MagicGNSS

O MagicGNSS é um servico on-line de processamento de dados GNSS
desenvolvido pela GMV®, um grupo empresarial tecnolégico de capital privado com
atuacao internacional, que oferece solugdes, servigcos e produtos para a administracao
publica e grandes empresas.

A plataforma do MagicGNSS oferece um conjunto de ferramentas e servigos

para auxilio do usuario no processamento de dados GNSS, como parametros de
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oOrbita e do relogio de satélites GNSS, predicdo de efemérides, monitoramento de
estacdes e PPP. Apesar da origem no setor privado esse servi¢co € aberto ao publico
mediante cadastro obrigatorio.

A Figura 7 ilustra a interface web referente a plataforma de processamento do

servico MagicGNSS para o PPP, disponibilizada no endereco eletrénico

https://magicgnss.gmv.com/.

Figura 7 — Interface web do MagicGNSS Web.

may’c Web Become a WIPROuser  Role: ¥ Freeuser Diskquota:4% ® My Stations & gabriel.oliveira~
GNSS

> 14/06/2017 13:23:20

8 oors PPP Scenario Summary
[#2  ANALYSIS
&l MONITOR =
Name 14/06/2017 13:23:20
@ EPHEM @ Description (No description)
Status (No status)
Start Date and Time 01/02/2017 00:00:00
Duration 1 day
PPP Mode Static
Constellations GPS + GLONASS
Products From product source: "IGS Final*

4 Return

© 2017 GMV — Terms of use

Fonte: GMV (2017).

Como pode ser visto no menu superior da pagina ilustrada na Figura 7, o acesso
gratuito ao sistema é limitado por uma cota de dados armazenados; 0 processamento
de um arquivo de 24 horas de rastreio corresponde a 4% da cota total.
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2.8 RT_PPP

O RT_PPP (de Real Time PPP) é um sistema implementado na Faculdade de
Ciéncias e Tecnologias da Universidade Estadual Paulista - SP (FCT/UNESP), como
contribuicdo da tese de doutorado desenvolvida por Marques (2012). Apesar de ter
sido desenvolvido para aplicacbes em tempo real, a versao atual disponibiliza para a
comunidade apresenta somente o modo de pds-processamento. O servico esta
disponivel gratuitamente para a comunidade académica e cientifica no enderego
eletronico https://ismrquerytool.fct.unesp.br/ppp. A Figura 8 ilustra a interface web

para submissao dos dados no servico RT_PPP.

Figura 8 — Interface web do RT_PPP.

RT_PPP Online - Posicionamento por Ponto Preciso com dados GPS

—Mannal & --Changelog

1. RINEX

ragio m2 versio 1.11
7 Tamarho maxime:
formeto *. zip” para om

[Upload do RINEX

Uplozd: | Escolher arguivo | Nenhum arquivo selecionado

Observaveis e Precisido
Utilizar ohserviveis: [C/A, P2 L1 e L2 -

Precisfio das Observaveis (metros)
lic_ﬂo.s | P2[1 |L1[ooos  |L2[o01 |

Orbitas e Relégios dos Satélites
Utilizar corregfes precizas para os relogios dos satélites

Ionosfera

Combinacao lon-Free v

Troposfera
Estimar (Random Walk) Precizdo (mhora) |0.005

Delimitacéio de épocas (opeional)

Epoca inicial |:| Epoca Final |:|

Opcdes da Antena, Correcdes e Configurac¢des Adicionais
Comigir variagéo de Disténcia do Centro de
Centro de Faze Faze 20 ARP (m) D
Tipo de Antena Tentar ebter do RINEX e
Mazcara de Elevagio Modelo de carga ocednica DCB

Coordenadasde  [Tenfar obter do RINEX v

Feferéncia
Velocidades (mano) V0 | v+{o | Vo |

Epoca de Referéncia

Modo
[Estatica ~
Dados de Contato
E-mail [
| Processar
h. I A e S

Fonte: FCT (2021).
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Esse servico on-line da UNESP é capaz de processar observagdes GPS do tipo
C/A, P2, L1 e Lz, utilizando efemérides precisas ou transmitidas. Para corre¢do dos
efeitos da ionosfera, podem ser utilizados os métodos de combinacao linear ion-free,
modelo de Klobuchar ou Global lonosphere Model (GIM). Para correcao dos efeitos
da troposfera, pode-se utilizar o modelo de Hopfield, a funcdo de mapeamento de
Viena (Vienna Map Function — VMF) ou os parametros podem ser estimados pelo

processo estocastico random walk (MARQUES et al., 2015).

2.9 Scripps Coordinate Update Tool (SCOUT)

O SCOUT é um servico on-line para processamento de dados GNSS pelo
método relativo, desenvolvido pela Scripps Orbit and Permanent Array Center
(SOPAC), que pertence a Universidade da Califérnia em San Diego/EUA. Esse
servico esta disponivel gratuitamente no endereco eletrbnico http://sopac-
old.ucsd.edu/scout.shtml. A Figura 9 ilustra a interface web para submissao dos dados
no servico SCOUT.

Figura 9 — Interface web do SCOUT.

Scripps Orbit and Permanent Array Center / California Spatial Reference Center

SO P/T\C ) SOPAC HOMEPAGE / CSRC HOMEPAGE

[ Confirm Input

Fonte: SOPAC (2021).
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O SCOUT utiliza o software GAMIT para o processamento dos dados carregados
por File Transfer Protocol (FTP). O usuario tem a possibilidade de indicar até quatro
estacles de referéncia ou entdo deixar que o sistema escolha as trés mais proximas.
Esse servico utiliza as estacbes de referéncia do IGS (SOPAC, 2021). A

espacializacéo das estacdes do IGS esta ilustrada na Figura 10.

Figura 10 — Localizacdo das estacdes da rede IGS.
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oogle Dados cartogrificos 2017 Termos de Uso

Fonte: IGS (2017).

Conforme ilustrado na Figura 10, no Brasil cerca de dez estac6es da RBMC séo
utilizadas pela rede do IGS. Dessa maneira, dados coletados no Brasil podem resultar

em linhas de base muito longas.

2.10 AUSPOS

O AUSPOS € um servico on-line para processamento de dados GPS
disponibilizado pelo Governo da Australia através da Geoscience Australia. O
AUSPOS utilizava o software Bernese GNSS na verséo 5.0, atualmente ja utiliza a

versdo 5.2. Nesse servico € realizado o processamento dos dados pelo método

relativo, utilizando, assim como o SCOUT, estacdes de referéncia do IGS. Entretanto,
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0 AUSPOS seleciona mais de quatro estacdes de referéncia para montar a rede de
processamento (JIA; DAWSON; MOORE, 2014). Esse servico esta disponivel
gratuitamente no endereco eletronico https://gnss.ga.gov.au/auspos. A Figura 11
ilustra a interface web para submissao dos dados no servico AUSPOS.

Figura 11 — Interface web do AUPOS.

: ' _ Australian Government AUSPOS @

" Geoscience Australia

Online GPS Processing Service

Load RINEX Choose File(s)
Files*

Email
Address™

Fonte: AUSTRALIA (2021).

O AUSPOS utiliza efemérides do IGS rapida, ultrarrapida e final, dependendo da
disponibilidade. Emprega o modelo GMF para tratar o atraso troposférico e para o
efeito ionosférico usa a combinacdao linear ion-free, juntamente com o tratamento dos
efeitos de ordem superior feito pelo Bernese.

As observaveis utilizadas nesse servico sdo somente da constelacao GPS, e 0s
efeitos de carga oceéanica nédo sao tratados.

Mesmo utilizando linhas de base muito longas para dados coletados no Brasil, 0
AUSPOS retorna resultados compativeis com outros servicos de processamento
como o IBGE-PPP e também possui resultados compativeis com processamentos em
linhas de base média e/ou longa realizados pelo software Leica Geo Office (ALMEIDA,
DAL POZ, 2016).
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2.11 Resumo comparativo dos servigos

A Tabela 1 ilustra de forma resumida as principais caracteristicas dos servi¢cos

descritos nesta segao.

Tabela 1 — Comparativo entre servicos de processamento de dados GNSS.
Rastreio de

Servico Gratuito Restrito PPP Relativo Cinematico ~
curta duracdo
CSRS-PPP X X X X
IBGE-PPP X X X X
APPS X X X X X
OPUS X X X
GAPS X X X X
TRIMBLE RTX X X X
MagicGNSS X X X X X
RT PPP X X X X
SCOUT X X
AUSPOS X X

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos o0s servicos apresentados neste trabalho tém pelo menos uma
funcionalidade gratuita, entretanto o APPS e o MagicGNSS possuem opcdes restritas.
Para liberacéo dessas op¢des o APPS demanda registro autorizado, ja o MagicGNSS
oferece ferramentas pagas.

Os servicos SCOUT e AUSPOS alertam os usuarios para falhas no
processamento de arquivos de curta duragédo (com menos de uma hora de rastreio).
Tendo em vista, que o PPP com rastreios de curta duragdo tendem a resultar em
coordenadas menos acuradas que os realizados com rastreios de longa duracéo
(KILISZEK, 2018). De maneira oposta, tem-se o OPUS, que possui um méddulo
especifico para processamento de dados de curta duracao.

Almeida e Dal Poz (2016) utilizaram os servigos IBGE-PPP e AUSPOS para
avaliar a acuracia dos levantamentos pelo método PPP e relativo, concluindo que o
método relativo proporciona resultados mais acurados. Destacam como vantagens de
se utilizar esses servigos a facilidade de uso e a gratuidade.

Jamieson e Gillins (2018) avaliaram a precisédo dos servicos OPUS, AUSPOS,
CSRS-PPP, GAPS e Trimble RTX. Todos os cinco servigos produziram resultados
semelhantes ao processar sessdes com duragdo de 5 horas ou mais, variando em

menos de 1 cm.
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Ocalan et al. (2013) processaram dados GPS de 24 horas de rastreio, coletados
em oito estacdes ativas em Istambul e Turquia, nos servicos OPUS, AUSPOS, CSRS-
PPP, SCOUT, GAPS, APPS e MagicGNSS. Verificaram que todas as solucbes de
posicionamento relativo tiveram discrepancias menores que 1 cm e as solugdes PPP
foram menores que 2 cm quando comparadas com uma solucdo em rede computada
no software Bernese GNSS.

Albayrak et al. (2020) utilizaram as coordenadas estimadas pelo Bernese versao
5.0 como referéncia para avaliar a eficacia dos servicos AUSPOS, OPUS, CSRS-PPP,
MagicGNSS e GAPS. Todos 0s servigos tiveram resultados muito préximos (poucos
centimetros) das referéncias, sendo que 0s servicos que utilizam método relativo
tiveram os resultados mais préximos. Dessa forma, concluiram que servicos de
processamento de dados GNSS on-line fornecem solucdes faceis e eficazes.

