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RESUMO

Atualmente é cada vez mais presente na comunidade civil a utilizagdo do Global Positioning
System (GPS). Um dos métodos de posicionamento GPS de grande destaque € o Differential
GPS (DGPS). Esse método utiliza dois receptores, um como base e outro como mével. O
DGPS tem como principio basico considerar a alta correlagcdo dos erros provocados pela
ionosfera, troposfera e oOrbita dos satélites. No entanto, com o afastamento entre 0 usuario e ¢
estacdo base, a eficiéncia do método diminui, pois a correlacédo dos erros é reduzida. Mas,
quando se utiliza uma rede de estacOes de referéncia, pode-se ter uma melhor modelagem dc
erros na area de abrangéncia da rede. Surge entdo o conceito de DGPS em Rede (DGPSR
Alguns experimentos realizados com o0 DGPSR em modo pés-processados apontaram acuracic
da ordem de 50 cm. Portanto, nesta pesquisa foi proposta a implementacdo do DGPSR erm
tempo real. As correcdes DGPSR sé&o calculadas em tempo real por meio dos dados obtidos vic
Internet utilizando o protocolo Ntrip (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol).
Para isso, foram introduzidas vérias alteracdes no software BNC, software este que foi
desenvolvido pelo BKG e realiza a funcdo do NtripClient. No que concerne as estacfes de
referéncia GPS, foram utilizados dados da rede GNSS do oeste do estado de S&o Paulo (Red
GNSS/SP). A rede esta composta, até 0 momento, por 10 receptores de alta tecnologia que
podem ser conectados diretamente a Internet. Com relacéo aos resultados pode-se observar gt
o DGPSR utilizando 4 estacdes de referéncia apresentou melhorias de até 32% em planimetrie
e de 28% em altimetria, quando comparados ao DGPS utilizando somente uma estacao de
referéncia. Com relacdo a avaliacdo da laténcia pode-se verifica que laténcias de até 12
segundos parecem nao causar influéncia nos resultados.

Palavras chave:Posicionamento GPS; Erros Atmosféricos; DGPS em rede; Comunicacao via
internet; Ntrip.



ABSTRACT

Nowadays, the Global Positioning System (GPS) has been very used by the civil community.
One of the GPS positioning methods that have been emphasized is the Differential GPS
(DGPS). In this method, two receivers are used. One of them as base and the other as rover
station. The DGPS has the basic concept of considering high correlation of the errors caused by
ionosphere, troposphere and satellite orbits. However, with the baseline growth the method
efficiency decreases, because the errors correlation is reduced. But, using a reference station
network it is possible to obtain an error modeling in the area of the network, using the network
DGPS concept. Some experiments accomplished with DGPSR post processed mode presented
promising results. Accuracy better than 50 cm was obtained. Therefore, in this research the
goal is to implement the DGPS in real time. The corrections will be computed through data
received by Internet using the Ntrip (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol). In
order to accomplish that, it was implemented several modifications in the BNC software. This
software was developed by BKG and make the function of a NtripClient. It will be used a GPS
network that is set up in the west of Sdo Paulo State. This network is composed by 10 receivers
of high technology that can be directly connected by Internet. Regarding the results, the
DGPSR using 4 reference stations showed improvements of up to 32% in planimetry and 28%
in altimetry when compared to pure DGPS. Regarding the assessment of latency it was noted
that latencies of up to 12 seconds seems not to cause influence the results.

Keywords: GPS positioning; Network DGPS; Atmospheric Effects, Internet communication;
Ntrip.
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1INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao do Assunto

O Global Navigation Satellite SystefGNSS) integra varios sistemas de
posicionamento por satélites existentes con@atal Positioning SysteifGPS), oGlobal
Navigation Satellite SystefGLONASS), e num futuro proximo &uropean Satellite
Navigation SysteriGALILEO) e o Beidou 2/Compass da China. Estes sistemas tém como
principal objetivo viabilizar a navegacdo de baixa, média e alta precisdo. Hoje em dia
existem varios sistemas adicionais em operacéo, que estdo disponiveis para complementar o
GPS, 0 GLONASS e o GALILEO. Estes sistemas sao genericamente denominados de
Space Based Augmentation Syst€aiBAS), 0s mesmos transmitem sinais extras que certos
receptores (GNSS) podem decodificar e utilizar juntamente com o0s sinais GNSS para obter
melhor desempenho no posicionamento (ENGEL; HEISER, 2004).

Dentre os sistemas de posicionamento que integram o GNSS, o GPS tem grande
destaque. Vérias técnicas de posicionamento tém sido desenvolvidas para explorar a
capacidade que o GPS possui em prover coordenadas precisas com um pequeno intervalo de
tempo de coleta de dados, ou até mesmo quando o receptor estd se movendo ao longo de
uma trajetoria. Pode-se citar o posicionamento por ponto estatico ou cinematico e o relativo
estatico, estatico rapido, semi-cinematico ou cinematico (MONICO, 2007; SEEBER, 2003).

Uma das diferencas entre o posicionamento estatico e o cinematico refere-se a
acuracia factivel de ser obtida em cada um deles. Segundo Seeber (2003), no
posicionamento GPS estatico os erros aleatérios de medicdo sédo absorvidos pelos residuos
ap0s o0 ajustamento, enquanto no posicionamento cinematico a maior parte dos erros
aleatdrios € absorvida pelas coordenadas.

Um dos métodos de posicionamento que tem se destacado desde a concepcao do
sistema GPS é Differential GPS (DGPS — GPS Diferencial). No DGPS tem-se como
principio basico assumir uma alta correlagdo dos erros (ionosfera, troposfera e oérbita dos
satélites) em uma determinada area de abrangéncia. Este método envolve o uso de dois
receptores, sendo que um fica instalado sobre uma estacdo base que possui suas
coordenadas conhecidas e o outro receptor (movel/usuario) percorre 0s pontos de interesse.

Conhecendo-se a posi¢éo da estacao base pode-se calcular corre¢cdes que sdo enviadas para
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0 usudrio e aplicadas nas observacdes do mesmo obtendo-se assim uma melhor de acuracia
no posicionamento.

Este método foi desenvolvido inicialmente com o intuito de minimizar o efeito
da Selective Availability(SA). O SA tratava-se de um programa que manipulava as
efemérides transmitidas pelos satélites e desestabilizava sistematicamente os osciladores
dos satélites, o que provocava uma degradagdo no posicionamento para usuarios GPS néo
autorizados (MONICO, 2007). Com a desativacdo do SA, a precisdo do posicionamento
obtido com o DGPS foi melhorada.

O DGPS tem sido utilizado em diversas aplicagbes como: navegacéo,
levantamentos, atividades de engenharia, locagao, agricultura de precisao, etc. Esse tipo de
posicionamento pode ser realizado utilizando como observaveis as pseudodistancias ou as
pseudodistancias filtradas pela portadora. Além disso, no DGPS os dados podem ser
processados em tempo real, bem como apés a coleta de dados (pés-processamento).

Outro ponto que deve ser destacado € que devido a decorrelagdo espacial dos
erros (ionosfera, troposfera e 6rbita dos satélites), a distancia entre a estacéo de referéncia e
0 usuario é limitada, dependendo principalmente das condi¢cdes da ionosfera (SEEBER,
2003).

De acordo com Seeber (2003), o DGPS proporciona, em geral, acuracia de 1 a
3 m. Usualmente, para que se tenha um desempenho razoavel, a area de cobertura é de
aproximadamente 150 km (PARKINSON; ENGE, 1996). Porém, segundo Monico (2007),
para algumas condicdes um afastamento de até 1000 km pode mostrar resultados com
precisdo em um intervalo de 1 a 10 m. Dessa forma, quando uma melhor acuracia é
requerida no posicionamento DGPS uma modelagem dos erros causados pela troposfera,
ionosfera e 6rbita dos satélites se torna indispensavel. Em funcdo dessa necessidade, surgiu
o Wide Area DGPS (WADGPS), que ao invés de produzir uma correcdo escalar para cada
pseudodistancia observada, proporciona um vetor de correcdes, para cada satélite, composto
dos erros das efemérides e do relogio, além dos parametros inerentes a refragdo ionosférica
e troposférica. No entanto, o WADGPS, muitas vezes, € um servico pago, com custo
elevado (KEE, 1996). Alem disso, o WADGPS € um sistema desenvolvido e implementado
para os Estados Unidos. Assim, devido ao fato de que as correcbes calculadas por esse
sistema sdo obtidas a partir de estacdes de referéncia situadas no territério dos EUA, as

mesmas nao representariam reais correcfes em outras regides do globo terrestre.
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Os sistemas atualmente denominados por SBAS seguem basicamente o principio
do WADGPS. Alguns dos sistemas mais conhecidos que emitem sinais com correcdes para
melhorar o posicionamento GPS sé&o: o sistema dos Estados Unidos denominado Wide Area
Augmentation System (WAAS), o Europeu denominado aropean Geostationary
Navigation Overlay System (EGNOS), o sistema indi&®S Aided Geo Augmented
Navigation (GAGAN) e o japon@dulti- Funcional Satellite Augmentation Systé@WSAS)
(DEMPSTER e HEWITSON, 2007). Estes sistemas basicamente utilizam uma rede de
estacdes de receptores GNSS e, com base no conhecimento das posi¢cdes precisas destes
receptores, pode-se calcular correcbes (Orbita dos satélites, reldégio dos satélites,
ionosféricas e troposféricas). Estas correcfes sdo enviadas para satélites geoestacionarios
que por sua vez transmitem estes dados para os receptores GNSS, os quais as utilizam para
obter uma melhor acuracia no posicionamento. Além disso, os satélites geoestacionarios
emitem sinais similares aos do GPS que também podem ser utilizados para realizar
posicionamento (KOWOMA, 2006).

Nessa pesquisa é abordado o DGPS em Rede, algumas vezes denominado na
literatura de Regional-Area DGPS (RADGPS — DGPS para uma Area-Regi&o) (KAPLAN
& HEGARTY, 2006). Neste texto essa técnica serd denominada DGPS em Rede (DGPSR).

Essa dissertacdo € continuacdo da pesquisa de Iniciacdo Cientifica desenvolvida
pelo autor, na qual foi implementado o DGPS, o DGPS em uma nova abordagem e o
DGPSR, modo poés-processado. Varios experimentos foram realizados para testar o
software desenvolvido para esses diferentes métodos.