Seguindo estes exemplos, sera descrito na proxima secdo a metodologia de
desenvolvimento do sistema GNSS-UFV, que utiliza do software Bernese GNSS
verséo 5.2 para disponibilizar um servigo on-line de processamento de dados GNSS.
Também serdo apresentados particularidades e modificacdes implementadas no

Bernese para viabilizacdo do sistema GNSS-UFV.
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3 MATERIAIS E METODOS

Essa secdo aborda a modelagem do sistema GNSS-UFV e as tecnologias
utiizadas para o desenvolvimento deste trabalho. Também s&o descritas
particularidades da concepgéo dos scripts de processamento do software Bernese

GNSS, que foram modificadas e adaptadas.

3.1 Materiais

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados os seguintes recursos
computacionais:
e Softwares para processamento de dados GNSS:
o Bernese GNSS, versédo 5.2:
= Componente principal do sistema GNSS-UFV.
= Licenca do Departamento de Eng. Civil da UFV (DEC/UFV).
o Topcon Tools, versao 8.2:
= Utilizado para comparar os resultados.
= Licenca do INCRA.
o Magnet Office Tools, verséo 2.5:
= Utilizado para comparar os resultados.
= Licenca do INCRA.
o RTKLIB, versao 2.4.3:
= Utilizado para comparar os resultados.
= Software Livre.
o Trimble Business Center (TBC), versao 5.0:
= Utilizado para comparar os resultados.
= Licenca do DEC/UFV.
e Softwares utilizados para gerar mapas:
o QGIS, verséao 3.14:
= Software livre.
e Linguagens utilizadas para analises estatisticas:
o R,verséao 3.4.3:
= Software livre.
o Matlab, versdo R2019a:
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= Disponibilizada em Codeocean.com.
e Para o desenvolvimento do sistema GNSS-UFV:
o Linguagem Python, verséo 3.6;
o Linguagem Perl, versdo 5.24;
o Framework Django, versao 2.2;
o Banco de dados PostgreSQL, versao 10;
o Extensédo PostGlIS, verséo 2.5; e

o Plataforma de virtualizacdo Docker, versao 19.03.

Para a validagéo do sistema proposto neste trabalho, utilizaram-se arquivos de
observacdo GNSS de estacdes pertencentes a RBMC, disponibilizados gratuitamente
pelo IBGE. As estacdes utilizadas para cada método de processamento (PPP e

relativo) serdo apresentadas nos tépicos da secéo 4 (Resultados e Discussdes).

3.2 Sistema GNSS-UFV

O sistema GNSS-UFV esta preparado para recepcionar, auxiliar e gerenciar as
solicitagbes de processamento de dados GNSS no software Bernese GNSS,
utilizando os métodos PPP e relativo, e posteriormente armazenar e encaminhar os
resultados dos processamentos aos USUArios.

A Figura 12 ilustra o diagrama de caso de uso do sistema GNSS-UFV na
linguagem Unified Modeling Language (UML), demonstrando a interagdo do usuario
com o sistema. O fluxo do sistema se inicia com a requisi¢do do usuario e finaliza com
o envio do resultado do processamento para o e-mail fornecido pelo usuério.

O fluxo principal do sistema passa pelos seguintes processos:

1.0 usuario preenche formulario com dados sobre o processamento;

2.0 sistema valida o formulério;

3.As informagfes do formulario sdo armazenadas em um banco de dados;

4.0 sistema busca arquivos em servidores externos;

5.0s dados séo processados no Bernese;

6.0s resultados s&o armazenados no banco de dados; e

7.0s resultados sao enviados para e-mail fornecido pelo usuario.
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Figura 12 — Diagrama de caso de uso do sistema GNSS-UFV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Um fluxo alternativo pode ocorrer em caso de falha na aquisicdo de arquivos

externos, com a seguinte alteracédo do fluxo:
4.0 sistema busca arquivos em servidores externos;
5.0s arquivos externos nao estéo disponiveis; e

6.Um e-mail é enviado ao usuéario informando o erro.

Também existe o caso em que o software Bernese GNSS finaliza o

processamento com erro. Nessa circunstancia, os detalhes sobre o erro podem ser

enviados ao e-mail do usuario, se for detalhado no arquivo de registro de atividades

do software. Infelizmente, nem todos os erros ocorridos no software séo explicitados.

O fluxograma dos processos realizados no sistema GNSS-UFV é ilustrado na

Figura 13.
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Figura 13 — Fluxograma principal do sistema GNSS-UFV.
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Conforme ilustrado na Figura 13, o sistema GNSS-UFV armazena as requisi¢cdes
de processamento em um banco de dados, bem como seus resultados. Sendo os
dados validados e processados, o0 arquivo contendo um resumo do processamento é
encaminhado para o usuario e armazenado no banco de dados. No caso dos dados
nao serem validados, o erro também é encaminhado ao usuario e armazenado para
futuras verificagcdes.

Detalhes sobre o cddigo fonte da implementacdo do sistema podem ser
acompanhados no repositério gnss-ufv do GitHub (disponivel em:

https://github.com/gabriel-oliveira/gnss-ufv).

3.2.1 APl para o software Bernese GNSS

O Bernese possui uma interface grafica para auxiliar o usuario nas solicitacdes
de processamento. Essa interface foi escrita na linguagem C++ e esta disponivel para
0s sistemas operacionais Windows e Linux. Entretanto, também é possivel realizar
solicitacdes de processamento diretamente por um terminal de comando, utilizando
rotinas escritas na linguagem Perl que acompanham o software. Essa possibilidade
de solicitacao viabiliza a automacao dos processamentos por sistemas de terceiros.

A API criada para o Bernese realiza uma interface para o uso das rotinas escritas
em Perl, qgue executam os médulos do Bernese Process Engine (BPE). A execucao
dessas rotinas presume que 0s arquivos necessarios para 0 processamento estejam
em seus respectivos diretérios predefinidos. Sendo assim, essa API recepciona,
busca, verifica e armazena 0s arquivos necessarios para 0s processamentos, antes
de realizar as solicitacdes.

Os arquivos necessarios para o processamento de dados GNSS no software
Bernese GNSS séo:

e Dados de 6rbita e relogio dos satélites:
A principal fonte desses dados é o IGS, que fornece trés tipos de
solugéo: ultrarrapida, rapida e final. Entretanto, Dach et al. (2015)
recomendam as solu¢des do CODE, que fornece os arquivos “.EPH” e
“.CLK".

e Parametros de orientacdo da Terra:
Também sao fornecidos pelo CODE, no formato “.ERP”.

e Dados atmosféricos:



43

Podem ser usados modelos locais, regionais ou globais da ionosfera. O
CODE disponibiliza um modelo global em arquivos diarios no formato
“.ION”.

e Differential Code Bias (DCB):
Esses arquivos, com as diferencas em nanossegundos entre os cddigos
P1-C1 e P1-P2, também sao disponibilizados pelo CODE.

e Arquivos de observagdo GNSS:
Sao dados fornecidos pelo usuéario, mas que também podem ser
adquiridos diretamente da base de dados da RBMC/IBGE.

Tendo em vista a interac@o entre usudario/sistema e sistema/servi¢os externos, a
implantacdo do sistema segue conforme ilustrado no diagrama de implementacao da

Figura 14.

Figura 14 — Diagrama de implementacdo do sistema GNSS-UFV.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme ilustrado na Figura 14, o usuario interage com o sistema pelo protocolo
Hypertext Transfer Protocol (HTTP), por meio de uma interface web, e o sistema
obtém os arquivos externos necessarios utilizando o protocolo File Transfer Protocol
(FTP).
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Outra funcdo fundamental dessa APl é a criacdo dos arquivos contendo
informacdes das estacdes de rastreio, necessarios para o processamento de dados
GNSS no Bernese. Os arquivos s&o do tipo:

e “.CRD”: arquivo com as coordenadas a priori das estagoes;

e “VEL”: arquivo com as velocidades das estacoes;

e “.PLD”: arquivo com a placa tecténica de cada estacéo;

e “ABB”: arquivo com o0 nome de cada estagado, uma abreviatura de quatro
digitos e uma abreviatura de dois digitos;

e “STA”. arquivo descritivo contendo o nome das estagbes, o tipo do
receptor, o tipo da antena e sua altura;

e “ATL”. arquivo contendo os parametros de correcdo de carga
atmosférica.

A criacao dos arquivos de velocidade e com correcao de carga atmosférica (.\VEL
e .ATL) foi incorporada aos scripts de processamento do Bernese, sendo esses
arquivos gerados pelos médulos NUVELO e GRDS1S2 respectivamente.

Os demais arquivos sdo gerados com base nas informacdes contidas no
cabecalho dos arquivos RINEX enviados pelos usuarios. Com isso, uma validacao

desses arquivos é feita durante o envio deles pela interface web do sistema.

3.2.2 Interface web

A API e a interface web desse sistema foram desenvolvidos na linguagem de
programacdo Python, com o auxilio do framework Django (Disponivel em:
https://www.djangoproject.com). O uso desse framework facilita a criagdo de
formularios, a comunicacdo com banco de dados e a administracao de usuarios.

A Figura 15 ilustra a pagina inicial do sistema GNSS-UFV, que pode ser

acessada pelo endereco http://gnss.ufv.br.
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Figura 15 — Pagina inicial do sistema GNSS-UFV.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A interface ilustrada na Figura 15 possui seu layout preparado para ser
visualizado em telas pequenas (smartphones) e telas grandes (desktops). Para isso,
foi utilizado o framework Bootstrap (disponivel em https://getbootstrap.com), que
auxilia no desenvolvimento front-end de aplicagbes web.

As interfaces para a solicitacdo de processamentos PPP e relativo sdo
separadas e estdo ilustradas nas Figuras 16 e 17, respectivamente.

Na interface de solicitacdo de processamentos PPP, ilustrada na Figura 16, os
campos para preenchimento de “e-mail”’, “arquivo RINEX” e “placa tectonica” séo
obrigatérios. O campo de “placa tectdnica” jA& vem preenchido com a Placa Sul-
Americana, porém pode ser alterado de acordo com a localizacdo das estacdes
submetidas, para as seguintes opg¢oes:

e SOAM - Sul-Americana;
e AFRC - Africa;

e ANTA — Antértica;

e ARAB - Arébia;
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e AUST — Austrdlia;

e CARB — Caribe;

e COCO - Cocos (Norte de NAZC, Sul de NOAM, Leste de CARB);
e EURA - Eurésia;

e INDI - india;

e JUFU - Juan de Fuca (entre o norte de NOAM e PCFC);

e NAZC - Nazca (Este de SOAM e Leste de PCFC);

e NOAM — América do Norte;

e PCFC - Pacifico;

e PHIL — Filipinas.

Figura 16 — Interface de solicitacdo de processamento pelo método PPP.

GNSS-UF Inicio PEP Relativo ~ Status Ferramentas Sobre Contato Bem-vindo, Gabriell Sair

Posicionamento por Ponto Preciso (PPP)

Descricio@
E-mail:

Arquivo Rinex de Observagio: @

Browse... | Mo file selected.

Selecione a placa tectonica da estagio: @

SOAM - Sul-Americana ~

Arquivo BLQ (Ocean Tide Loading): @

Browse... | No file selected.

Corregiio dos efeitos ionosféricos de ordem superior: @

Enviar

£ - - z 7
“"-’-J:c Desenvolvimento: Gabriel Diniz de Oliveira / Coordenacao: William Rodrigo Dal Poz | lF
= T J

Fonte: Elaborada pelo autor.

A insercéo do arquivo de correcdo da carga oceanica é opcional. O link de ajuda
localizado préoximo a esse campo apresenta o endereco de onde o arquivo pode ser
gerado (http://holt.oso.chalmers.se/loading/) e o endereco de um arquivo de exemplo

(http://gnss.ufv.br/static/exemplo.blq).
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Figura 17 — Interface de solicitacdo de processamento pelo método relativo.

GNSS-UF Inicio PPP Relativo ~ Status Ferramentas Sobre Contato Bem-vindo, Gabriell Sair

Posicionamento Relativo

Descricio@
E-mail:
Arquivo Rinex de Observagio da BASE: @
Browse... | Mo file selected.
Arquivo Rinex de Observagio do ROVER: @
Browse... | Mo file selected.
Selecione a placa tecténica da estagéio BASE: @
SOAM - Sul-Americana w
Selecione a placa tecténica da estagio ROVER: @
SOAM - Sul-Americana =
Arquivo BLQ (Ocean Tide Loading): @
Browse... | No file selected.
Corregio dos efeitos ionosféricos de ordem superior: @
Coordenadas de referéncia (BASE): ©
C No cabegalho do arquive rinex @
C Inserir manualmente @
Sistema de Referéncia: @
1G514 v
Epoca da Coordenada: @
2010.0 =
X (m) = Desvio X (m): =
Y (m): o Desvio Y (m): =
Z(m) = Desvio Z (m): =
Enviar
gﬁlJEc Desenvolvimento: Gabriel Diniz de Oliveira / Coordenacdo: William Rodrigo Dal Poz UF‘\J

Fonte: Elaborada pelo autor.

De maneira analoga ao método PPP, no método relativo os campos “e-mail”,

“arquivo RINEX (Base e Rover)” e “placa tectbnica” sdo obrigatorios. Caso o usuario
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opte por inserir as correcdes de carga oceanica, 0s parametros para todas as estacoes
devem constar no mesmo arquivo.

Na interface do método relativo, estdo presentes os campos para a definicdo das
coordenadas de referéncia da estacao base. Caso seja marcada a opgao para inserir
manualmente as coordenadas cartesianas de referéncia, 0s campos para essa opg¢ao
(ilustrados na parte inferior da Figura 17) sao habilitados para edicao.

Os formularios para solicitagdo de processamento no método relativo para linhas
de base unica de longa duracdo e de curta duracdo (Estatico Rapido) possuem as
mesmas caracteristicas ilustradas na Figura 17, porém estdo dispostos em links
diferentes, no submenu “Relativo” (na parte superior da interface web), conforme

ilustrado na Figura 18

Figura 18 — Submenu para acesso aos formularios de solicitagdo de processamento no
método relativo.

PPP Relativo - Status Ferramr

Linha de Base Unica
Linhas de Base Multiplas

Estatico Rapido

b T g 1 I

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 19 esta ilustrada a interface de solicitacdo de processamento no
método relativo para o caso de varias estacdes de referéncia (base), com a formacéo
de mudltiplas linhas de base para estimar as coordenadas de uma Unica estagao rover.
Esse método de processamento sera detalhado na secéo 3.2.5.2.2 (Mdltiplas Linhas

de Base).
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Figura 19 — Interface de solicitacdo de processamento pelo método relativo para maltiplas
linhas de base.

GNSS-UF Inicio PPP Relativo - Status Ferramentas Sobre Contato Bem-vindo, Gabriel! Sair

Posicionamento Relativo- Linhas de Base Mudltiplas

Descricio@
E-mail:

Arquive Rinex de Observagéio do ROVER: @

Procurar... | Nenhum arguivo selecionado.
Selegio das estagtes de referéncia (BASE): @

@ Automatica (REMC) @

O Manual @

Raio maximo de distancia para selegiio das BASES (KM): @

200 -

Selecione as estagbes de referéncia da REMC: @

Selecione a placa tectdnica das estagbes BASE: @

SOARE Sl Amarieoen

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para as solicitagfes de processamento no método relativo para multiplas linhas
de base, os campos para selecdo da placa tectbnica, arquivo com parametros para
correcdo da carga oceanica, sistema de referéncia e época sao similares ao método
descrito para linha de base Unica. Ademais, nessa op¢do de processamento esta
acrescida a possibilidade de selecao manual e automatica das estacdes de referéncia.

A selecdo manual consiste na insercdo dos nomes das estagées no campo
“Selecione as estacdes de referéncia da RBMC”, onde o préprio sistema ira realizar o
download dos arquivos de observacdes no servidor do IBGE antes de iniciar o
processamento.

Para a selecdo automatica das estacdes de referéncia, implementou-se uma
rotina no sistema que seleciona as estacdes da RBMC a partir de um raio definido
pelo usuario. Esta consulta é realizada com o uso da fungdo ST_Dwithin, presente na

extensdo Postgis do banco de dados Postgresgl. Os dados de todas as estacdes da
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RBMC estdo armazenados na base de dados do sistema com seus respectivos nomes

e coordenadas de localizacao.

3.2.3 Estrutura do banco de dados

O banco de dados do sistema GNSS-UFV é estruturado com o sistema
PostgreSQL, adicionado a extensao PostGIS para tratar dados geograficos.

A Figura 20 ilustra o modelo de classes UML da estrutura que compde o banco
de dados do sistema GNSS-UFV.

Figura 20 — Diagrama de Classes UML do sistema GNSS-UFV.

Solicitacao_processamento
-id :int
- metodo_processamento : char
+ statqs _processamento : char Resultado
+ email : char 1 0.1
~ criado_em : DateTime ~ sinex : File
~ iniciado_em : DateTime ~ resumo : File
~ finalizado_em : DateTime
+ iniciar_processamento() : void
+ finalizar_processamento() : void
+ detalhes_proc() : Relativo ou PPP
Relativo Radial
PPP # rinex_Base : File #tipo_selecao_bases : char
# rinex  File # rinex_Rover : File # bases_rbmc : char
#blg 'xF'iIe # placa_tectonica_base : char # raio_selecao : int
#pl : testonlcazeh # placa_tectonica_rover : char # rinex_rover : File
pace 16CIoNIea: ohal, #blq : File # placa_tectonica_base : char
# coord_ref_type : char # placa_tectonica_rover : char
#blq : File

0.1

Coordenadas_Referencia

~ X : double

~Y : double

~ Z : double

~ desvio_X : double

~ desvio_Y : double

~ desvio_Z : double

~ epoca : DateTime

~ datum : char

~ nome_estacao : char

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Devido as solicitacbes de processamento PPP e relativo possuirem diversos
atributos em comum, fez-se necessario criar uma superclasse com esses atributos, a
qual possui um método para recuperar os detalhes de cada solicitacéo.

Uma classe com as coordenadas das estacdes de referéncia (Base) esta
relacionada somente a classe das solicitacbes de processamento relativo. As
instancias dessa classe podem estar relacionadas a uma instancia da classe de
coordenadas, caso as coordenadas de referéncia sejam inseridas de forma manual,
ou podem nao estar relacionadas a nenhuma instancia dessa classe de coordenadas,
caso sejam informadas no cabecalho do arquivo RINEX.

Os processamentos realizados no software Bernese GNSS podem ter sucesso
ou nao, de modo que as solicitagcdes de processamento podem estar relacionadas a
um resultado ou ndo. No entanto, toda instancia de resultado deve estar relacionada
a uma instancia de solicitacao.

Esse modelo de armazenamento das solicitacfes de processamento viabiliza o
processo de solicitacdes em paralelo, pois enquanto uma solicitagcdo esta sendo
processada, outras podem ser recebidas pelo sistema.

3.2.4 Fila de processamento

O Bernese faz a integracao dos seus moédulos através de leituras e escritas em
arquivos no disco de cada etapa do processamento. Essa estrutura inviabiliza a
realizacdo de processamentos em paralelo pelo mesmo usuério, tendo em vista que
pode ocorrer a sobrescrita de arquivos durante 0s processamentos.

Uma opcao de processamento paralelo em uma mesma maquina € com o
encapsulamento da instalagdo em um ambiente virtualizado, como por exemplo as
maquinas virtuais. Para o sistema GNSS-UFV, utilizou-se a tecnologia Docker
(https://www.docker.com) para virtualizar o ambiente de instalacdo do Bernese, bem
como de todos os demais componentes do sistema.

Com o uso do Docker, o proprio sistema automaticamente inicializa uma nova
instancia do ambiente virtualizado, que é chamado de contéiner, onde sdo executados
os processamentos dos dados. Ao final, apds os resultados serem persistidos na base

de dados, o contéiner é finalizado automaticamente. Nesse modelo de processamento
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utilizando Docker, o nimero de instancias em paralelo € limitado somente pela
capacidade de processamento da maquina.

O sistema GNSS-UFV atualmente esta apto a utilizar somente duas instancias
de processamento ativos, devido a limitagéo de recursos da maquina disponivel para
esse fim. Desse modo, faz-se necessario gerenciar uma fila de processamentos das
requisicdes feitas pelos usuarios.

A classe de solicitacdo de processamento possui dois métodos de controle,
sendo um para marcar o inicio e outro o término de cada processamento. Também h&
um atributo para indicar seu status. Dessa forma, um novo processamento s6 é
iniciado apOs o término do seu antecessor, e eles sdo organizados pela ordem de
chegada (solicitagbes mais antigas sao processadas primeiro).

Atualmente, a fila de processamentos é gerida pelo framework Celery
(https://docs.celeryproject.org/). Uma verificacdo adicional de threadings ativas é feita
antes de iniciar cada processamento.

Os processamentos pelo método PPP e relativo para linha de base Unica
realizados no sistema GNSS-UFV possuem duracdo meédia de 2 minutos, entretanto,
processamentos no meétodo relativo com mais de uma estacéo de referéncia podem
demorar mais de 30 minutos, caso tenham um namero elevado de estacdes (acima
de 50). Nao é esperado que processamentos figuem ativos por mais de 60 minutos,

pois esse longo tempo de espera é uma forte evidéncia de erro no processo.

3.2.5 Estratégias de Processamento

Foram implementadas no GNSS-UFV rotinas para processamentos nos métodos
PPP e relativo, sendo que no método relativo tem-se as opg¢des de estimar as
coordenadas de uma estacéo a partir de uma base de referéncia (linha de base Unica)
ou por mais de uma estacdo de referéncia (mdultiplas linhas de base). Também foi
desenvolvida separadamente uma rotina para processamento de dados com o método
relativo estatico rapido, para linha de base uUnica. O topico a seguir trata da rotina de

processamento pelo PPP.
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3.2.5.1 PPP

A rotina de processamento pelo método PPP no GNSS-UFV utiliza o script
PPPDEMO.PCF do software Bernese GNSS. Esse pode ser dividido em seis etapas:

e Checagem e transferéncia dos arquivos necessarios;

e Preparo das informacfes sobre orbitas dos satélites, erro do reldgio e
parametros de orientagédo da Terra,

e Pré-processamento dos dados (conversdo e sincronizacdo das
observacdes);

e Estimativa da solucao por PPP;

e Estimativa de parametros especiais (lonosfera, troposfera, geocentro e
solucéo época a época);

e Relatorio dos resultados.