No que concerne ao DGPS, em um dos experimentos realizados, com uma linha
de base de 430 km, a acurdcia obtida na determinagédo da posicdo da estacdo moével foi de
aproximadamente 3 m (DALBELO, 2005a, 2005b, 2005c). Na nova abordagem do DGPS
foram utilizadas as efemérides IGU (UltraRapid Predicted Orbit) fornecidas pelo IGS
(International GNSS Service), 0 modelo de Previsdo Numérica do Tempo (PNT) para
corrigir os erros de troposfera (SAPUCCI et al, 2003) e o modelo de ionosfera (Mod_lon)
para corrigir os erros provocados pela ionosfera (CAMARGO, 1999; MATSUOKA, 2003;
AGUIAR 2005). Utilizando as efemérides precisas e aplicando as correcbes atmosféricas
obteve-se uma acurécia de 1,9 metros na determinagéo da posicéo da estacdo movel, o que
representa uma melhoria de 36,6% com relacdo ao DGPS convencional (DALBELO,
2005¢).
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Em se tratando do DGPS em rede o0s resultados obtidos apresentaram
discrepancias menores que 50 cm, as quais representam melhorias de até 66,9 % na acuracia
da componente planimétrica e 56% para a componente altimétrica quando comparado com
o DGPS (DALBELO, 2006a). Com este nivel de precisdo o DGPS em rede atende a lei
10267/2001 de georreferenciamento de imdveis rurais, que vem sendo muito discutida
atualmente pela comunidade cartogréfica (BRASIL, 2001; 2002). Em virtude desta e outras
demandas o Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréaria (INCRA) adquiriu, em
parceria com o Instituto Brasileiro de Geodésia e Estatistica (IBGE), e instalou,
recentemente mais de 80 receptores GPS/GNSS (estacOes de referéncia de dupla
freqtiéncia) por todo o Brasil.

Além disso, foi implantada no estado de Sdo Paulo uma rede GNSS equipada
com receptores de alta tecnologia que séo ligados diretamente a Internet. A rede é formada
por 10 receptores que foram adquiridos pela FCT/UNESP por meio de dois projetos
financiados pela FAPESP (Auxilio a Pesquisa - Processo 04/03384 e Programa de
Equipamentos Multiusuario — Processo 04/09235-1). Atualmente, esses 10 receptores ja
estdo em funcionamento. Como o0s receptores podem ser conectados diretamente a Internet,
existe a possibilidade de gerencia-los a distancia e seus dados podem ser acessados em
tempo real via Internet. A central de controle dessa rede € o Laboratdrio de Geodésia
Espacial (LGE) da UNESP de Presidente Prudente.

E importante acrescentar que nos ultimos anos, com o avanco da Internet, da
infra-estrutura de comunicacéo disponivel para o publico em geral (rede para celulares, por
exemplo) e da tecnologia dos receptores GPS, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas para
a utilizacao da Internet na realizagdo do DGPS e do DGPSR. A Internet funciona como um
link para a transmissao das corre¢des para os usuarios (KECHINE; TIBERIUS; VAN DER
MAREL,; 2003; HADA et al, 1999; YAN, 2006). Atualmente, tem-se utilizado o protocolo
de Internet denominado déetworked Transport of RTCM via Internet Protoghitrip)
para disseminar dados GNSS pela Internet. Esse protocolo foi desenvolvido pela Federal
Agency for Cartography and Geodgsyitamente com a Universidade de Dortmund e a
Trimble Terrasat GmbH. Este protocolo foi implementado com o intuito de substituir a
transmissao via radio, que muitas vezes € limitada pela distancia entre as estacdes (LENZ,
2004; WEBER, GEBHARD e KALAFUS, 2005).

Assim, nesse projeto serdo abordados os conceitos de Internet bem como a

comunicacao via Internet, os formatos RTCM, utilizado no Ntrip, além dos conceitos de
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DGPS e DGPSR. Esses, conceitos serdo de fundamental importancia pois servirdo de base
para a implementacdo do DGPSR em tempo real via Internet.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste projeto é implementar o DGPSR em tempo real
utilizando o protocolo NTRIP para transmissdo das correcdes via Internet. Além da
implementacdo do DGPSR pretende-se gerar informacgdes a respeito da laténcia sofrida pelo
dados utilizando a Internet como meio de comunicacdo e avaliar sua influéncia na
qualidade do posicionamento que sera realizado.

Finalizando, a realizacdo dessa pesquisa tem o objetivo de contribuir de forma
significativa com o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico nacional, visto que o DGPSR
tem sido utilizado em inimeras aplicacdes e apenas softwares comerciais de alto custo estao

disponiveis para esse tipo de posicionamento.

1.3 Justificativa

Nos dias atuais é cada vez maior o interesse de se realizar posicionamento em
um curto periodo de rastreio e que proporcione uma acuracia razoavel. Além disso, a rede
ativa do Estado S&o Paulo tornara viavel a implantacdo no futuro do Servico DGPSR de
forma efetiva para comunidade usudaria, pois esta rede possui receptores com capacidade de
conexao direta &nternete caracteristica que facilita a emissdo dos dados das mesmas via
Internet.

Deste modo, o desenvolvimento de um sistema DGPSR que disponibilize
correcBes para 0s usuarios em tempo real pode ser de grande valia para a comunidade
usuaria e/ou cientifica. Visto que o0s usuarios deste servico necessitardo apenas de
receptores GPS de simples frequéncia (muito mais barato que os receptores de dupla
frequéncia) e poderdo realizar o posicionamento de forma rapida e com uma boa acurécia,
minimizando custos e obtendo uma maior produtividade nos levantamentos em geral.

Este projeto podera contribuir, por exemplo, com o0s levantamentos para fins de
realizar o georreferenciamento de imoveis rurais, 0 que é previsto por lei. Assim, este

método de posicionamento (DGPS em rede) pode ser futuramente aplicado para a nova rede
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do INCRA gue é de abrangéncia nacional e seré integrada a RBMC. Além disso, podera ser
aplicado a diversas outras atividades como: levantamentos em geral, navegacao, obras de
engenharia, agricultura de precisao, locacéo, entre outras.

Uma outra contribuicdo importante refere-se ao software que foi desenvolvido.
Este software cientifico tem o seu codigo aberto de modo que no futuro rotinas
implementadas neste software possam ser utilizadas em outros softwares, ou aprimoradas
com outros modelos matematicos.

Cabe acrescentar que esta pesquisa contribui com o desenvolvimento e
continuidade de pesquisas realizadas na FCT/UNESP, pesquisas estas que sdo financiadas
por projetos FAPESP (Auxilio a Pesquisa - Processo 04/03384 e Programa de
Equipamentos Multiusuario — Processo 04/09235-1).

1.4 Conteudo da dissertacao

A organizacdo desta pesquisa € descrita a seguir, com o contetdo de cada
capitulo.

No capitulo 2 s&o descritos o0s aspectos tedricos da técnica de
posicionamento DGPS. Para tanto, foi introduzida a descricdo da observavel utilizada nesta
técnica que € a pseudodistancia. Ainda neste capitulo sdo apresentadas se¢des que tratam da
sequéncia de céalculos para obtencdo das corre¢cfes diferenciais, como sdo calculadas as
coordenadas dos satélites para o instante de transmissao, os calculos dos erros do relégio do
receptor, a forma que estas corre¢cdes sdo aplicadas a pseudodistancia da estacdo movel, o
conceito do DGPSR e como sé&o interpoladas as corre¢cdes para posicdo do usuario no
DGPSR.

O capitulo 3 descreve as versdes 2.3 e 3.1 do formato RTCM. Nesse
contexto é apresentada uma descricdo das principais mensagens, para cada versao,
utilizadas no DGPS.

O capitulo 4 por sua vez apresenta 0s conceitos basicos de internet e uma
descricéo dos protocolos de aplicagcdo o HTTP e o Ntrip.

No capitulo 5 apresenta-se a metodologia utilizada para o

desenvolvimento dessa pesquisa.
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Com a finalidade de apresentar qual a acuracia esperada para o DGPSR
na area de abrangéncia da Rede do Estado de Sdo Paulo, o capitulo 6 apresenta alguns
experimentos realizados com essa rede.

Finalmente, no capitulo 7 tem-se as consideracdes finais dessa pesquisa e

recomendagdes para trabalhos futuros.
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2GPSDIFERENCIAL

Desde o surgimento do GPS, varias técnicas de posicionamento foram
desenvolvidas com o intuito de explorar a capacidade que o GPS tem de prover
coordenadas precisas sobre a superficie terrestre, ou proximo dela (SEEBER, 1993).

A determinagdo das coordenadas de um objeto com relacdo a um
referencial especifico pode ser classificada como posicionamento absoluto (ou
posicionamento por ponto), no caso do GPS, quando as coordenadas estdo referenciadas
diretamente ao geocentro. Quando as coordenadas sdo determinadas com relagcdo a um
referencial materializado por um ou mais pontos de coordenadas conhecidas, trata-se do
posicionamentaelativo. O que também se leva em consideracdo € se o0 objeto a ser
posicionado esta em repouso (posicionamento estatico) ou em movimento (posicionamento
cinematico). Assim, o posicionamento pode ser realizado no modo absoluto estatico ou
absoluto cinemético, ou também, relativo estatico ou relativo cinematico (MONICO, 2000;
SEEBER, 2003). O DGPS ¢ tratado por alguns autores como posicionamento absoluto e
por outros por posicionamento relativo. Mais detalhes desse tipo de posicionamento serao
dados na segéo 2.2.

Segundo Kaplan e Hegarty (2006) o posicionamento diferencial pode ser
simplesmente denominado por DGPS, como apresentado anteriormente, driecpomnal-

Area DGPS (RADGPS - DGPS para uma area regional) ou dbide-Area DGPS
(WADGPS — DGPS para uma Area Ampla). Essas técnicas serdo discutidas nesse capitulo.
Nessa dissertacdo o RADGPS é denominado por DGPS em rede, ou simplesmente,
DGPSR.

Para essas trés variacbes do DGPS a observavel basica é a
pseudodistancia ou pseudodistancia filtrada pela portadora. No entanto, o0 método que
utiliza somente as pseudodistancias € o mais empregado na pratica (MONICO, 2000).
Portanto, na secdo 2.1 serdo descritas as principais caracteristicas da observavel
pseudodistancia.

Cabe ressaltar que as pseudodistancias contém erros como: refracédo
troposférica, efeitos ionosféricos, erros do reldgio do satélite e do receptor, erro nas orbitas
dos satélites GPS e multicaminho. No que concerne ao multicaminho, assume-se que a

estacao de referéncia foi implantada em local com o minimo desse efeito, ou calibrada
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através de técnicas apropriadas (SOUZA, 2004). E que os demais erros sao minimizados no
processo de diferenciacao (ver se¢ao 2.2).

2.1 Pseudodistancia

A medida da pseudodistancia é obtida a partir da correlagcdo entre o
cddigo gerado pelo satélite no instante de transmi$3a® gua replica gerada no receptor
no instante de recepcad)( O termo pseudodistancia € usado em virtude do n&o-
sincronismo entre os relégios responsaveis pela gera¢do do codigo no satélite e sua replica
no receptor (LEICK, 1995). Vérios fatores acarretam erros na determinacdo da
pseudodistancia, como por exemplo: erros dos reldgios do satélite e do receptor, refracéo
troposférica, efeitos ionosféricos, multicaminhamento, erro da 6Orbita do satélite, etc. A
equacao que fornece a pseudodistancia entre o satélite e 0 receptor na &pack por
(GIZAWY, 2003; OLYNIC, 2002):

PD(}=p (}+ ot df)+ [+ T+dnf+doi+0,,., (2.1)

onde:

* p’(t) - distAncia geométrica entre o receptor no instante de recepcao do sinal e o satélite
no instante de transmissao, em metros;

* ¢ - velocidade da luz no vacuo, m/s;

» dt - erro do rel6gio do receptor em relacdo ao tempo GPS no instante de recepgdo, em
segundos;

 dt® - erro do relogio do satélite em relacdo ao tempo GPS no instante de transmissdo, em
segundos;

* |7 - erro causado pela refragdo ionosférica, em metros;
* T° - erro causado pela refracéo troposférica, em metros;
» dnt - erro causado pelo multicaminho, em metros;

» dp’ - erro causado pela 6rbita do satélite, em metros;

* [, - erro da pseudodistancia devido aos efeitos ndo modelados e aleatorios.
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2.2 Conceitos basicos do DGPS

O DGPS foi desenvolvido inicialmente com o intuito de reduzir os efeitos
provocados pel&elective Availabilit(SA). E uma técnica usada para melhorar a posi¢éo

do usuério através da aplicacdo de corre¢cdes provindas de uma estacdo GPS de

rastreamento continuo, chamada estacdo de referéncia ou estacdo base (estacdo de

coordenadas conhecidas). Essas corre¢cdes podem ser enviadas ao usuario através de um
link de radio (Figura 01) (SEEBER, 2003). Atualmente protocolos de Internet estdo sendo

utilizados na transmissao dos dados GNSS, o que sera discutido no capitulo 4.

Diferentes procedimentos podem ser utilizados para a geracdo das

correcdes, como (SEEBER, 2003):

» CorrecOes na posicao — a posicao da estacao de referéncia derivada do GPS é comparada
com sua posicdo considerada verdadeira. As correcbes da posicdo em coordenadas
cartesianasAX, AY, AZ ou geodésicadd, AN e Ah, sdo transmitidas e utilizadas para
corrigir a posicao do receptor movel. No entanto, essa técnica tem deficiéncias, tal como
o fato de requerer que a estacdo base e a estacdo mdvel estejam coletando os mesmos
satélites para assegurar que as diferencas em posicdo expressem melhor os erros
envolvidos (KAPLAN e HEGART, 2006; SEEBER, 2003).

* Corregbes na pseudodistancia — as pseudodistancias observadas (arquivos de
observacédo) de todos os satélites visiveis sdo comparadas com as calculadas a partir das
coordenadas da estacdo base e dos satélites. As diferencas e suas variagbes sédo
transmitidas para o receptor mével para corrigir as pseudodistancias observadas (secao
2.2.4). No entanto, devido a decorrelacdo dos erros (ionosfera, troposfera e oOrbita),
guando o receptor movel se afasta da estacdo de referéncia, a acuracia decresce

aproximadamente 1m para cada 100 km.
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Figura 01 — Conceito do DGPS

No caso das corre¢Bes na pseudodistancia, o célculo é feito da seguinte
forma: a partir das orbitas dos satélites GPS (calculadas através dos dados emitidos pelos
satélites, efemérides transmitidas) e as coordenadas da estacdo base (conhecidas), faz-se o
calculo da distancia geométrica entre a estacdo base e o satélite para um determinado
instante. Assim, com a diferenca entre as distancias calculadas e as pseudodistancias
contidas no arquivo de observacédo, e considerando também o erro do reldgio do receptor
que é diferente para a estacado base e a estacdo movel, tem-se a correcao que sera enviada ao
receptor mével.

O DGPS é uma técnica cujo processamento geralmente é realizado em
tempo real, pois atrasos na obtencéo dos resultados podem ocorrer devido ao intervalo de
tempo de envio das correcbes da base para a estacdo moével. Neste texto para
simplificarmos vamos chamar simplesmente de tempo real. O processamento dos dados
apos a coleta pode ser realizado sem problemas. No processamento em tempo real, as
correcdes devem ser enviadas para o receptor mével com suas respectivas variacdes, pois
existe uma laténcia, ou seja, um atraso das correcdes devido ao tempo de envio das mesmas
(HOFMANN-WELLENHOF, LICHTENEGGER e COLLINS, 1997).

A taxa de atualizagéo das correcdes depende diretamente da capacidade

que a estacdo base tem de realizar o posicionamento absoluto, a partir do qual se obtém os
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erros do reldgio do receptor, e gerar as corre¢des (onde sdo utilizados os erros do relégio do
receptor base) e suas respectivas taxas de variagéo (POZ et al., 2003).

A variacao temporal diz respeito a laténcia das correcdes diferencias, ou
seja, é o intervalo de tempo decorrido desde o instante em que foram geradas as correcoes
até o instante em que sé&o utilizadas no célculo da posicao da estacdo mével (BRIONES e
KUEGUER, 1999). A laténcia depende das caracteristicas do sistema que realiza os
calculos, do controle e envio das correcbes por um sistema de transmissdo. A taxa de
transmissdo dada etits por segundohbps depende da capacidade que o sistema de
comunicacdo tem de transferir os dados da estacdo base para a estagdo movel
(SAATKAMP e KRUEGER, 2002). Deste modo, quanto maior for a taxa de transmissao
menor sera a laténcia.

Segundo Parkinson e Enge (1996) se as correcdes forem aplicadas a
pseudodistancia da estacdo mével, com uma laténcia de até 10 segundos, 0s erros comuns
as duas estacOes serdo praticamente eliminados, proporcionando uma precisdo de 1m (1
sigma) num raio de 50 km. No entanto, Dal Poz et al. (2003) apresentam experimentos
para distancias curtas em que laténcias maiores que 10 segundos (de 20 a 90 segundos) néao
influenciam nos resultados. Isso mostra que a desativagdo do SA acarretou em uma lenta
variagcéo dos erros, o que permite uma diminuigéo da taxa de atualizagéo das correcdes sem
prejudicar os resultados do posicionamento com o DGPS.

Como mencionado anteriormente, em se tratando das correcbes na
pseudodistancia, pode-se utilizar a observavel original ou a filtrada pela portadora. Quando
as pseudodistancias originais sao utilizadas, o posicionamento DGPS proporciona,
geralmente, acuracia de 1 a 3 m. Ja no caso onde as pseudodistancias sao filtradas pela
portadora, o posicionamento DGPS pode alcancar acuracia submétrica (SEEBER, 2003).

Usualmente, a area de cobertura para que se tenha um bom desempenho é
de aproximadamente 150 km (PARKINSON e ENGE, 1996). Porém segundo Monico
(2007) para algumas aplicagbes um afastamento de até 1000 km pode mostrar resultados

adequados, com acuracia entre 1 a 5m.
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2.2.1 Calculo das correcfes das pseudodistancias

A partir dos termos referentes aos erros de tropos(ﬂ'e?)a ionosfera
(If), que serdo considerados nesse texto como parte dos erros resideais do reldgio
do satélite(dtﬁ) e 0 erro do reldgio do receptd_tri (secéo 2.2.2), sera obtida uma correcao

para cada pseudodistancia, restando apenas os erros residuais, que é dada por:

adt)= Pop(t)- p2(4) - daty -t ), (2.2)

onde té o tempo na época especificada.
Na equacéo (2.2), a pseudodistancia calcujgtaera obtida a partir das

coordenadas conhecidas da estacéo base e das coordenadas dos satélites, isto é

pr=(06 8y % (1 Y +(vo (e vt ) +(z5(t)-Z5(t, ) L 2.3)

onde:
o« X Pt),Y (t9,Z3(t° - coordenadas do satélite no instante de transmisséo do sinal;
o X5 (t),Ys(t),Z5(t,) - coordenadas da estagdo base no instante de recepgao do sinal.

Além disso, a pseudodistancia sera corrigida dos erros dos relégios do
satélite e do receptor.
Portanto, para determinar as correcdes residuais da pseudodistancia, a

pseudodistancia observada (arquivo de observacdo) serd subtraida da calculada
(,orS + c(ar —dt5)+ gf). Em seguida, assim que dados de novas épocas ficarem disponiveis,

0 processo serd repetido e as variacdes das correcdes serdo calculadas para serem
disponibilizadas aos usuarios juntamente com as corre¢des. Logo, obtendo-se as correcdes

Ap das épocas eti1, por exemplo, pode-se calcular a variagéo da corrdp@&omo:

. _ Oplt..) - 2p(t)
P ) 9
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O proximo passo é tranferir as correcfes e suas respectivas variagcoes
podem ser aplicadas nas pseudodistancias da estacdo moével. Essa correcdo devera ser
gerada seguindo o formato RTCM SC-104 desenvolvidoRe&do Technical Commission
for Maritime Services (RTCM, 2004)

Um detalhe que deve-se observar é que as coordenadas dos satélites
utilizadas na equacao 2.3 devem ser as calculadas no instante de transmissao do sinal. No
entanto, o instante de transmisséao deve ser determinado por um meétodo iterativo. A secao

2.2.3 apresenta o procedimento adotado pestguisa.

2.2.2 Calculo do erro do relégio do receptor

Para o célculo do erro do reldégio do receptdt) (da estacdo base

(conhecida) pode-se utilizar a equacéao:
PDS = pf + ddt, - dts), 2.5)

onde:
* PD;’ - pseudodistancia medida entre o satélite receptors, obtida nos arquivos de
observacdo, em metros;
» p; - distdncia geométrica entre o satélgao instante de transmissdo e o receptoo
instante de recepgcao, em metros;
* ¢ - velocidade da luz no vacuo, em m/s;
» £- erros residuais entre o satélite, no instante de transmisséo, e o receptor, no instante de
recepcao, em metros;
Dessa forma, € determinado um valordepara cada observacdo como
segue:

_ PD7 - p°+cdt®
C

dt, (2.6)

Em seguida, € calculada a média de todos os valores, obtendo assim um

unico valordt, para a época especifica, o que ira melhorar sua qualidade.
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o > dt,
dpzﬁ; , (2.7)

onde n é o numero de observacdes da época. Ou seja, 0 numero de satélites rastreados.

2.2.3 Calculo das coordenadas do satélite no instante de transmissao do sinal

Uma aproximacdao inicial para o instante de transmissdo pode ser dada

pela equacao:

o=t (&j 9

c

onde p’ é a distancia geométrica aproximada entre o satélite, no instante de transmisséo, e

0 receptor no instante de recepcéo @ a velocidade da luz no vacuo.

No entanto, para se obter uma melhor aproximagédo para o instante de
transmisséo t€), deve-se conhecer o intervalo de tempo de progacao do(é‘u)ado
satélite ao receptor, no instante de transmissdo e recepg¢do respectivamente, o erro do

relogio do recepto(d_t,i) e o erro do relogio do satéli(eltSi ) ou seja:
=t -dt +(dt -g), (2.9)

onde,t, € o instante de recepg¢ao do sinal.
Porém, para se obte) deve-se conhecer a distancia geomét(}qfa),

que por sua vez € calculada a partir das coordenadas do satélite. Visto isso, pode-se notar
gque o processo é iterativo. Como o erro do relégio do receptor € determinado no
ajustamento, a partir deste calcula-se um novo instante de transmisséo e em seguida faz-se a
interpolacdo das coordenadas do satélite para este novo instante calculado.