Na primeira etapa do script, os arquivos exigidos para o processamento sao
verificados. Conforme descrito na se¢éo 3.2.1, a APl implementada é que gera esses
arquivos a partir das informagdes contidas no cabecgalho do arquivo RINEX submetido
pelo usuario. Caso algum arquivo obrigatério esteja faltando, o processamento é
finalizado com erro pelo Bernese. Até o momento ndo se tem registro desse tipo de
erro pelo sistema GNSS-UFV.

A segunda etapa do script € responsavel pelo preparo das informacdes sobre
oOrbita dos satélites, erro do reldgio e parametros de rotacao e orientacdo da Terra. Os
modulos relacionados a manipulagcéo das oOrbitas podem ser considerados a espinha
dorsal do software Bernese GNSS (DACH et al., 2015).

Na terceira etapa do script, é feita também a filtragem das observa¢cbes. Sendo
as coordenadas finais estimadas na quarta etapa.

Ao final é apresentado um arquivo com a extensao “.PRC”, que descreve o
resumo dos principais processamentos, arquivos de entrada, arquivos de saida e
estatisticas relevantes sobre todos os parametros estimados e seus residuos.

Em resumo, tem-se como caracteristicas da estratégia de processamento pelo
PPP os seguintes argumentos:

e Mascara de elevacdo: 10° para estimativa das coordenadas, 3° para

deteccéo de outliers;
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e Dados de Observacao: GPS e GLONASS;

e Intervalo de observacdes: 300 segundos para a estimativa das
coordenadas;

e Modelo troposférico: GMF;

e Modelo ionosférico: Modelo Global da lonosfera (GIM);

e Sistema de referéncia: vinculado as coordenadas do satélite (IGS0O0,
IGS08, 1Gb08, 1GS14);

e Epoca de referéncia: época do rastreio;

e Coordenadas a priori: a partir das coordenadas apresentadas no
cabecalho do arquivo RINEX;

e Calibragdo de antenas: arquivo disponibilizado pelo CODE;

o Efemérides: arquivo disponibilizado pelo CODE;

e Erro do reldgio do satélite: arquivo disponibilizado pelo CODE;

e Parametros de rotacdo da Terra: de acordo com as convencdes
IERS2010 (PETIT; LUZUM, 2010);

e Maré terrestre: Convencbes IERS2010, que sugerem o0 modelo
TIDE2000;

e Carga oceanica: Convencbes IERS2010, que sugerem o modelo
FES2004;

e Carga atmosférica: Convencdes IERS2010, que sugerem o modelo RAY
AND PONTE.

O topico seguinte trata da estratégia de processamento utilizando o método

relativo.

3.2.5.2 Relativo

Para as rotinas de processamento no método relativo, foram implementados dois
novos scripts de processamento no software Bernese GNSS: o RLTUFV.PFC, para
uma estimativa das coordenadas mais acurada, com uma ou mais estacdes de
referéncia (com linha de base Unica ou multiplas), e o RAPSTA.PCF, para uma

estimativa a partir de rastreios de curta duragéo (método estatico rapido).
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3.2.5.2.1 Linha de Base Unica

O processamento de dados no método relativo para linha de base Unica utiliza o
script RLTUFV.PCF, que foi criado a partir do script RNX2SNX.PCF. Nesse novo script
foi preservada toda a rotina de preparo das informacdes sobre Orbitas dos satélites,
estimativa do erro do relogio e parametros de orientacdo da Terra e pré-
processamento dos dados (conversao e sincronizacéo das observacoes).

A metodologia de solu¢cdo das ambiguidades do vetor de numero de ciclos
também foi preservada. A versdo 5.2 do Bernese possui implementadas quatro
estratégias para resolucdo das ambiguidades: ROUND, SIGMA, SEARCH e QIF
(DACH et al., 2015).

Na estratégia ROUND os valores estimados sdo simplesmente arredondados
para o inteiro mais proximo. Ela néo é utilizada por nenhum script de processamento
e seu uso néo é recomendado.

A estratégia SEARCH € baseada na estratégia Fast Ambiguity Resolution
Approach (FARA) (FREI; BEUTLER, 1990). A desvantagem da estratégia SEARCH é
gue ou todas as ambiguidades sdo aceitas ou todas sao rejeitadas. Dach et al. (2015)
nao aconselham seu uso em linhas de base longas.

A estratégia SIGMA pode ser usada com observacdes de uma frequéncia ou
com combinacdes lineares das observacdes. Dach et al. (2015) recomendam o uso
dessa estratégia em linhas de base muito longas, utilizando-se da combinacéo linear
Melbourne-Wubbena (Ls).

A estratégia Quasi lonosphere Free (QIF) somente pode ser aplicada com
observacdes de dupla frequéncia, pois utiliza a combinacgéo linear lonosphere-Free.

O método LAMBDA nédo esta disponivel na versdo 5.2 do software Bernese
GNSS. De acordo com SCHAER et al. (2010), a implementacdo do Bernese precisa
ser remodelada para a solucdo de ambiguidades em um cenario de multiplataformas
GNSS.

Dach et al. (2015) recomendam diferentes estratégias de solugdo das
ambiguidades, de acordo com a variagdo do comprimento da linha de base e o tempo

de ocupacéo, conforme ilustrado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Estratégias de solu¢cdo das ambiguidades recomendadas.

Linha de Base gempo ge Estratégia de solu¢do das ambiguidades
cupacao
Curta (20-40km) >1 hora SIGMA: Li/Loou Ly ou L,
SEARCH: Li/L>
, ou;
Curta (0-10km) 1-5 minutos SEARCH: L.

Sugerido mais de uma ocupacao.

Passo 1: Solucéo flutuante utilizando Ls, estima

coordenadas e atraso troposférico.
>2-4 horas  Passo 2: Solucdo das ambiguidades empregando o

método SIGMA, utilizando Ls (Wide-Lane).

Passo 3: Solucao fixa, SIGMA, utilizando Ls.

Passo 1: Solucdo das ambiguidades, SIGMA,
Longa (<6.000km)  >8-24 horas utilizando Le.

Passo 2: Solucdo fixa, SIGMA, utilizando Ls.

>8-24 horas QIF, utilizando Li/L..
Fonte: Dach et al. (2015).

Média
(<100-200km)

Longa (<1.000-
2.000km)

A escolha da estratégia ideal para a solu¢do das ambiguidades nao é uma tarefa
trivial. Verifica-se na Tabela 2 que a variacdo da distancia e do tempo de rastreio em
levantamentos por GNSS produzem diferentes cenarios possiveis. Goad (1998)
descreve ainda a interferéncia da variagcédo da ionosfera na solugéo das ambiguidades,
assim como retratado por Dal Poz e Camargo (2008).

A alteracdo mais relevante do script RLTUFV.PCF em relacdo ao
RNX2SNX.PCF é a fixacdo das estacbes de referéncia para determinar as
coordenadas da estacao rover, haja visto que o script RNX2SNX.PCF realiza o
processamento em rede com o injuncionamento das estac¢des que pertencem a rede
IGS. Porém, caso nao tenha nenhuma estacdo do IGS dentre os dados, o script
RNX2SNX.PCF nao conclui o processamento com éxito.

Dessa forma, para determinar as coordenadas de uma estacdo a partir das
coordenadas de outra estagdo com localizagcdo supostamente conhecida, conforme
apresentado em normativos nacionais como INCRA (2013) e IBGE (2017b), é
necessario realizar a fixacdo dessas estacdes no processamento dos dados.

Para promover a fixacdo da estacédo de referéncia, foi implementado no script
RLTUFV.PCF a alteracdo dos parametros de entrada nos modulos GPSEST e
ADDNEQ?2 nas etapas de estimativa das coordenadas da estac¢éo, tanto da solugao

final quanto da solugéo flutuante do pré-processamento.
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Os parametros de processamento para o método relativo sdo 0os mesmos
apresentados na secao anterior para 0 método PPP, com excecédo do intervalo das
observacdes e da época e referéncia das coordenadas estimadas. Para esse caso, 0
intervalo das observacdes utilizado é de 30 segundos e a época e referéncia das
coordenadas estimadas serdo as mesmas das coordenadas de referéncia.

Assim como foi feito no script PPPDEMO.PCF, incorporou-se o computo dos
parametros de carga atmosférica no script RLTUFV.PCF, por meio do arquivo do tipo
“.ATL” gerado pelo modulo GRDS1S2.

O script RLTUFV.PCF também pode ser utilizado para o processamento de
multiplas linhas de base em conjunto, entretanto, no sistema GNSS-UFV tem-se como
possibilidade no momento somente a estimativa das coordenadas de uma estagcao

rover com uma linha de base Unica ou com varias estacfes de referéncia.

3.2.5.2.2 Linhas de Base Mdultiplas

Leick (2015) define uma rede GPS como um poliedro de estag¢des, onde os
pontos finais dos vetores ndo deveréo estar desconectados de outras partes da rede.
Entretanto, Dach et al. (2015), apresenta quatro estratégias de selecdo das linhas de

base para se formar as redes de processamento, ilustradas na Figura 21.
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Figura 21 — Estratégias de selecdo das linhas de base no software Bernese GNSS.

PR Y S
0 1000

(a) Strategy: STAR

0 1000

o

1000

(c) Strategy: OBS—-MAX without bonus option (d) Strategy: OBS—MAX with bonus option for
short baselines

Fonte: Dach et al. (2015).

No script RLTUFV.PCF, qguando executado com multiplas estacdes de referéncia
para se determinar as coordenadas de uma Unica estacao rover, tem-se uma situacao
similar a da Figura 21(a).

Nesse modo de processamento se aplicam os mesmos parametros descritos
para linha de base uUnica. A diferenca é a possibilidade de selecdo de multiplas
estacdes de referéncia de modo manual ou automatico.

As coordenadas de referéncia das estacdes sao obtidas a partir do cabecalho
dos arquivos RINEX das estacbes da RBMC. Como essas coordenadas estédo
referenciadas ao SIRGAS2000, época 2000.4, consequentemente as coordenadas
estimadas nesse modo também estardo nesse mesmo referencial e época.

Para o processamento no script RLTUFV.PCF, é desejavel um tempo de rastreio

superior a duas horas, considerando o intervalo de observacao imposto e o controle
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de qualidade na deteccéo de outliers. Conforme mencionado anteriormente, rastreios
de curta duracao tendem a ndo serem processados nesse script. Isso posto, foi criado
um script de processamento pelo método relativo estético rapido, tema do topico a

sequir.

3.2.5.2.3 Estatico Rapido

Os scripts de processamento pelo método PPP e relativo da versdo 5.2 do
Bernese dificilmente processam dados com menos de uma hora de rastreio, pois
durante a rotina de pré-processamento, os algoritmos de controle de qualidade das
observacdes eliminam esses arquivos. Para estimar as coordenadas com arquivos de
curto tempo de rastreio, é necessario realizar o processamento manualmente ou criar
Novos Scripts.

Para realizar os processamentos com o método estatico rapido no Bernese foi
implementado o script RAPSTA.PCF, que possui estrutura basica baseada no script
de processamento no método relativo, RLTUFV.PCF, descrito na secdo anterior.
Entretanto, nesse novo script foram suprimidos e modificados diversos algoritmos de
deteccdo de outliers, e implementada uma nova abordagem para solucionar as
ambiguidades.

No médulo RNXOBV3, a importacdo das observacBes passou a ser feita
diretamente do arquivo RINEX e ndo mais dos codigos suavizados pela fase
(RNXSMT), como nos demais scripts. Além disso, o intervalo minimo das observacfes
foi reduzido para 15 segundos.

A execucao do modulo RNXSMT foi removida, ndo pelo fato da suavizagédo da
fase, mas pela filtragem dos dados que utiliza das combinacdes lineares Melbourne-
Wuebbena, Geometry-Free e lonosphere-Free, para verificar os residuos das
observacdes em relacdo a um polindbmio ajustado, e com isso detecta perdas de ciclo
e outros outliers. Entretanto, a deteccao de outliers do modulo CODSPP continua
sendo feita normalmente.

O angulo de elevacdo minimo para o médulo MAUPRP passa a ser de 15°. Foi
alterado também o intervalo minimo de observacdes, passando de 301 para 151

segundos. O intervalo maximo de lacuna sem observacdes passou de 61 para 31
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segundos. Além disso, o tempo minimo de observacfes por ambiguidade diminuiu de
301 para 61 segundos.

Nesse script continua sendo executado o algoritmo de detecgéo de outliers por
residuo das observacbes apdés a estimativa das coordenadas, que utiliza a
combinacdo de processamentos dos modulos GPSEST, RESRMS e SATMRK.
Entretanto, foi removida a execucdo do modulo RESCHK, que elimina estacfes com
RMS geral da solucao abaixo de um valor minimo estipulado (por padrao 6 mm).

A solucdo das ambiguidades € muito influenciada pelos outliers nas
observacdes, além disso, a acuracia no posicionamento GNSS utilizando o método
estatico rapido possui uma relacdo muito forte com a solugéo das ambiguidades (TUT
et al., 2013).

Conforme descrito na se¢do 3.2.5.2.1, esta implementado no Bernese quatro
métodos para a solucdo das ambiguidades: ROUND, SEARCH, SIGMA e QIF. O uso
do método ROUND (arredondamento) ndo é aconselhado por Dach et al. (2015),
tendo em vista que ndo é uma estratégia segura. Ja no método QIF (Quasi-lonosphere
Free), € obrigatdrio o uso de dados com dupla frequéncia.

Conseguinte, foi implementada uma solucéo para as ambiguidades utilizando o
método LAMBDA, conforme apresentado por Li, Verhagen e Teunissen (2013),
descrita como a verséo 3.0 desse método.

Inicialmente foi utilizado o co6digo em MATLAB, disponibilizado em:
https://www.tudelft.nl/en/ceg/about-faculty/departments/geoscience-remote-
sensing/research/lambda/lambda/, porém, para incorpora-lo ao Bernese e viabilizar
sua execucdo em um servidor remoto é interessante utilizar uma linguagem de
programacao a qual ndo seja necessaria a instalacdo de um software proprietario. No
ano de 2018, iniciou-se a transposicdo do cédigo em MATLAB para uma versdo em
Python. De maneira surpreendente, mas ao encontro dos principios deste trabalho,
em novembro de 2019, Dimitrios Psychas da Universidade de Delft apresentou, na
mesma pagina web descrita acima, um cédigo Python para a versdo 3.0 do método
LAMBDA, alinhado ao que estava sendo desenvolvido neste trabalho.

Dentre as possibilidades do método LAMBDA v3.0, foi utilizada a op¢éo de busca
pelo método Integer Last Square (ILS), com o Ratio-test para a validacdo das

ambiguidades fixas.



61

Para acoplar o codigo Python (PSYCHAS; VERHAGEN; TEUNISSEN, 2019) ao
Bernese, foi desenvolvido o médulo GNSLAMBD que estabelece a conexdo entre o
processamento no Bernese e a aplicagao Python.

O moédulo GNSLAMBD primeiramente estima se as ambiguidades flutuantes
com o GPSEST e as armazena em um arquivo de texto, juntamente com sua matriz
variancia e covariancia (MVC). Esses dois vetores (ambiguidades e MVC) sao lidos
pela aplicacao Python, que estima as ambiguidades fixas e as validam pelo Ratio-test.
Em seguida, esses valores inteiros sdo armazenados em um arquivo de texto, que é
lido pelo mdédulo GNSLAMBD e armazenado no formato padréo do Bernese, para o
prosseguimento da estimativa das coordenadas com a solucao fixa.

Caso a solucdo das ambiguidades retorne com sucesso do Ratio-test a solucéo
final das coordenadas sdo estimadas pelo GNSS-UFV utilizando somente
observacdes da fase, caso contrario, as coordenadas finais sdo estimadas com as
observacdes do cddigo e da fase.

Considerando que os parametros de entrada para a solu¢cdo do método Lambda
v3.0 sdo somente os vetores das ambiguidades flutuantes e sua MVC, pode-se
considerar que a aplicacdo apresentada por Li, Verhagen e Teunissen (2013) e
Psychas, Verhagen e Teunissen (2019) ja esta preparada para uma solucdo de

ambiguidades multiplataforma GNSS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secao sdo abordados os experimentos realizados com a finalidade de
validagcdo do sistema GNSS-UFV. Foram processados dados GPS de janeiro a
dezembro de 2018 (365 dias), pelos métodos PPP e relativo. Os resultados obtidos
com o método PPP do GNSS-UFV foram comparados aos dos servicos IBGE-PPP e
os resultados do posicionamento relativo do GNSS-UFV foram comparados com o0s
do AUSPOS.

As acuracias foram calculadas conforme descrito em Almeida e Dal Poz (2016),
no qual as resultantes planimétricas e componentes altimétricas sdo obtidas a partir
da tendéncia (discrepancia) e precisao (desvio padrdo) das coordenadas estimadas.

As coordenadas de referéncia utilizadas para o célculo das discrepancias foram
obtidas a partir da solugdo multianual SIR17P01 do SIRGAS-CON (SANCHEZ, 2017).
Essas coordenadas estdo alinhadas ao 1GS14 (REBISCHUNG; SCHMID, 2016a),
época 2015.0.

As coordenadas estimadas (na época de rastreio) foram atualizadas para a
época das coordenadas de referéncia (2015.0), utilizando o modelo de velocidades
VEMOS2017 (DREWES; SANCHEZ, 2017).

A média das acuracias estimadas foram comparadas utilizando o teste t-test para
duas amostras independentes, que também pode ser chamado de two-sample t-test
ou teste t pareado. Nesse teste, se tem como hipétese nula que os dois conjuntos
comparados provém de amostras aleatorias independentes de uma populacdo com
distribuicdo normal, médias iguais e variancias desconhecidas, porém iguais. A
hip6tese alternativa é que os dados vém de populacées com médias distintas (DE SA,
2007).

O teste t-test para duas amostras independentes foi executado no software
Matlab versao R2019a por meio do comando ttest2
(https:/wvww.mathworks.com/help/stats/ttest2.html), através da plataforma
CodeOcean (https://codeocean.com/).
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4.1 Posicionamento por Ponto Preciso

Para avaliar o desempenho do médulo PPP do sistema GNSS-UFV, foram
processados dados GPS e GLONASS com o uso das frequéncias L1 e Lz, com
arquivos de 24h de rastreio da estacdo VICO, no periodo de janeiro a dezembro de
2018 (365 dias) e comparados com os resultados do servico IBGE-PPP. As Figuras
22 e 23 ilustram as acuracias obtidas em resultantes planimétricas e componentes

altimétricas, respectivamente.

Figura 22 — Acuracias em resultantes planimétricas do IBGE-PPP e GNSS-UFV para o
PPP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode-se verificar pela Figura 22 que as acuracias em resultantes planimétricas
foram muito préximas para as duas solucdes. A média para os dois sistemas foi de
0,013m. As acuracias em resultantes planimétricas no IBGE-PPP variaram de 0,003m
a 0,031m, enquanto no GNSS-UFV variaram de 0,004m a 0,031m.

O t-test realizado para esses dois conjuntos de dados retornou o valor p = 0,930,
em que nao se rejeita a hipétese nula, para um nivel de significancia de 5%. Dessa
forma, pode-se considerar que 0s conjuntos amostrais provém de populacdes com

meédias e variancias iguais.
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Figura 23 — Acuracias em componentes altimétricas do IBGE-PPP e GNSS-UFV para o
PPP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As acuracias em componentes altimétricas advindas do sistema GNSS-UFV
foram menores, a nivel milimétrico, que as obtidas no IBGE-PPP. A média das
acuracias foi de 0,018m e 0,020m para o GNSS-UFV e para o IBGE-PPP,
respectivamente. Nesse caso, as acuracias no GNSS-UFV variaram de 0,001lm a
0,062m, e no IBGE-PPP variaram de 0,002m a 0,061m.

O t-test feito para as componentes altimétricas apresentou o valor p = 0,032, que
rejeita a hipotese nula para um nivel de significancia de 5%; entretanto, n&o se rejeita
a hipétese nula para um nivel de significancia de 1%. A vista disso, as médias das
componentes altimétricas sdo consideradas distintas somente a um nivel de
significancia de 5%.

A Tabela 2 sintetiza os resultados apresentados nas Figuras 26 e 27,

apresentando uma analise exploratoria.
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Tabela 2 — Andlise exploratoria dos resultados obtidos pelo método PPP no GNSS-UFV e no

IBGE-PPP.
Planimétrico Altimétrico
IBGE-PPP GNSS-UFV IBGE-PPP GNSS-UFV
Média 0,014m 0,014m 0,020m 0,019m
Mediana 0,012m 0,013m 0,019m 0,017m
Maximo 0,031m 0,031m 0,061m 0,062m
Minimo 0,003m 0,004m 0,002m 0,001m
EMQ 0,005m 0,004m 0,012m 0,011m

Fonte: Elaborada pelo autor

Essa semelhanca, com leve melhoria, dos resultados do sistema GNSS-UFV
demonstra confiabilidade no sistema para o modulo PPP. Entretanto ndo se pode
afirmar que um sistema é melhor que o outro, pois existe a compatibilidade dos
resultados dos sistemas, para o cenario em estudo, porém pode ndo ocorrer ao se
analisar cenarios diferentes, como por exemplo rastreios de curta duragao.