Os erros dos relogios dos satélites sdo gerados pelo IGS e
disponibilizados aos usuarios via arquivos de efemérides IGU. Esses erros sdo de melhor

precisao que os erros enviados nas efemérides transmitidas.
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2.2.4 Utilizando as correcdes

Na concepcdo do DGPS, o usuéario que deseja utilizar as corre¢cbes da
pseudodistancia na épotaem relacdo a époda devera aplicar a seguinte correcao na

pseudodistancia observada:

Ap(t) = Apl(t) + Ap(ty )t o) (2.10)
onde:
« Ap(t,) é a correcdo a ser aplicada;
« Aplt,) é a corregéo na épota
« Ap(t,) é a razéo de variagéo da corregao.
Em seguida as corregcoes (equacao (2.2)) serdo aplicadas nas

pseudodistancias observadas da estacdo movel. Portanto, na estacdo movel, as

pseudodistancias corrigidaB..r) serdo dadas por:

PDcorr = PDS(t()_ C(Et"k - dtsk)_Ap(tk) (2.11)

Assim, utilizando as observaveis corrigidas, tal como na equacao (2.11), o
usuario podera realizar o posicionamento por ponto nessa estacdo para determinar sua
posicdo (MONICO, 2000).

2.3 DGPS em rede

No DGPS em rede as correcoes diferenciais sao calculadas,
individualmente, para cada uma das estacdes de referéncia da rede. O célculo das correcbes
para cada uma das estacOes é feito do mesmo modo que para o DGPS (utilizando somente
uma estacdo base) (se¢éo 2.2.1). No entanto, para se aplicar as correcdes diferenciais para a

estacdo movel, deve-se obter um Unico vetor de correcdo, ou seja, uma Unica correcédo de
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pseudodistancia para cada satélite. Nesse sentido, um modelo de interpolacdo deve ser

utilizado.
2.3.1 Interpolacao das correcdes diferenciais para posicao da estacdo movel

Existem varios métodos de interpolacdo das distancias tais como
interpolacdo por superficies matematicas, interpolacéo por plano de correcdes, etc. Dentre
0s varios metodos esta o de interpolacao por ponderacao da distancia entre as estacdes base
e a estacdo movel. Este método foi escolhido pois 0 mesmo j& foi comparado com outros
métodos em outras pesquisas (ALVES, 2008) e foi apontado como o método que apresenta
os melhores resultados.

Na interpolacdo por ponderacdo de distancia, aplica-se um peso maior para
correcBes das estacBes mais proximas. Quanto maior for a distancia das estacdes, menor
serd o peso dado a correcdo da respectiva estacdo, para que se possa gerar as correcdes de
estacdo movel (KAPLAN e HEGART, 2006).

Como pode-se observar na Figura 02, a estféésé) esta mais préxima da

estacao moévefu (EM ) logo a peso dado as corre(;cjﬁéas) da estac;éug)3 sera maior.

4 P1(51 )

P2(£2)

(#)

P3(£3)

(4)

Figura 02 — Interpolacéo por ponderacao de distancia.

A correcdo DGPSR é determinada por meio da interpolacdo ponderada pela

distancia:
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n SJ
‘SM = Z?‘SJ
1=1 , (4.10)
onde: n € o numero de estacdes de referéncia,

S:isj
=1

S:

J :di, sendodj € a distancia entre a j-ésima estacao de referéncia e a estagédo
i

movel p, (e, ) -
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30 PADRAO RTCM

A Radio Technical Commission for Maritime ServicRTCM) € uma
organizacdo que esta localizada em Washington, nos Estados Unidos, e ndo possui fins
lucrativos. Essa comissao fundou em 1983 o Comité Especial 104, com a finalidade de
desenvolver recomendacfes e critérios para a transmissdo das correcbfes das
pseudodistancias (possibilitando realizar somente o DGPS) (SAATKAMP, 2003). Essas
recomendagbes foram implementadas em 1985 originando a primeira versdo do padréo,
denominado RTCM 1.0. A partir de entdo, novas versdes desse padrdo foram publicadas
(versdes 2.1, 2.2, 2.3). Atualmente encontra-se disponivel o RTCM 3.1, publicada em 31 de
Agosto de 2007. As versGes mais atuais do RTCM permitem a pratica das mais diversas
aplicacdes GNSS. Todavia, vale dizer que a RTCM n&o monitora e nem impde o uso de
seus padrdes (SANTOS, 2003).

O padréo RTCM é codificado em mensagens binarias para a transmissao via link
de comunicacdo entre estacbes base e moveis quaisquer. A transmissdo dessas mensagens
era realizada, comumente, por enlaces de radio. Atualmente, muitas pesquisas e aplicacdes
sdo realizadas utilizando a Internet como meio de comunicagdo para transmissao das
mensagens RTCM.

O padrdao RTCM 2.3 possibilita a transmissdo de dados e/ou correcbes GNSS
entre uma estacado base e uma estacdo movel qualquer. Os dados transmitidos em tempo real
permitem a realizacdo de técnicas de posicionamento como o DGPS e o RTK. No entanto,
essa versao ndo permite a realizacdo de aplicacdes utilizando uma rede de estacdes de
referéncia, como é o caso do RTK em rede (RTCM, 2001). O RTCM 3.0 é mais eficiente e
suporta o transporte de um numero maior de informacfes possibilitando a realizagdo do
RTK em rede (RTCM, 2004).

A seguir serdo apresentadas as principais mensagens utilizadas no DGPS e RTK

das versdes 2.3 e 3.1 do RTCM, e ainda uma comparacao entre as duas.

3.1 RTCM 2.3

Na versdo 2.3 as mensagens sao separadas em tipos e identificadas

através de seus numeros de reconhecimento, variando de 1 a 63. De maneira geral, elas se
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classificam em: fixas, tentativas ou reservadas. A Tabela 01 ilustra as principais mensagens
utilizadas no DGPS e RTK.

Tabela 01 — Tipos de Mensagem RTCM verséo 2.3

Tipo de Mensagem Status Atual | Nome da Mensagem
1 Fixa CorrecOes Diferenciais GPS
2 Fixa Correc¢Oes Diferenciais GPS Delta
3 Fixa Parametros da Estacdo de Referéncia GPS
5 Fixa Saude da Constelacdo GPS
7 Fixa Almanaque dos Radiofardis DGPS
14 Fixa Tempo da Semana GPS

Fonte: RTCM (2001)

As mensagens citadas acima sao as mais utilizadas no em aplicagbes
DGPS. Para entender como € realizada a codificacdo e decodificacdo das mensagens
RTCM, a seguir sera apresentado como exemplo a descricdo da mensagem tipo 1.

O inicio de cada quadro de mensagem consiste de duas palavras-padréao
(ou cabecalho) (Figura 03). Cada quadro de mensagem pode ter o comprimento de n+2
palavras, onde n é o numero das palavras que contém os dados, e o numero 2 refere-se as
duas primeiras palavras do cabecalho (Figura 03) da mensagem. O numero maximo de
palavras de dados permitido por mensagem é 31, logo o0 nimero maximo de palavras de
uma mensagem é de 33. Por exemplo, a mensagem do tipo 1 que é utilizada para
transportar as correcdes diferenciais € composta pelas 2 palavras do cabecalho (Figura 03) e
mais o numero de palavras necessarias para transmitir as correcoes dos satélites disponiveis

(Figura 04).

Primeira palavra de cada mensagem

123456 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 P9 30

Pre&dmbulo Tipo de Identificacao da Paridade
Mensagem Estacao
011001 1]|msB LSBIMSB LSH

Segunda palavra de cada mensagem
123456 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Contador Z Sde| Comp.do Saugle Paridadg

Modificado Seq. Quadro da Hst.
MSB LSH

Figura 03 — Duas primeiras palavras de cada quadro da mensagem RTCM verséo 2.3
Fonte: RTCM (2001).



25

A sigla MSB significa Most Significant Bite LSB significa Least
Significant Bi, mais detalhes da utilidade desses bits seréo apresentados na se¢ao 3.2.1.

O conteudo das duas primeiras palavras é sumarizado na Tabela 02.

Tabela 02 — Informacgdes contidas nas duas primeiras palavras de cada mensagem.

Palavra Conteudo N° de bits Fatgrnciictlaazzgala € Comprimento
Predmbulo 8 -- -
Primeira Tipq de mensagem _ 6 1 1-64 (Nota 1)
Identificacdo da estacaq 10 1 0-1023
Paridade 6 (Nota 2) --
Contador Z modificado 13 0,6 seg 0-3599.4 seg
N° de sequéncia 3 1 0-7
Segunda| Comprimento do quadrg 5 1 palavra 0-31 palavras
Saude da estacao 3 -- 8 condicdes
Paridade 6 (Nota 2) --

v" Nota 1: o nimero 64 é indicado com todos bits preenchidos com zeros;
v Nota 2: ver se¢do 3.2.2.

A seguir sdo descritos cada um dos campos das duas primeiras palavras:
sPredmbulo: é utilizado para identificar o sistema de posicionamento utilizado. Por
exemplo, € convencionado que o cédigo 01100110 identifica o sistema GPS (SAATKAMP,
2003).

% Tipo de mensagemg utilizado para identificar o tipo de mensagem enviada em fixa,
tentativa ou reservada. A mensagem fixa € aquela que ndo esta sujeita a alteragdes no seu
padrdo, as tentativas sd0 mensagens que estdo sujeitas a alteracdes ou adequacdes em seu
padrdo e as reservadas destinam-se a suportar novos parametros que venham a ser
implementados.

s Identificacdo da estacdo€ um parametro que pode ser arbitrario e € definido pelo
emissor da mensagem.

s+ Paridade: o algoritmo de paridade gera, a partir dos bits de dados de uma palavra
binaria, bits extras com o objetivo de verificar se houve erros na transmissdo dos dados, ou
seja, para checar se ha igualdade (= paridade) entre os bits de dados transmitidos e o0s
recebidos (SAATKAMP, 2003).

«+Contador Z modificado: para pseudo-satélites o contador Z modificado € o instante de
inicio do proximo quadro de dados, assim como instante de referéncia para os parametros

da mensagem. Para o caso em gue nao se tém pseudo-satélites este é apenas a referéncia de
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tempo dos parametros da mensagem. Este contador tera o intervalo de uma hora variando
de O até 3599,4. Para obter o valor dessa fracdo de hora deve-se multiplicar o valor recebido
nesse campo por um fator de escala constante de 0,6 seg. Esse campo tem a extensao de
uma hora devido ao fato de que o usuario do receptor movel ja terd acesso a outros dados
(hora dia, més e ano) quando ele iniciar o receptor.
“*Numero de sequéncia: ajuda na sincronizacdo dos quadros de mensagem.
s*Comprimento do quadro: é o terceiro campo da segunda palavra que transporta o
comprimento do quadro dado em numero de palavras, como segu®rimento do
quadro) = (numero de palavras do cabecalho = 2) + (nUmero de palavras necessario para
transmissao dos dados correspondentes a mensagem em questao).
“+Salde da estacdo€é enviada no quarto campo da segunda palavra. O estado “111”
indica que a estacdo ndo esta funcionando apropriadamente e o estado “110” indica que a
transmissao ndo é monitorada. Esses parametros e outros 6 sao apresentados na Tabela 03.
Os ultimos 6 parametros da Tabela 03 indicam os fatores de escala do parametro UDRE
(User Differential Range Errgr que esta contido nas mensagens de correcao diferencial
(tipos 1, 2,9, 31 e 34).

Muitos servicos podem prover o esquema apresentado na Tabela 03. No
entanto, podem optar por utilizar somente os estados “000”, “110” e “111". Caso 0O
esquema apresentado na Tabela 03 seja utilizado, os estados de “001” até “101” devem ser
empregados as mensagens de correcdes diferenciais (tipos 1, 2, 9, 31 e 34). Todavia, se a
estacdo de referéncia utilizar somente o esquema “000”, “110” e “111", ao invés do
esquema da Tabela 03, o receptor mével deve ignorar os estados de “001” até “101”. Uma
vez gue esses estados sdo ignorados o usuario utilizard somente o fator de escala igual a 1
(estado 000).

Tabela 03 — Indicador de salde da estagao de referéncia.
Cdbdigo Indicagdo

111 Estacao de referéncia ndo esta funcionando
110 Transmissao da estacao de referéncia ndo monitgrada
101 Fator de escala UDRE = 0,1
100 Fator de escala UDRE = 0,2
011 Fator de escala UDRE = 0,3
010 Fator de escala UDRE = 0,5
001 Fator de escala UDRE = 0,75
000 Fator de escala UDRE =1
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Como apresentado, as mensagens RTCM sdo compostas por duas
palavras iniciais (cabecalho), como descrito acima e, somadas a essas duas palavras,
seguem os dados especificas especificos de cada mensagem (exemplos ver Tabela 01).

Como exemplo, a seguir a mensagem do tipo 1 sera apresentada. Como se
pode observar na

Figura 04, os dados referentes as correcoes de cada satélite ndo séo
passiveis de serem transmitidos em uma Unica palavra da mensagem. As informacdes
referentes a cada satélite ocupam um total 40 de bits. Logo, ndo é possivel alocar os dados
de um satélite em uma Unica palavra, fazendo com que haja a necessidade de se ocupar
mais de uma palavra para alocar os dados de um satélite. Dessa forma para se obter o
namero de palavras necessarias para o transporte de daNgsatélites (na mensagem

tipo 1) pode-se utilizar a seguinte formula:

(3.1)

n= round(40 st

Na primeira palavra da

Figurao4, os 24 bits que contém: o Fator de Escala (FE) das correcdes, o
UDRE, a IDSAT e a correcéo diferencigllo(t, )) . A proxima palavra aloca as variagdes
das corregbesqp), o IODE (ssue of Data Ephemejigessas informagdes serdo descritas
em mais detalhes ainda nessa secado) e o inicio das informa¢Bes do segundo satélite (ver
exemplo na

Figurao4). Assim, pode-se notar que havera variacdes na forma de como
os dados de cada satélite serdo dispostos nas palavras.

Na

Figura 04 pode-se notar que existirdo 7 diferentes possibilidades de

disposicdo dos dados nas palavras do quadro de mensagens. Os Ultimos 6 bits de cada

! Roundé o maior inteiroround (10,4)=11; round (10,6)=11; round (10,5)=11



Figurao4).

é preenchido com uma sequéncia de bits 1 e 0 (ver exemplo na
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palavra sdo reservados para os bits de paridade. Nesse caso se 0 numero de satélites
transmitidos nao for multiplo de 3 entdo a ultima palavra podera ter dois formatos

diferentes, contendo 8 ou 16 campos de bits. E para esses dois casos 0 espaco livre restante

1 2 3 45 6 7

Palavras 3, 8, 13 ou 18

8 0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

FE[UDRE IDSAT

2p(ty )

Paridade

1 2345

6 7 8 910 11 12 13 14

Palavras 4,9, 14 ou 19

5

6 17 18 19 20 21 2

23 24 25 26 27 28

4p

IODE

FE

UDRE IDSAT

Paridade

1 23456717

8

Palavras 5, 10, 15 ou 20

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

A

p(t

9
K)

4p

Paridade

Palavras 6

6 7 8 910 11 12 13 14

, 11,16 ou 21

16 17 18 19 20 21 2

23 24 25 26 27 28 1

FE|

UDRE

IDSAT

Iplty)

Paridade

Palavras 7,12, 17 ou 22

6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2

23 24 25 26 27 28

4p

IODE

Paridade

Ultima palavra, se o nimero dos satélites for 1, 4, 7 ou 10

516 17 18 19 20 21 2

23 24 25 26 27 28 2

1 23456 78 9101112 13 14

4p

IODE

1

Preenchimento
0 1 0 1 0 1

0

Paridade

Ultima palavra, se o nilmero dos satélites for 2,5, 8 ou 11
1 2 345 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

IODE

1 01 0 1 031 0 1 0131 01 0

Preenc

himento

1

Paridade
0

?9 30

?9 30

9 30

9 30

P9 30

9 30

?9 30
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Figura 04 — Mensagem tipo 1 do RTCM vers&o?2.3
Fonte: RTCM (2001)

A seguir é apresentada a Tabela 04 que contém o0s parédmetros
apresentados na
Figurao4, o numero de bits ocupado por cada parametro, os fatores de

escala, as unidades utilizadas e a extensdo de cada parametro.

Tabela 04 — Informacdes contidas na mensagem do tipo 1 para cada satélite.

Parametros N° de Bits Fator de escala e Extenséo do parametro

unidades

Fator de Escala 1 Ver Tabela05 2

UDRE 2 Ver Tabela05 4

SATID 5 1 1-32 (nota 1)

Ap(ty) 16 0.020u0.32m | +655.34 out 10485.44 m (nota 3)

Ap 8 0.002 0u 0.032 m/g  +0.254 out 4.064 m/s (nota 4)

IODE 8 (nota 5)

Total 40 * N

Sc?r?pﬁgmentar 8 X [Ns mod 33 Bits

Paridade nxe6 Ver secdo 3.2.2

v" Ns é o nimero de corre¢des diferenciais contidas na mensagem, o que corresponde
ao numero de satélites;

v n é o numero de palavras que contém dados. O que implica em um quadro com o
comprimento igual a n+2 palavras;

v" Nota 1: o satélite 32 é indicado com zeros (00000);

v" Nota 3: 0 nimero binario 1000 0000 0000 0000 indica um problema com o satélite

para que o equipamento pare imediatamente de utiliza-lo;

® Na primeira palavra da

Figura 04 (terceira palavra da mensagem) a humeracéo 3, 8, 13 ou 18, significa que para mensagem tipo 1, os
campos da 3?2 palavra irdo se repetir com a mesma estrutura nas 82, 132 e 182 palavras.

3 Na equacdo do Campo complementar da Tabela 04 (8 x [Ns mod 3]), o nimero 8 refere-se ao niimero de
bits de cada byte e mod refere-se ao resto da divisdo. Logo esse é o numero de bits que deverédo ser utilizados
para preencher a ultima palavra do quadro da mensagem tipo 1.
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v" Nota 4: o nimero binario 1000 0000 indica um problema com o satélite para que o
equipamento pare imediatamente de usar 0 mesmo;
A seguir serdo apresentadas as descricdes de cada campo da mensagem tipo 1:
+ Fator de escala:representa o fator de escala das correcdes diferenciais e das variacdes

das corregOes. Esses fatores de escala sdo apresentados na Tabela 05.

Tabela 05 - Fatores de escala das corre¢des diferenciais.
Cédigo | Numero Indicagdo
O fator de escala da correcéo de pseudodistancia € 0,02 me o
0 0 o . -
fator de escala da taxa de variacao das correcoes é 0,002 m/s
O fator de escala da correcdo de pseudodistancia € 0,32 me o
fator de escala da taxa de variacdo das correcoes € 0,032 m/s

1 1

+ UDRE: representa o desvio padrao da correcéo diferencial a um sigma. Os valores de
UDRE séo apresentados habela 06Note que esses valores devem multiplicados pelos

fatores de escala (Tabela 03).
Tabela 06 — UDRE.

Caodigo | Numero UDRE
00 0 <1 metro
01 1 > 1 metro e 4 metros
10 2 > 4 metro e € metros
11 3 > 8 metros

% SATID: é a identificacdo do satélite, que € representada pelo PRN do satélite;

% Ap(t,): é a correcao diferencial calculada pela estacdo base. A correcdo é obtida a partir
da diferenca da distancia calculada utilizando as coordenadas da estacdo base e a
pseudodistancia observada pelo receptor (corrigida do erro do relégio do receptor). Para
mais detalhes consultar Dalbelo, Alves e Monico (2006).

% Ap: € a taxa de variagcdo das corregOes diferenciais, ver Dalbelo, Alves e Monico
(2006).

“ |ODE: esse campo permite que o usuario verifique se estd utilizando os mesmos

parametros orbitais e de reldgio que foram utilizados pela estacéo base.

3.2 Algoritmo de Paridade e Decodificagdo da Mensagem Tipo 1
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Até o presente momento foram apresentadas as principais caracteristicas do
RTCM versédo 2.3, bem como o cabecalho das mensagens e a mensagem tipo 1, que é
responsavel por transportar as correcdes diferenciais e suas variagoes.

Nessa secdo sdo apresentados os procedimentos para a decodificacdo e
interpretacdo das seqiéncias binarias da mensagem tipo 1. Esse procedimento é empregado
na maioria dos receptores que sdo capazes de realizar o posicionamento diferencial. No
entanto, o processo de decodificacdo ainda ndo é muito difundido na comunidade cientifica

brasileira.

3.2.1 Algoritmo de Paridade

A Figura 05 apresenta o algoritmo de paridade. Esse algoritmo € o chamado
Hamming Codg(IS-GPS, 2004). Nesse algoritmo sdo gerdoits de paridade que séo
utilizados posteriormente, pelo receptor movel, para verificar se os valores de paridade
enviados sdo iguais aos valores calculados pelo receptor movel, utilizando esse mesmo
algoritmo. Oshits de paridadeR;s atéBsg), que serdo enviados, sdo gerados a partir dos 24
bits calculados pelo receptor bake atéb,,), e pelos ultimos dois bits da palavra anterior

(Bng, B3OD) a gque esta sendo gerada.

B1 = by Bao™
B2 = b, 0 Bso™
Bs = by 0 Bso”

B24 = bpaJ Bso”

B2s =Bzo" O b0 b0 b0 bsO b0 brod buid b2 0 bus0 bia bz 0 bue 0 beo0 b3
B2s=Bso" Ok b0 e be g b7 busd bre bus a0 busO bis 0 bio 0 bea [0 bea
B2r =Bo" O bi0 by a0 bs by 0 bs 0 b0 bus) buad bis O bie 0 bro o0 b2z
B2s = Bao" O b0 bud bs0 bs O b0 by 0 bus 0 biald bus bie D b7 0 boo b1 0 bas
Bao=Bso”Obig b0 bs beg b70 0 bio bus bie iz 0 bis0 bar 0 bo2 O b2
Bso=B2o" O b0 bs0 b0 bsO bo biod bii b1z buisO biod b0 bes O baa

Onde:
O simbol@® representa quetltt é da palavra anterior;
B B,, ..., B4S80 odits calculados pelo algoritmo acima;

b by, ..., Be,bsosdo odits fonte gerados pela estagdo base.