Algumas diferencas entre os parametros de processamento do GNSS-UFV e
IBGE-PPP podem ser destacadas. O GNSS-UFV utiliza efemérides e parametros de
correcdo da ionosfera do CODE, ja o IBGE-PPP utiliza efemérides do NRCan e
parametros de correcdo da ionosfera do IGS. Os parametros de correcdo da carga
oceanica utilizado pelo IBGE-PPP e GNSS-UFV sdo o FES2014b e FES2004,
respectivamente.

Apesar de o software Bernese GNSS estar ha décadas no mercado, o IBGE-
PPP é um sistema com maior maturidade do que o GNSS-UFV, pois o IBGE-PPP ja
estd ha mais de 10 anos em operacdo e é utilizado como referéncia por diversas

instituicées, como por exemplo o INCRA (INCRA, 2013).

4.2 Posicionamento Relativo

Para avaliar o processamento pelo método relativo nos modos de linha de base
Unica e multiplas do sistema GNSS-UFV, foram processados dados de janeiro a
dezembro de 2018, com linhas de base formadas entre as estacdes da RBMC,
utilizadas como referéncia (base), e a estacdo VICO, com coordenadas a serem

estimadas pelos processamentos (rover). As estacOes de referéncia utilizadas
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variaram de acordo com a modalidade de processamento, o que serd mostrado nos
topicos seguintes.

Os dados GNSS da estacdo VICO também foram processados no AUSPOS.
Salienta-se para o fato que o servico AUSPOS processa somente dados da
constelacdo GPS e forma uma rede com mais de quatro estacdes do IGS para estimar
as coordenadas de interesse.

Conforme descrito na sec¢édo 3.2.5.2, no GNSS-UFV a rotina de processamento
pelo método relativo do software Bernese GNSS foi alterada para utilizar a estacéo
base de referéncia com coordenadas fixas no ajustamento.

As coordenadas das estacOes de referéncia utilizadas no processamento do
GNSS-UFV foram coletadas a partir da solugdo multianual SIR17P01 do SIRGAS-
CON (SANCHEZ, 2017). Logo, as coordenadas estimadas da estagdo rover
permaneceram nesse mesmo referencial (IGS14, época 2015,0).

De maneira similar ao PPP, as acuracias em resultantes planimétricas e
componentes altimétricas foram calculadas conforme descrito por Almeida e Dal Poz
(2016). As coordenadas estimadas pelo AUSPOS, por sua vez, sédo referenciadas ao
ITRF2014/1GS14 na época do rastreio, de forma que, a atualiza¢do delas para a época
de referéncia (2015.0) foi feita utilizando o modelo de velocidade VEMOS2017. Nesse
caso, considerou-se a compatibilidade entre o ITRF2014 e o IGS14 (REBISCHUNG;
SCHMID, 2016b).

Nas avaliacdes de linha de base Unica e multiplas utilizaram-se dados GPS e

GLONASS com o uso das frequéncias L1 e L2, com arquivos de 24h de rastreio.

4.2.1 Linha de Base Unica

Para avaliar o processamento pelo método relativo estatico com linha de base
Unica foram analisados os dados GNSS das estacbes MGBH e VICO (Figura 24),
formando uma linha de base de aproximadamente 143km de comprimento. Foi
utilizada a estacdo MGBH como referéncia para determinar as coordenadas da
estacao VICO.
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Figura 24 — Linha de base MGBH x VICO.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 25 e 26 ilustram as acuracias em resultantes planimétricas e
componentes altimétricas, respectivamente, das coordenadas da estacdo VICO,

estimadas pelo método relativo estético, nos sistemas GNSS-UFV e AUSPOS.

Figura 25 — Acuréacias em resultantes planimétricas do AUPOS e GNSS-UFV para o
método relativo com linha de base Unica.

Acuréacia Planimétrica - Linha de Base Unica

0,07
T
2 0,06
=
[:})
£ 005
S 0,04
£
éo,oe;
§ 002
[a T
o 0,01
= . g
& 0,00 .
E ‘—cr\lmwrmwhmmoﬁmmgmwr\mmo\qr\lmcrmwr\mmOHwaJ-
= L I A 0 T~ o ¥y B U T S R o I Y VI 3 ] [T IV T S« I T VA T o ¥ T T o O o e Y o [ o B o 0 R ¥}
] L T o T o T T o TR T o TR T T o O o O o A ¥ N o Y I oV B o I o N o I T 0 B I w0 B ¢ R )
= dias doano 2018
R2=0,3776 R*=0,3106

® AUSPOS e GNSS-UFV

Linha de Tendé&ncia (AUSPOS) Linha de Tendéncia (GNSS-UFV)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A média das acuracias em resultantes planimétricas foi de 0,009m para o
AUSPOS e 0,010m para o GNSS-UFV, variando de 0,001m a 0,022m no AUSPOS e
de 0,001m a 0,029m no GNSS-UFV.

O t-test para esses dois conjuntos de dados apresentou o valor p= 0,002, onde
se rejeita a hipotese nula a um nivel de significancia de 5%. Portanto, pode-se
considerar que 0s conjuntos amostrais provém de popula¢gées com médias distintas.

Entretanto, para um nivel de significancia de 0,1%, n&o se rejeita a hipotese nula.

Figura 26 — Acuracias em componentes altimétricas do AUPOS e GNSS-UFV e para o
método relativo com linha de base Gnica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A média das acuracias em componentes altimétricas foi de 0,021m para o
AUSPOS e 0,030m para o GNSS-UFV, variando de 0,000m a 0,070m no AUSPOS e
de 0,000m a 0,084m no GNSS-UFV.

O t-test para esses dois conjuntos de dados retornou o valor p= 9,586e16,
rejeitando a hipétese nula, o que significa que os conjuntos amostrais sdo advindos
de populagcbes com médias distintas.

A Tabela 3 sintetiza os resultados apresentados nas Figuras 25 e 26,

apresentando uma analise exploratoria.
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Tabela 3 — Andlise exploratdria dos resultados obtidos pelo AUPOS e GNSS-UFV para
método relativo com linha de base Unica.

Planimétrico Altimétrico
AUSPOS GNSS-UFV AUSPOS GNSS-UFV
Média 0,009m 0,010m 0,021m 0,030m
Mediana 0,008m 0,009m 0,020m 0,028m
Maximo 0,022m 0,029m 0,070m 0,084m
Minimo 0,001m 0,001m 0,000m 0,000m
EMQ 0,004m 0,005m 0,015m 0,015m

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com os resultados apresentados, percebe-se que o desempenho do
AUSPOS nesse cenario € um pouco melhor que o do GNSS-UFV. Entretanto,
ressalta-se que o processamento realizado no servico AUSPOS é proveniente de uma
rede com mais de dez estacBes de referéncia, diferente do processamento realizado
no GNSS-UFV com somente uma estacdo de referéncia, e mesmo assim a
comparacao entre os resultados obtidos resultou em uma diferenca média da ordem

de milimetros.

4.2.2 Linhas de Base Multiplas

Essa modalidade foi avaliada de duas formas, uma com a selecao das estacbes

de referéncia de forma manual e outra automatica.

4.2.2.1 Selecao manual das estacdes de referéncia

No GNSS-UFV, selecionaram-se como estacoes de referéncia: MGBH, CEFE e
RJCG, conforme ilustrado na Figura 27. As linhas de bases formadas entre essas
estacdes e a estacdo VICO possuem aproximadamente 143km, 271km e 195km de

comprimento, respectivamente.
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Figura 27 — Linhas de base multiplas, com selecdo manual.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 28 e 29 ilustram as acuracias em resultantes planimétricas e
componentes altimétricas, respectivamente, a partir das coordenadas estimadas da
estacdo VICO no AUSPOS e no GNSS-UFV pelo método relativo para multiplas linhas

de base com selecdo manual das esta¢cfes de referéncia.

Figura 28 — Acuracias em resultantes planimétricas obtidas pelo AUPOS e GNSS-UFV com
0 método relativo para mdltiplas linhas de base com selecao manual das estagcdes de
referéncia.
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A média das acuracias em resultantes planimétricas foi de 0,009m para o
AUSPOS e 0,010m para o GNSS-UFV, variando de 0,001m a 0,022m no AUSPOS e
de 0,002m a 0,027m no GNSS-UFV.

O valor obtido para p no t-test para esses dois conjuntos de dados foi de 1,616e-
10 rejeitando a hip6tese nula, ou seja, 0s conjuntos amostrais provém de populacées

com médias distintas.

Figura 29 — Acuracias em componentes altimétricas obtidas pelo AUPOS e GNSS-UFV
com o método relativo para multiplas linhas de base com sele¢cdo manual das esta¢fes de
referéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A média das acuracias em componentes altimétricas foi de 0,021m para o
AUSPOS e 0,026m para o GNSS-UFV, variando de 0,000m a 0,070m no AUSPOS e
de 0,004m a 0,076m no GNSS-UFV.

Nesse caso, o t-test retornou o valor p= 2,378e7, em que se rejeita a hipotese
nula. Considera-se, portanto, que 0s conjuntos amostrais sdo advindos de populacdes
com médias distintas.

A Tabela 4 sintetiza os resultados apresentados nas Figuras 28 e 29,

apresentando uma analise exploratoria.
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Tabela 4 — Andlise exploratéria dos resultados obtidos pelo AUPOS e GNSS-UFV com o
método relativo para multiplas linhas de base com sele¢cdo manual das estagfes de

referéncia.
Planimétrico Altimétrico
AUSPOS GNSS-UFV AUSPOS GNSS-UFV
Média 0,009m 0,010m 0,021m 0,026m
Mediana 0,008m 0,010m 0,020m 0,025m
Maximo 0,022m 0,027m 0,070m 0,076m
Minimo 0,001m 0,002m 0,000m 0,004m
EMQ 0,004m 0,004m 0,015m 0,011m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados do processamento pelo GNSS-UFV com o método relativo para
multiplas linhas de base com selecdo manual de trés estacBes de referéncia se
apresentaram mais proximo dos resultados do AUSPOS, quando comparados aos
resultados obtidos com linha de base Unica. Entretanto ainda apresentaram meédias
superiores as obtidas com o AUSPOS, porém, de forma sensivel, na ordem de

milimetros.

4.2.2.2 Selecdo automética das estacOes de referéncia

Para experimento desse tipo de processamento, utilizou-se um raio de 500km
da estacéo a ser estimada para a selecédo das estacoes de referéncia. Desse modo,
0 GNSS-UFV selecionou dezesseis estacdes de referéncia, conforme ilustrado na
Figura 30. As linhas de bases formadas entre as estacfes de referéncia e a VICO

possuem comprimentos variando de 143km a 490km.
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Figura 30 — Linhas de base multiplas, com selecdo automatica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As Figuras 31 e 32 ilustram as acuracias em resultantes planimétricas e
componentes altimétricas, respectivamente, das coordenadas estimadas da estacéo
VICO no AUSPOS e GNSS-UFV pelo método relativo estatico com mdltiplas linhas de

base, com selecdo automatica das estacdes de referéncia.

Figura 31 — Acuréacias em resultantes planimétricas obtidas pelo AUPOS e GNSS-UFV com
0 método relativo para multiplas linhas de base, com selecdo automatica das estagdes de
referéncia.
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A média das acuracias em resultantes planimétricas foi de 0,009m para o
AUSPOS e 0,006m para o GNSS-UFV, variando de 0,001m a 0,022m no AUSPOS e
de 0,001m a 0,019m no GNSS-UFV.