Figura 05 — Codificagéao dos bits a serem transmitidos.
Adaptado de: IS-GPS (2004).
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De acordo com as equacdes apresentadas na Figura 05, aplicando o
operador todos os bits de bl até b24 serdo invertidos caso o Ultimo bit da palavra

anterior (B30’) seja igual a 1. Esse operador é denominado de complemento binario
chamado de soma modulo dois. As possiveis somas realizadas com esse operador sao:
10 1=0, 00 1=1, 10 0=1, 000 0=0. Logo, caso o ultimo bit seja igual a 0 (zero) a inversao
néo ocorrera.

Note que na Figura 05 os bits transmitidos pelo receptor base (B1, ...,
B30) seréo, posteriormente, considerados neste texto com a notacéo b1, ...,b30, quando os
mesmos forem recebidos pelo receptor movel.

Segundo o0 IS-GPS (2004) o algoritmo de paridade, para 0 usuario

(estacdo movel), pode ser implementado como o esquema apresentado na Figura 06.

Aplicar 7 emby,
..., b4 para obter
Bl! ---1&4

N&o aplicar 0 em
by, ..., 4 para
obterBy, ..., Ba

Substituirby, ..., b Bag”

e Bz nas equacgdes de
paridade da figura 05.

Os bit Bz5, ..., B3o
calculados séo iguais aos
bs ..., ko recebidos?

Sim

\ 4

Checagem d
paridade rejeitada

v

Checagemd
paridade aceita

Figura 06 — Algoritmo de paridade.
Adaptado de: IS-GPS (2004).



33

O algoritmo de paridade verifica se bi#s bys, ...,y recebidos pelo
receptor movel sdo iguais aog;,B..,Bsyycalculados (aqui sdo os bitalculados pela estacao
movel), utilizando os dados recebidos. Caso constate-se essa igualdade pode-se concluir
que todos odits foram transmitidos corretamente. Porém se os bits calculados néo forem
iguais aos enviados significa que os dados devem ser rejeitados. Segundo o padrdo RTCM
(2001) esse algoritmo é capaz de detectar atéhilsisle dados com problemas em uma

palavra.

3.2.2 Decodificacao das mensagens RTCM 2.3

A seguir, na Figura 07, sera apresentada uma amostra da mensagem
RTCM tipo 1 no formato ASCHl O procedimento para decodificacdo e a mensagem
utilizada nesse exemplo foi baseado em Saatkamp (2003).

O padrédo RTCM 2.3 transporta os dados “empacotadosiyeesde 8
bits. Segundo Saatkamp (2003), para decodificar uma mensagem deve-se seguir o padrao
definido pelo RTCM e as regras para a composicao dos bytes

Os sistemas computacionais que trabalham com 8 bits indicam que o
primeiro bit de dados enviado é o menos significativo (LBS) e que o ditaoo mais
significativo (MBS) (RTCM, 2001). As interfaces de comunicacdo serial, em sua maior
parte, seguem essa convencdo. Todavia, o padrdo RTCM segue a ordem inversa dessa
convencado (MSB-LSB) (ver Figura 03 da secdo 3.1). Dessa forma, o emissor de dados
RTCM deve realizar um rotacionamento dats do byte (deve-se trocar a ordem de LSB-
MSB para MSB-LSB), antes que os mesmos sejam enviados. O receptor do usuario por sua
vez deve realizar a operacao contraria, logo apds receber cada byteasagem.

Outro aspecto importante a ser considerado é que bits & cadayte
transmitido, somente Bits sdo utilizados para codificacdo dos dados. Os bits utilizados

4 ASCII — American Standard Code for Information Interchangese formato ASCIl é composto pobits.
Mais informacdes podem ser encontradas em (MIZRAHI, 2001)
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para codificacdo sdo os bits loleatébg, 0s bitsb; e bg sédo fixados commarca (bit igual a
1) e espacd(bit igual a 0).

Seguindo as caracteristicas apresentadas tem-se que um caractere ASCII
lido na porta serial sera escrito comdoyte= 8 bits =0 1 bg bs by bz b, by, onde se pode
observar que os bits estdo na ordem MSB para o LSB. Aplicando a rotag&o nos bits desse
byte obtém-sdy; b, bsb, bs bs 1 0. Como apresentado anteriormente na secéo 3.1, na Figura
03, cada palavra da mensagem RTCM possubi8® (24 bits de dados + fbits de
paridade). Logo as palavras RTCM serdo formadas por 5 caracterekitdevisto que

cada bytécarrega” somente 6 bits de dados.

Y~} CtOiDxg} TqC@@JIz@j~oUhCx_PcApE o/ TFT@ L.7" [A'TJUUUA
fAB'[KP[{MXB@N|J “uuECUAqW|G JeBpE T o] TFq™ s@D [APtbjjj~
Y~} CtomDAXB@N|ZZuwEZJUAqW|G JeBpE Zo|JFqZ _s@D [N }byi-
Y~} Ct bDwg} qC@@JJz@jqoGhCx u\" Ozlo| ff] s@a dyo byyj[
fAB'Yt kDag} “Il@@JJz@jq \hCx Pe(@pEvo|Z{C@ L { dyoE|JUUUA
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Figura 07 — Mensagem tipo 1 ASCII do RTCM verséo 2.3.
Fonte: Saatkamp (2003).

Tomando como exemplo os 5 primeiros caracteres da mensagem tipo 1 da
Figura 07, tem-se (ver tabela ASCII no anexo A):

f=10Z% = 66 =0110011Qrotacionando os bits tem-se 01100110

A =65 4% = 01000004 rotacionando os bits tem-se 10000010

B = 66 42, = 0100001Qrotacionando os bits tem-se 01000010

"= 96 = 60 =0110000Qrotacionando os bits tem-se 00000110

Y =89 = 59 =01011004 rotacionando os bits tem-se 10011010

® O termosmarcae espacoséo entendidos, na comunicacéo digital, respectivamente, como nivel l6gico alto
(1) e nivel légico baixo (0).
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Onde os sub-indices &y e b representam respectivamente valores
decimais, hexadecimais e binarios. Como se pode observar no exemplo acima a sequéncia
de bits de dadosld) da primeira palavra sdo b#s em verde, depois de rotacionados.
Logo, a primeira palavra € escrita colocanddd®m fila, como segue: primeira palavra
RTCM da mensagens 01100110000001000000000110010% bits na cor azul séo os
bits obtidos através do caracter ASCII Y citado no exemplo acima, representando os bits
de paridade da palavra.

Para transformar um numero da base binaria para a base decimal basta

seguir a formula:
Np .
Sy = Z()it * 2Nb") (3.2)
i=1

Utilizando a equacédo 3.2 foi realizada a decodificacdo do tipo da

mensagem e da identificacdo da estacao (ver Figura 08).

Primeira palavra de cada mensa

1 23456 7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Preadmbul Tipo de Identificacédo da Pa
Mensagem Estacdo
01100110 000001 00000mMOOI1I[]100110
Identificac&o do 0%2° + 0%2* + 0%2% + 0*2% + 0*2" + 0*2° Aplicar algoritmo
Sistema GPS 0%2% + 0*2* + +0%2° + 0*2* + 0*2% + 0*2% + de paridade
02t + 1*2°=1 0*2' + 1%2°=1

Figura 08 — Decodificacdo da primeira palavra da mensagem tipo 1.

De acordo com o padrdo RTCM, os 6 ultimos bits (eat)aao odits de
paridade. Esses bissio os que devem ser verificados, como apresentados na se¢ao 3.2.1.
O tipo da mensagem é igual a 1 e a identificacdo da estacdo também é

igual a 1. Os ultimos 6 bits sao referentes ao algoritmo de paridade.

3.3RTCM 3.1

As informagdes contidas nessa seg¢ao foram escritas com base no padréo
RTCM 3.1 (RTCM, 2007). Como mencionado anteriormente essa é a versao mais atual do
RTCM. A Versdo 3.1 do padrdo RTCM foi desenvolvida para suportar operagdes
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cinematicas em tempo real, com mdultiplas estacdes de referéncia. Esse novo formato
possibilita a transmissdao de uma quantidade maior de informagfes, permitindo assim a
realizacdo de muitas aplicacdes que requerem a transmisséo de grande quantidade de dados,
como o0 RTK em Rede (RTCM, 2007). O RTCM 3.1 tem mensagens que suportam dados
GPS e GLONASS RTK, incluindo observacdes do codigo e da fase da onda portadora,
parametros da antena e parametros auxiliares do sistema (RTCM, 2007).

O documento da versdo 3.1 descreve mensagens e técnicas para dar
suporte as operacoes realizadas como GPS e GLONASS. Além disso, esse formato é capaz
de suportar modificacbes desses sistemas (por exemplo, os novos sinais L2C e L5), e novos
sistemas em desenvolvimento (por exemplo, o GALILEO). Outros sistemas, como 0S
sistemas de aumento que utilizam satélites geoestacionarios, também séo suportados por
esse formato. Esses sistemas sdo denominados na literatura por SBAS. O primeiro desses
sistemas a ser implementado nas mensagens RTCM 3.1 foi o WAAS. O segundo sistema
gue serda implantado éEuropean Geostationary Navigation@verlay System (EGNOS —
Sistema de Cobertura de Navegacao Geoestacionario Europeu) (ENGEL e HEISER, 2004;
SAKAI et al.,, 2006). Esse segundo sistema sera acomodado em novas mensagens do
RTCM 3.* (RTCM, 2007). Essa nova verséo permite ainda: (1) mensagens de efemérides
GPS, que proporcionam registros dos satélites utilizados pela estacédo base, (2) mensagens
de efemérides GLONASS, que proporcionam um registro dos satélites utilizados pela
estacao base, (3) uma mensagem que contém informacdes textuais e por ultimo (4) um
conjunto de mensagens proprietarias, que poderdo ser utilizadas pelos fabricantes de
receptores.

Essa versao propde uma estrutura para prover integridade e capacidade
para aplicacbes existentes e futuras de uma maneira eficiente. Para promover tais
qualidades esse padrdo € definido em camadas adaptadas d@pemn System
Interconnection (OSI). As camadas do sistema OSI utilizadas como adaptagdo para o
RTCM séo: de aplicacdo, de apresentacdo, de transporte, de comunicagdo e camada fisica.
Vale salientar nesse texto que as camadas citadas nesse paragrafo sdo adaptacfes das
camadas definidas para Internet (sistema OSI), utilizadas como conceito base para
aplicacdes de comunicagao e transmissao das mensagens RTCM verséo 3.*. Essas camadas
serdo apresentadas nas secdes a sequir.
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3.3.1. Camada de Aplicacao

A camada de aplicacédo especifica como as mensagens da versdo 3.1 do
RTCM SC-104 sdo passiveis de serem utilizadas em diferentes aplicagbes. Um servico
diferencial tem como aspecto fundamental a transmissao de dados, e nadirme him
direcional. A informacao € produzida por uma central, um Servico Provedor, que possui um
interesse institucional ou comercial em prover servicos de posicionamento ou navegacao
(RTCM, 2004).

As aplicagBes do RTK no ar, agua e operagdes terrestres sdo numerosas e
nao caberia cita-las, pois néo faz parte do escopo dessa pesquisa, mas, as principais, sao:
% Marinhas: levantamentos hidrograficos, operacdes em draga, navegacdo em canais
estreitos, altura de mareés, colocacao e revisdo de boias;

% Aéreas: levantamentos aéreos, testes de sistemas terrestres, calibragdo de outros
sistemas de navegacéao;

“ Terrestres: levantamentos, construcado de edificios e pontes, superficies de mineracao,
agricultura, construcao de estradas, locagao de recursos e manejo.

As exigéncias para essas diferentes aplicagbes nao variam muito. A
largura de banda dbtnk de transmissdo e as taxas de atualizacdo s&do determinadas

principalmente pela acuracia requerida e pelas obstrucées do meio fisico (RTCM, 2004).

3.3.2 Camada de Apresentacao

A versao 3.1 do padrdo RTCM SC-104 é escrita em um formato de base
de dados. As mensagens RTK GPS e GLONASS estédo definidas de forma que evitem a
colocacao de identificadorefiags) nas mensagens, pois iSso muda o comprimento ou 0
significado dos dados nas mensagens. Existem algumas variabilidades que ndo podem ser
evitadas, pois 0 numero de satélites utilizados nas aplicacdes nao é fixo. No entanto, é
possivel determinar o numero de satélites examinando o comprimento da mensagem, visto
gque o numero de satélites € a Unica quantidade variavel. Em mensagens cujos
comprimentos nao se alinham com os bytes limites, a estacdo de referéncia deve preencher
o final com zeros (RTCM, 2004).

As mensagens dessa versdo sao padronizadas em diferentes grupos,
divididos de acordo com a realizagdo de uma determinada operacao/servigco. Sendo que 0s
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emissores devem transmitir pelo menos uma mensagem de cada um dos varios grupos,

apresentados na

Tabela 07 para que se possa realizar uma determinada aplicacdo (RTCM,
2004).

Tabela 07 — Grupos de mensagens.

Nome do grupo Nome do sub-grupo D el
mensagem
1001
GPS L1 1002
GPS L1/L2 1003
~ 1004
Observacdes 1009
GLONASS L1 1010
1011
GLONASS L1/L2 1012
~ 1005
Coordenadas da estacéo 1006
o 1007
Descri¢cao da antena 1003
Dados auxiliares das estacdes da rnede 1014
Diferencas de corregdes ionosféricas 1015
Corregbes RTK em rede ¢ ¢
Diferencas de corre¢fes geométricas 1016
Diferencas das corregdes
ionosféricas e geométricas 1017
combinadas
Parametros do sistema 1013
Inf. auxiliares Dados de efemérides dos satélites 18;3
String de texto 1029
Atualmente
Informac®es proprietarias designadas de
4088 a 4095

Fonte: RTCM (2007).
Nessa versdao do RTCM, diferentes mensagens em um mesmo grupo
contém informacdes similares. A mensagem mais curta contém o minimo necessario para

proporcionar um servigo, enquanto as outras mensagens sao dotadas de informacdes
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adicionais para aumentar o desempenho de um determinado servico. Por exemplo, a
mensagem tipo 1001 é a menor mensagem para observacfes GPS, nomeada de observavel
L1-only. Essa mensagem ¢€ ideal quando se tem um link de comunicacdo com limitacbes
com relacdo a capacidade de transmissdo. Ja a mensagem tipo 1002 contém todas as
informagBes que a mensagem tipo 1001 contém, porém com informacgdes adicionais que
podem acrescentar melhorias em uma determinada aplicacéo.

A secdo 3.3.2.1 apresenta o contetudo de algumas mensagens apresentadas

na

Tabela 07

3.3.2.1. Mensagens RTCM verséo 3.1

Cada mensagem contém um conjunto especifico de campos de dados,
muito embora alguns campos podem se repetir em mensagens diferentes. O conjunto de
dados é enviado em uma lista ordenada. Mdltiplos valoregtdesdo caracterizados com
0 primeiro byte que € o mais significante transmitido, e o Ultibyde que € o menos
significante transmitido. Diferente da verséo 2.*, no padrédo a versao 3.* ndo ha inversao de
bits dentro de unbyte A Tabela 08 apresenta o conteudo dos cabecalhos das mensagens
1001 a 1004.

Tabela 08 — Cabecalho das mensagens RTCM 1001-1004.

Campo de dados Tipo de dados | N© de bits
NUmero da mensagem (ex: “1001"= 0011 1110 1001) uintl12 12
Identificagdo da estacao de referéncia uintl2 12
Tempo da época GPS (ToW) uint30 30
Mensagem de sincronismo GNSS bit (1) 1

® A siglauint vem deunsigned integerue é um sistema numérico que n&o usa nimeros inteiros negativos. O
namero que segue a sigla representa o tamanho do campo. Ansigignifica que o sistema numérico
utilizado é o dos nimeros inteiros. E por ultimo bit significa que o campo de dados é apenas binario, ou seja 0
ou 1.
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N° de sinais de satélite GPS processados uint5 5
Indicador de Suavizacao livre de divergéncia GPS bit (1) 1
Intervalo de suavizacdo GPS bit (3) 3
Total 64

Fonte: RTCM (2004).

Uma descricdo de cada campo citado na tabela 07 é apresentada a seguir:
% NUmero da mensagemeé um nome auto-explicativo para esse campo;
+ ldentificacdo da estacdo de referéncig a identificacdo de uma determinada estacao
de referéncia em uma aplicacdo, que é definida pelo provedor do servico;
% Tempo da época GPSTW - Time of Week): € o nimero de segundos contados desde
o0 inicio da semana GPS até o instante de tomada da observacéao;
“ Mensagem de sincronismo GNSSe oflag for O (zero), significa que ndo ha uma
observavel GNSS adicional referenciada a mesma época para ser transmitida. Isso significa
que o receptor pode iniciar o processamento dos dados imediatamente apds a decodificagdo
da mensagem. Caso contrario, se esse campo for 1 (um), significa que a proxima mensagem
contém informacdes de uma outra fonte GNSS referenciada a mesma época,
% N- de sinais de satélite GPS processadoé: o nimero de satélites contidos na
mensagem. Esse nidmero ndo € necessariamente o numero de satélites visiveis na estacao
base;
+ Indicador de Suavizacao livre de divergéncia GPSse esse numero for O (zero)
significa que a suavizacéo livre de divergéncia ndo € usada, se for 1 significa que a mesma
é utilizada. O algoritmo de suavizagdo ndo serd descrito aqui, para maiores detalhes
consultar Konno et al. (2006);
+ Intervalo de suavizacdo GPSé o periodo de integracéo sobre o qual a pseudodistancia
€ suavizada usando informacdes da fase da onda portadora.

A Figura 09 ilustra mensagens do tipo 1001 e 1002. Essas mensagens

transportam informacdes da portadora L1.

" O método de suavizacao livre de divergéncia esta descrito em Konno et al (2006).
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Campo de dados Tipo de dados| N2 de bits

Identificacdo do satélite GPS uint6 6 )
Indicador do cédigo L1 GPS bit(1) 1
Pseudodistancia L1 GPS uint24 24

Distancia em fase L1 — pseudodistancia L1 Int20 20 >1002
Indicador de tempo de lod¢k GPS uint7 7

Mdédulo de ambiglidade da Pseudodistancia inteira L1 uint8 8

CNR (Carrier-to-Noise Ratio) L1 uint8 8 )

Total 74

Figura 09 — Conteldos das mensagens 1001 e 1002 para um satélite especifico
Fonte: RTCM (2004).

Pode-se notar na Figura 09 que, como mencionado, o conteudo da
mensagem 1001 € menor que o conteudo da mensagem 1002. A mensagem 1002 contém
informacdes adicionais que podem prover um melhor desempenho.

A descricdo de cada campo contido nas mensagens 1001 e 1002 é
apresentada a segquir:

+ ldentificacdo do satélite:é realizada através dos nimeros PRNs, que para o GPS sao
nameros no intervalo de 1 até 32. A identificacdo de satélites acima de 32 é reservada para
sinais de satélites dos SBAS. Mas deve-se considerar que os PRNs dos satélites SBAS
correspondem ao intervalo de 120 a 138. No entanto, a identificacdo reservada para os
satélites SBAS no RTCM 3.1 é de 40 até 58, e € por esse motivo que os PRNs SBAS séao
obtidos a partir do RTCM versao 3 adicionando um termo constante de 80.

+ Indicador do cédigo L1 GPS:identifica o codigo que esta sendo rastreado na estacéo

de referéncia. Receptores civis sdo capazes de rastrear o codigo C/A, e opcionalmente o
codigo P, enquanto que os receptores militares sdo capazes de rastrear o cédigo P e Y, 0s
quais sempre sao emitidos pelos satélites. Assim, o valor “0” indica que o receptor rastreia

0 codigo C/A e o valor “1” indica que o receptor esté coletando o cadigo P(Y);

+ Pseudodistancia L1 GPS:esse campo proporciona a recuperacdo da pseudodistancia
original medida na estacdo de referéncia (em metros). No entanto, para isso, deve-se
considerar o seguinte: a medida de pseudodistancia da estagcdo base e de pseudodistancia da
estacdo movel tém comprimentos similares (Figura 10). Dessa forma, esse campo da
mensagem RTCM fica responsavel por transportar apenas uma parte da pseudodistancia da
estacdo base. Parte essa que pode variar de 0 até 299792,458 m. O valor 299792,458 m
corresponde a um mili-segundo multiplicado pela velocidade da luz. Assim, a
pseudodistancia da estacdo base pode ser reconstruida na estagdo moével pela seguinte
expressao: (pseudodistancia da base) = (campo pseudodistancia L1 GPS) + (a soma das
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distancias inteiras referente a um mili-segundos da velocidade da luz definidos pela estacdo

movel).

Satélite

Valor fracionario
transmitido

Um mili-segundo * a
Estacdo base vel. da luz

Estacdo mov:

Figura 10 — Esquema de representacao da pseudodistancia em mili-segundos da velocidade da luz.
Fonte: adaptado de Talbot (1996).

+« Distancia em fase L1 — pseudodistancia Llesse campo proporciona informacdes
necessarias para se determinar medi¢gbes de fase de batimento da onda portadora em L1
provinda da estacdo base. Note que a distancia em fase aqui definida tem o mesmo sinal
que a pseudodistancia. Deve-se considerar que esse campo transporta a diferenca entre a
observacdo de fase em L1, a qual tem maior qualidade que a pseudodistancia, e a
pseudodistancia em L1. Essa diferenca é utilizada apenas como uma técnica numeérica para
reduzir o tamanho da mensagem. A distancia obtida a partir da fase € construida como
segue (as grandezas aqui apresentadas sdo dadas em metros): (medida da fase em L1) =
(pseudodistancia em L1 construida por meio do campo da pseudodistancia em L1 GPS) +
(Distancia em fase L1 — pseudodistancia L1). Tenho duvida por favor pode ajudar.