O valor obtido para o t-test foi 4,660e1°, ou seja, rejeita-se a hipotese nula e se

considera que o0s conjuntos amostrais advém de populacdes com médias distintas.

Figura 32 — Acurécias em componentes altimétricas obtidas pelo AUPOS e GNSS-UFV
com o método relativo para mdaltiplas linhas de base, com selecdo automatica das estacbes
de referéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A média das acuracias em componentes altimétricas foi de 0,021m para o
AUSPOS e 0,019m para o GNSS-UFV, variando de 0,000m a 0,070m no AUSPOS e
de 0,001m a 0,053m no GNSS-UFV.

O t-test para esses dois conjuntos de dados retornou o valor p= 0,020, em que
se rejeita a hipotese nula para um nivel de significancia de 5%. Porém, nao se rejeite
a hipotese nula para um nivel de significancia de 1%. Portanto, as médias das
componentes altimétricas sdo consideradas distintas somente a um nivel de
significancia de 5%.

A Tabela 5 sintetiza os resultados apresentados nas Figuras 31 e 32,

apresentando uma analise exploratéria.
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Tabela 5 — Andlise exploratoéria dos resultados obtidos pelo AUPOS e GNSS-UFV com o
método relativo para multiplas linhas de base, com selecdo automatica das estagfes de

referéncia.
Planimétrico Altimétrico
AUSPOS GNSS-UFV AUSPOS GNSS-UFV

Média 0,009m 0,006m 0,021m 0,019m
Mediana 0,008m 0,006m 0,020m 0,018m
Maximo 0,022m 0,019m 0,070m 0,053m
Minimo 0,001m 0,001m 0,000m 0,001m
Desvio Padrao 0,004m 0,003m 0,015m 0,011m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio do modo de selecdo automatica das estacdes de referéncia, obteve-se
o melhor resultado alcancado com o GNSS-UFV. Conforme apresentado na Tabela 5,
somente nesse modo os resultados do AUSPOS se apresentaram piores que os do
GNSS-UFV, embora muito préximos a nivel milimétrico.

A Figura 33 ilustra as estacbes utilizadas pelo AUSPOS na rede de
processamento realizada e a Tabela 6 apresenta o comprimento das linhas de base

formadas por estas estagoes.

Figura 33 — Localizacdo das estacdes utilizadas para processamento pelo AUSPOS.

Fonte: AUSTRALIA (2021).
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Tabela 6 — Comprimento das linhas de base utilizadas para processamento pelo AUSPOS.

Linha de base

Comprimento (km)

CORD - UNSA 758
CHPI - VICO 305
CHPI - MTV1 1.732
RECF - SAVO 661

ANTC - CORD 913
BRAZ - CHPI 805
RECF - STHL 3.265

ANTC - COYQ 907
LPGS - MTV1 160
BRAZ - RECF 1.651

CORD - MTV1 858
RECF - SALU 1.188

CORD - SANT 610
FALK - MTV1 1.862

Fonte: Adaptado de AUSTRALIA (2021).

A rede para realizar este processamento formada pelo AUSPOS possui linhas
de base com uma média de aproximadamente 1.120 km, variando de 160km a
3.265km. Apesar do tamanho das linhas de base serem discrepantes com as do
GNSS-UFV o numero de estacfes utilizada sao proximos, sendo 14 estacdes para o
AUSPOS e 16 para o GNSS-UFV.

Destaca-se também como diferencas entre os sistemas que as efemérides
utilizadas pelo AUSPOS séo as disponibilizadas pelo IGS, ja as efemérides utilizadas
pelo GNSS-UFV sao provenientes do CODE. Além disso, o0 AUSPOS nao realiza as
corregdes de carga oceanica e nao utiliza dados da constelacdo GLONASS.

Para estes processamentos foram utilizados dados GNSS de 24h de rastreio.
Dados com menos de uma hora de rastreio dificiimente sdo processados nas
modalidades apresentadas, sendo assim apresenta-se na préxima secao resultados
com processamento de curta duragéo utilizando nova metodologia implementada no
GNSS-UFV.

4.2.3 Estatico Rapido

Com o intuito de analisar o processamento de dados de curto periodo de rastreio,

foram selecionadas dezesseis estacdes da RBMC para formar oito linhas de base
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individuais e menores que 25 km. A Figura 34 ilustra a disposicdo geografica das

estacdes utilizadas. As linhas de base formadas estdo descritas na Tabela 7.

Figura 34 — Localizacao das estacdes utilizadas no processamento estatico rapido.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 7 — Comprimento das linhas de base formadas no processamento estatico rapido.

BASE ROVER Comprimento
IFSC SCFL 2,3 km
BELE BEPA 6,2 km
MGUB UBE1 7,2 km
SAVO SSA1 9,9 km
ONRJ RIOD 12,0 km
APMA APS1 14,1 km
CEEU CEFT 19,2 km
EACH POLI 24,9 km

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As oito linhas de base ilustradas na Figura 34 e descritas na Tabela 7 variam de
2,3 km a 24,9 km aproximadamente. Para cada linha de base, os dados dos arquivos
RINEX foram cortados com o software TEQC (ESTEY; MEERTENS, 1999), para se
obter rastreios com duracéo de 5, 10, 15 e 20 minutos, variando o horério de inicio
para as horas 00, 06, 12 e 18 do dia 31/03/2018 (dia corrido do ano correspondente a
90). Com isso, foram realizados 128 processamentos com as linhas de base
formadas, de modo que foram contemplados distintos cenarios de levantamento (8
linhas de base X 4 tempos de rastreio X 4 inicios de rastreio).

Nesse primeiro momento da analise, utilizaram-se somente dados GPS para
uma frequéncia, com observacdes do cbédigo C/A e da fase Li. Dessa forma, foi
possivel analisar um cenario em que 0S Usuarios empreguem receptores de baixo
custo em levantamentos GNSS.

De maneira diferente dos resultados apresentados nas secfes anteriores, nesse
tdpico os resultados serdo comparados somente com a discrepancia (tendéncia) das
coordenadas, as quais foram calculadas tendo como referéncia a solugdo com o
método relativo estético, utilizando dados de 24 horas de rastreio no script
RLTUFV.PCF do software Bernese GNSS.

Inicialmente avaliou-se o processamento manual pelo método estatico rapido no
software Bernese GNSS, com o método de resolucdo das ambiguidades fixas
presente por padrao no software e sugerido por Dach et al.,, (2015), o método
SEARCH, conforme apresentado na Tabela 2.

A Figura 35 ilustra os resultados das discrepancias tridimensionais entre as

coordenadas estimadas e as de referéncia, agrupadas por linha de base.
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Figura 35 — Resultado do processamento manual relativo estatico rapido no software
Bernese GNSS.

.
1 .
.
. L]
— 0.8 ]
E * . .
] * ]
m ™ . -
0 0.6
fin} L ]
2 -
% _— bl ] ’ . L
) []
O
o 0.4 . . a ®
[} - .
n at - ™ [ ] -
[ - " . - -
0.2 % ,eq @ : .y a
] - '. . L] -»e . [ ]
] ]
* es . . L -
o
0= = ®o o e, ., . " s * e s -
E E £ g € £ £ €
M ™ ™ o =] - ™ o
™ 0 e o ™ =+ o =
' 1 1 ' — — — ™
d f: — — 1 1 1 1
o — —
5] i & & S 0 r -
W o =] w = o o =
t._)l | | | [y '-':I UI D-I
L w T} = o = [ “
— o0 = ' = o Ll (=4
= o = =] L

e FIx0 ® FLUTUANTE

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dos 128 processamentos totais realizados, obteve solugédo fixa em 49 deles
(correspondendo a 38% das amostras), restando 111 solucdes flutuantes (62%). A
média das discrepancias em solucgdes fixas € igual a 0,029 m. Das solucdes flutuantes,
teve-se uma média das discrepancias igual a 0,350m.

A Tabela 8 apresenta os resultados do processamento relativo estatico rapido

no Bernese agrupados pelo tempo de rastreio.

Tabela 8 — Resultado do processamento relativo estatico rapido no software Bernese GNSS
agrupado pelo tempo de rastreio.

Média das discrepancias

Tempo d? 50'99593 tridimensionais (m)
rastreio (min) Fixas .
Fixas Flutuantes
5 12 0,024 0,531
10 10 0,024 0,341
15 11 0,035 0,276
20 16 0,032 0,234

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Das 49 solucdes fixas, destaca-se que 12 foram com o tempo de rastreio de 5
minutos, e tiveram uma meédia da discrepancia igual a 0,024m.

Os mesmos dados foram processados também nos softwares RTKLIB, verséo
2.4.3, e Topcon Tools, versao 8.2. As discrepancias tridimensionais das coordenadas

estimadas por esses softwares estédo ilustradas nos gréaficos das Figuras 36 e 37.

Figura 36 — Resultado do processamento relativo estético rapido no RTKLIB.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Dos resultados alcancados no software RTKLIB, 92 processamentos (72% do
total) tiveram solucao fixa. A média das discrepancias somente de solucdes fixas foi
de 0,066 m. Os 35 resultados restantes com solucéao flutuante a média foi de 0,273 m.

Apesar da maior porcentagem em soluc¢des fixas do RTKLIB, comparado com a
solucéo do Bernese, a média das discrepancias com solucdes fixas chega a ser 3
vezes maior aproximadamente.

A Tabela 9 apresenta os resultados do processamento relativo estatico rapido

no RTKLIB agrupados pelo tempo de rastreio.



81

Tabela 9 — Resultado do processamento relativo estatico rapido no RTKLIB agrupado pelo
tempo de rastreio.

Média das discrepancias

Tempo de Solucdes tridimensionais (m)
rastreio (min) Fixas :
Fixas Flutuantes
5 15 0,063 0,309
10 23 0,066 0,275
15 27 0,065 0,218
20 27 0,067 0,202

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 37 — Resultado do processamento relativo estético rapido no Topcon Tools.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 10 apresenta os resultados do processamento relativo estatico rapido

no TopconTools agrupados pelo tempo de rastreio.
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Tabela 10 — Resultado do processamento relativo estatico rapido no TopconTools agrupado
pelo tempo de rastreio.

Média das discrepancias

Tempo de Solucdes tridimensionais (m)
rastreio (min) Fixas :
Fixas Flutuantes
5 21 0,173 0,537
10 29 0,086 0,525
15 28 0,072 0,488
20 29 0,076 0,482

Fonte: Elaborada pelo autor.

No software Topcon Tools, obteve-se mais solugbes fixas que no software
RTKLIB, sendo 107 solucbes fixas, que correspondem a 84% dos resultados.
Entretanto, a média das discrepancias das solucdes fixas foi maior, sendo de 0,097
m. J& as solucdes flutuantes tiveram uma média das discrepancias de 0,518 m.

Os valores médios das discrepancias apresentarem-se maiores com o Topcon
Tools do que com o RTKLIB. Entretanto, os resultados das menores linhas de base,
IFSC-SCFL e BELE-BEPA, tiveram melhores resultados no Topcon Tools do que no
RTKLIB.

No Topcon Tools, as solugdes fixas para as linhas de base mais longas do
experimento (APMA-APS1, CEEU-CEFT e EACH-POLI) apresentaram discrepancias
tdo altas quanto as solucdes flutuantes.

Apesar de os resultados advindos dos softwares RTKLIB e Topcon Tools
apresentarem mais solucdes fixas que o software Bernese GNSS, a média das
discrepancias das solucdes com a estratégia SEARCH no Bernese foi menor que a
média das discrepancias das solugdes fixas dos outros dois softwares.

No software RTKLIB, a estratégia de solu¢do das ambiguidades adotada € o
método MLAMBDA, apresentado por Chang, Yang e Zhou (2005) e foi adotado o valor
2 para o Ratio-test de validacdo das ambiguidades. No software Topcon Tools esta
informacé&o nao foi localizada.

Conforme descrito na sec¢do 3.2.5.2.3, foi implementada no GNSS-UFV a
solucdo das ambiguidades pelo método Lambda v3.0, conforme Verhagen, Li e
Teunissen (2013). Para avaliar a validagcdo da solugcdo das ambiguidades foram
testados trés métodos: PS-Lambda (Verhagen, Li, Teunissen, 2013), Ratio-test e a

diferenca da norma dos residuos (Eq 9.54, Monico, 2008, p. 368). A Figura 38 ilustra
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os resultados da discrepancia tridimensional entre as coordenadas estimadas e as de

referéncia.

Figura 38 — Discrepancias tridimensionais nas coordenadas estimadas para diferentes
testes de validacdo das ambiguidades.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os testes PS-Lambda e Ratio-test para valor 3 sdo os testes com menos
solucBes fixas, com isso deterioram a média total dos resultados por terem mais
solugdes flutuantes. J4 os testes da diferenca da norma dos residuos com valor 0,001
e o Ratio-test com valor 1,4 s@o os testes com mais solugdes fixas, porém, nesses
casos, nem todos os resultados obtidos como solucdes fixas tém a discrepancia das
coordenadas menor que as das flutuantes. Ja para os resultados do Ratio-test com
valor 2 obteve-se 100% dos resultados fixos melhores que a solucéo flutuante. A vista
disso, definiu-se o Ratio-test com valor 2 para validacdo das ambiguidades fixas para
processamentos no método relativo estatico rapido no GNSS-UFV.

A Figura 39 ilustra o resultado final das discrepancias na resultante
tridimensional das coordenadas estimadas pelo método relativo estatico rapido do

GNSS-UFV, referentes as linhas de base apresentadas na Tabela 7.
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Figura 39 — Resultado do processamento relativo estéatico rapido no GNSS-UFV.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Dos 128 processamentos totais realizados, obteve solugéo fixa em 89 deles
(70%), com uma média da discrepancia tridimensional igual a 0,031m. Nas 39
solucdes flutuantes teve-se uma média igual a 0,219m.

A Tabela 11 apresenta um resumo dos resultados apresentados no grafico da
Figura 39, sendo também demonstradas as informacdes em resultantes planimétricas
e componentes altimétricas. E a Tabela 12 apresenta os resultados do processamento

relativo estatico rapido no GNSS-UFV agrupados pelo tempo de rastreio.

Tabela 11 — Analise exploratéria dos resultados obtidos pelo GNSS-UFV para o método
relativo estatico rapido.

Planimétrico Altimétrico Tridimensional
Média 0,054m 0,069m 0,089m
Mediana 0,018m 0,040m 0,037m
Méaximo 0,347m 0,621m 0,634m
Minimo 0,003m 0,000m 0,005m
EMQ 0,074m 0,087m 0,111m

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 12 — Resultado do processamento relativo estatico rapido no GNSS-UFV agrupado
pelo tempo de rastreio.

Média das discrepancias

Tempo de Solucdes tridimensionais (m)
rastreio (min) Fixas :
Fixas Flutuantes
5 15 0,026 0,264
10 24 0,032 0,231
15 26 0,033 0,171
20 24 0,033 0,146

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dos 32 processamentos realizados com o tempo de rastreio de 5 minutos, 15
processamentos tiveram solucéo fixa com uma média da discrepancia na resultante
tridimensional de 0,026m.

Para verificar a confiabilidade do processamento estatico rapido no Bernese,
foram comparadas as solucdes estimadas dos mesmos dados com as solug¢des dos
softwares Trimble Business Center (TBC), Magnet Tools (Topcon) e RTKLIB. A Figura
40 ilustra os gréaficos no formato boxplot dos resultados obtidos por meio dos referidos

softwares.

Figura 40 — Discrepancia Tridimensional obtida nos processamentos de dados utilizando a
portadora L1 em diferentes softwares.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 13 apresenta a analise exploratéria dos principais resultados presentes

no gréafico da Figura 40.

Tabela 13 — Andlise exploratoria dos resultados obtidos com uso do método relativo estatico
rapido utilizando a portadora L1 em diferentes softwares.

Magnet Tools RTKLIB TBC GNSS-UFV
Média 0,120m 0,124m 0,186m 0,089m
Mediana 0,049m 0,064m 0,050m 0,037m
Méaximo 1,426m 0,588m 1,039m 0,634m
Minimo 0,008m 0,006m 0,003m 0,005m
EMQ 0,190m 0,132m 0,262m 0,111m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos processamentos realizados no RTKLIB também foi usado o Ratio-test com
valor 2 para as solucfes fixas. No TBC e no Magnet Tools foram utilizadas as
configuracdes padroes.

Pode-se perceber que a média dos resultados com o GNSS-UFV estd melhor
gque a dos demais softwares, e somente as solucdes flutuantes estdo com
discrepancias acima da média. Entretanto, nos demais softwares foram identificadas
solucdes fixas com valores acima da média obtida.

Utilizando dados de dupla frequéncia para as linhas de base selecionadas, os
processamentos foram novamente realizados, e seus resultados estdo apresentados

na Figura 41 e Tabela 14.
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Figura 41 — Discrepéancia Tridimensional obtida nos processamentos de dados utilizando as
portadoras L1 e L2 em diferentes softwares.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 14 — Analise exploratéria dos resultados obtidos com uso do método relativo estatico
rapido utilizando as portadoras L1 e L2 em diferentes softwares.

Magnet Tools RTKLIB TBC GNSS-UFV
Média 0,136m 0,111m 0,117m 0,097m
Mediana 0,049m 0,055m 0,031m 0,045m
Maximo 1,414m 0,595m 1,740m 0,634m
Minimo 0,003m 0,009m 0,006m 0,005m
EMQ 0,233m 0,113m 0,263m 0,119m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme verificado na Figura 41 e Tabela 14, nota-se que os resultados obtidos
utilizando a dupla frequéncia foram um pouco diferentes dos dados alcangados
somente com a frequéncia Li. Nesse caso, destaca-se o melhor desempenho da
média do TBC em relacdo ao seu processamento anterior. Ademais, constata-se que
os resultados obtidos com 0 GNSS-UFV sdo melhores que aos alcancados pelos

demais softwares.
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5 CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve como objetivo principal a implementacédo de um servico
on-line para processamento de dados GNSS, que possibilite o0 compartilhamento do
uso do software Bernese GNSS na UFV. Para isso, foi desenvolvido o sistema GNSS-
UFV (http://gnss.ufv.br), cujo codigo fonte esta disponivel no repositério do Github
(https://github.com/gabriel-oliveira/gnss-ufv). Contudo, em funcdo do tipo de licenca
(para fins de pesquisa), 0 acesso ao sistema deve ser restrito para fins académicos,
sendo controlado por uma interface que exige login e senha para acesso, de modo
gue o usuario precisa ter vinculo ativo com a Universidade.

Os resultados da execucéo de cada moédulo do Bernese sdo armazenados ora
em novos arquivos, outrora sobrescrevendo arquivos existentes, sendo essa a
principal forma de interacdo entre os moddulos. Com isso, 0S processamentos
realizados no Bernese realizam um alto nimero de leitura e escrita de arquivos em
disco, consumindo muito recurso de hardware na comunicacdo com os dispositivos
de armazenamento.

Outra restricdo do hardware disponivel é a respeito do processamento de séries
temporais, que € limitado pelo nimero de nucleos de processamento. Entretanto, o
sistema da forma como foi desenvolvido (virtualizacdo com Docker) ja esta preparado
para um ambiente de computacédo paralela e distribuida.

Outro objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia para a
realizacdo do processamento relativo estatico rapido no Bernese, com a
implementacéo da solucdo de ambiguidades fixas pelo método LAMBDA. Espera-se
que essa nova ferramenta amplie as possibilidades de uso do sistema, atendendo as
necessidades de um niumero maior de usuarios.

Foram realizados testes para avaliar a confiabilidade do sistema GNSS-UFV,
cujos resultados alcancados a partir dos métodos PPP e relativo foram comparados
aos obtidos pelos servicos IBGE-PPP e AUSPOS, respectivamente. No método PPP,
as acuracias médias em resultantes planimétricas foram de 0,014m tanto para o
GNSS-UFV guanto para o IBGE-PPP. No método relativo, as acuracias médias em
resultantes planimétricas foram de 0,009m para o AUSPOS e 0,006 para o GNSS-
UFV, para multiplas linhas de base com estacdes da RBMC em um raio de 500km.

Os resultados advindos pelo método relativo estatico rapido foram comparados
aos dos softwares TBC, Magnet Tools e RTKLIB. Com o GNSS-UFV, obteve-se a
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menor média das discrepancias tridimensionais (0,081 m). Tendo em vista que esses
servicos on-line e softwares comerciais sdo reconhecidos pela comunidade
académica, conclui-se que o sistema desenvolvido é uma alternativa viavel para o
processamento de dados GNSS.

Conforme apresentado por Tut et al. (2013), o processamento de dados estatico
rapido no Bernese néo é eficiente, entretanto, de acordo com os resultados presentes
neste trabalho, a metodologia implementada no GNSS-UFV para o método relativo
estatico rapido se mostrou mais eficiente que a de outros softwares estudados.

Este trabalho trard novas oportunidades de pesquisas nédo s6 na Geodésia, mas
em toda a comunidade que faz o uso de geotecnologias. Também auxiliara na
disseminagdo do conhecimento em processamento de dados GNSS, utilizando
softwares cientificos. Dessa forma, espera-se um acréscimo qualitativo e quantitativo
nas pesquisas em informacdes espaciais.

Como recomendacbes para trabalhos futuros, sugere-se a ampliagcdo do
sistema, com a disponibilizacdo de novos métodos para o processamento de varias
estacBes rover para uma mesma base. Sugere-se também a disponibilizacdo de
novos servicos utilizando outros softwares, como por exemplo GAMIT e RTKLIB.

Recomenda-se também pesquisas envolvendo séries temporais, como por
exemplo a diferenca de series com o PPP e Relativo para avaliar efeitos

geodinamicos.
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