¢ Indicador de tempo delock L1 GPS: prové uma medida do montante de tempo
decorrido, durante o qual o receptor da estacdo de referéncia manteve uma sintonia
continua com o sinal do satélite. Se uma perda de ciclo ocorrer durante a medicdo prévia

dos ciclos, o indicador de sintonia sera reiniciado, sendo atribuido a esse o valor zero.
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% Mdédulo de ambigilidade da Pseudodistancia inteira L1esse campo representa o
namero inteiro da divisdo da medida de pseudodistancia original (dados brutos) por
299.792,458 m.

% CNR (Carrier-to-Noise Ratio) L1: esse campo transporta a estimativa da razéo do ruido
da fase do sinal do satélite em dB-Hz. Se esse campo for igual a 0 (zero) significa que a
CNR néo foi calculada.

As mensagens 1003 e 1004 contém, também, as informacfes das
mensagens 1001 e 1002 e, em adicdo, as informacdes para a portadora L2. Informacdes
estas que sdo alocadas em campos que utilizam também estratégias para diminuir o
tamanho da informacdo que sera transmitida. No entanto, essa estratégia utiliza uma
combinacéo entre as observacoes de L1 e de L2 para gerar parametros que possibilitem o
usuario (receptor mével) reconstruir a medida de pseudodistancia e de fase para a portadora
L2. Essa estratégia, bem como essas mensagens, ndo serdo apresentadas nessa pesquisa,
pois nessa dissertagcdo de mestrado apenas dados de C1 seréo utilizados, para mais
informacdes consultar RTCM (2007).

A Figura 11 apresenta os dados das mensagens 1005 e 1006. Essas
mensagens, como mencionando anteriormente, referem-se ao grupo de mensagens que
transportam informagdes sobre as coordenadas da estagdo. A mensagem 1005 transporta as
coordenadas cartesianas do ponto de referéncia da antena (que na literatura em inglés é
chamado de ARP Antenna Reference PojntA mensagem 1006 proporciona, além das
informacdes da 1005, a altura do ARP acima do monumento que esta sendo levantado.

Essa mensagem € designada para operacdes com GPS, mas pode ser
igualmente utilizada para o GLONASS e no futuro para o Galileo.

A mensagem 1005 e 1006 também transportam as coordenadas do centro

de fase da antena provindas do IGS.

Campo de dados Tipo de dados | N de bits
(| Nimero da Mensagem uint12 12
Identificacdo da estacao de referéncia uintl2 12
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Reservado para o ano de realizacdo do IT| uint6 6
Indicador GPS bit(1) 1
Indicador GLONASS bit(1) 1
1005 Reservado para indicador GALILEO bit(1) 1
Indicador da estagdo de referéncia bit(1) 1 1006
Ponto de referéncia da antena EGKF int38 38
Indicador de oscilador unico bit(2) 2
Ponto de referéncia da antena ECEF-Y int38 38
Reservado bit(2) 2
Ponto de referéncia da antena ECEF-Z int38 38
Altura da antena uintl6 16
Total 168

Figura 11 — Contetdos das mensagens 1005 e 1006.
Fonte: RTCM (2004).

A seguir sdo apresentadas as descricoes de cada campo contido na Figura
11, a menos dos dois primeiros campos que ja foram apresentados na descricdo do
cabecalho das mensagens 1001 a 1004:
% Reservado para o ano de realizacdo do ITRFatualmente esse campo é configurado
para transportar todos b#s como sendo iguais a 0, pois 0 mesmo ainda néo é utilizado
nessa versao do RTCM. No entanto, esse campo é reservado para as futuras versdes. O ano
de realizagdo do ITRF identifica a definicho do datum no qual as coordenadas estédo
referenciadas.
+ Indicador GPS: 1 indica suporte ao servico GPS e 0 indica que o servico GPS néo esta
em uso.
¢ Indicador GLONASS: 1 indica suporte ao servico GLONASS e 0 indica que o servi¢o
GLONASS néo esta em uso.
“ Reservado para indicador Galileo:1 indicara suporte ao servigco Galileo e 0 indicara
que o servico Galileo ndo esta em uso.
+ Indicador da estacéo de referénciase o valor transmitido for igual a 0 a estacdo é uma

estacdo de referéncia real. Se o valor transmitido for igual a 1 a estacdo de referéncia ndo é

8 Coordenadag&arth-Center-Earth-Fixedlo ponto de referéncia da antena para uma estacéo de referéncia
estacionéria.
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uma estacéo real. Ou seja, a estacdo pode ser uma estacdo virtual (ALVES, MONICO e
ALBELO, 2007).

+ Indicador de oscilador unico:se o valor transmitido for igual a O significa que todas as
observacdes contidas nas mensagens de 1001 a 1004 e de 1009 a 1012 podem ter sido
coletadas em instantes diferentes. Caso o valor enviado seja igual a 1 significa que todas as
observacdes contidas nas mensagens de 1001 a 1004 e de 1009 a 1012 foram tomadas ao
mesmo tempo.

« Ponto de referéncia da antena ECEF-X, Y e Zsao as coordenadas do ponto de
referéncia da antena dadas em ITRF no ano da realizac¢ao utilizado.

¢ Altura da antena: esse campo prové a altura do ponto de referéncia da antena acima do
monumento ou marco utilizado na campanha do levantamento.

A Figura 12 ilustra as mensagens 1007 e 1008. Essas mensagens levam
descricbes ASCII das antenas das estacfes. Na maioria das vezes as convencgodes do IGS
Central Bureau seréo utilizadas, desde que a mesma seja aceita universalmente. O IGS
Central Bureau mantém uma tabela com a nomeacéo e descricdo para as antenas usadas em
aplicacdes que requeiram alta precisdo. Essas mensagens contem ainda o numero serial da

antena, o qual elimina qualquer ambiguidade relacionada ao modelo da antena.

Campo de dados Tipo de dados N2 de bits
Numero da mensagem uintl2 12 )
Identificacdo da estacao de referén uint12 12
1007 Contador descritor N uint8 8
Descritor da antena (char8)*Ny 8*Ny >1008
Identificacéo do setup da antena uint8 8
Contador de numero serialsM uint8 8
NUmero serial da antena (char8)*Ms 8*Ms J
Total 48+8*(M+N)

Figura 12 — Contelidos das mensagens 1007 e 1008.
Fonte: RTCM (2007).

As descri¢cOes das informacgdes contidas na Tabela 11 séo:
+¢+ Contador descritor Ng: define o numero de caracteres (bytes) do caDgsxritor da
antena.
+ Descritor da antena: esse campo pode transportar caracteres alfanumeéricos. O IGS
limita o numero de caracteres a 20, esse campo permitira mais caracteres para futuras
versdes do RTCM.
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“ ldentificacdo dosetup da antena:se esse campo for O significa que o padrdo IGS é
utilizado. Se esse campo contiver algum numero entre 1 a 255 significa que esta sendo
utilizado um setup especifico para a identificacdo da antena.
+«+ Contador de numero serial M;: esse campo define o nUmero de caractdrgeg do
campo seguinte, que € o numero serial da antena.
“+ NUmero serial da antena:esse campo é composto por caracteres alfanuméricos que
compdem o numero serial da antena, que é dado pelo fabricante da antena.

Por dltimo apresenta-se a mensagem 1013. O conteudo dessa mensagem €

apresentado na Tabela 09.
Tabela 09 — Contetido da mensagem 1013.

Campo de dados Tipo de dados| No de bits

Numero da mensagem uintl2 12
Identificacdo da estacao de referéncia uintl2 12
Dia Juliano Modificado Uint16 16
Segundos do dia (UTC) Uint17 17

N° de identificacdo da mensagem,jN Uint5 5
Saltos de segundo uint8 8
Identificacdo da Mensagem # 1 Uint12 12
Identificacdo da Mensagem # 1 flag de sincronismo Bit(1) 1
Mensagem # 1 intervalo de transmissdo Uint16 16
Identificacdo da mensagem # 2 Uint12 12
Mensagem # 2 flag de sincronizacéo Bit(1) 1
Mensagem # 2 intervalo de transmissao Uint16 16
Total 70+29*N,,

A seguir seréo descritos os campos contidos na mensagem 1013:
+ Dia Juliano Modificado (MJD): é a contagem continua do dia desde 16 de novembro
de 1858. Por exemplo, no primeiro dia da semana GPS 0 o JD era 44244.
¢ Segundos do dia (UTC):sdo os segundos do dia contados a partir da meia noite no
tempo de Greenwich. Os segundos da semana GPS tem que ser ajustados para 0 numero
apropriado de saltos de segundo. O valor de 86.400, que corresponde ao numero de
segundos, é reservado para o caso em que saltos de segundo tenham sido transmitidos.
% N° de identificacdo da mensagem (N: informa ao receptor o niumero do tipo da
mensagem e a frequiéncia de suas transmissodes realizadas pela estacéo de referéncia.
+ Saltos de segundover as especificacdes de sinal IS-GPS (2004) GPS/SPS, disponiveis
em U.S. Coast Guard Navigation Information Service. O nimero 255 indica que o valor

nao é proporcionado.
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+ ldentificagdo da Mensagem # 1cada notificacdo lista a identificacdo da mensagem
transmitida pela estacéo de referéncia.

+« ldentificacdo da Mensagem # flag de sincronismo:se obit for igual a O significa

gue os dados nao sao transmitidos em intervalos regulare$flagefar 1 significa que os

dados sao transmitidos em intervalos regulares.

% Mensagem # 1 intervalo de transmissdocada notificacdo lista o intervalo de
transmissdo da mensagem transmitido pela estacdo de referéncia. Se nao houver

sincronismo, o intervalo de transmisséo é aproximado.

3.3.3. Camada de Transporte

A camada de transporte define a estrutura utilizada para enviar ou receber
mensagens RTCM SC-104 versao 3.0 e 3.1 O propoésito de definir esta camada é assegurar
que os dados RTCM SC-104 podem ser decodificados corretamente pelas aplicacfes (ex:
DGPS e RTK). A estrutura basica para transferéncia de dados de alta integridade consiste
basicamente de em um preambulo fixo, a definicdo do tamanho da mensagem, a mensagem,
e 24 bits para Checagem de Redundéancia CicliCgclic Redundancy Check CRC)

(RTCM 2004). A técnica CRC ao contrario da verificacdo de paridade, que € baseada na
adicdo de bits adicionais ao bloco de dados, é baseada em uma divisdo binaria
(FOROUZAN, 2006). A estrutura do formato € apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Estrutura do formato RTCM versao 3.

Pre&dmbulo Reservado Tamanho da Mensagem Mensagerr)’de tamanho CRC
variavel
8 bits 6 bits 10 bits Tamanho variaveln |, o
inteiro de bytes
Néo definido, Tamanho da mensagemn QualComm
11010011 estabelecido comg 9 0 — 1023 bytes
000000 em bytes CRC-24Q

Fonte: RTCM (2007)

O predmbulo é fixado numa seqiiéncia de 8 bits. Os proximos saiédits
reservados, e devem ser estabelecidos zero para todas as mensagens. Em versdes futuras,
estes bits poderédo conter a transmisséo da identificacdo da estacdo e/ou uma sequéncia de
contagem.

A versao 3.1 utiliza o algoritmo QualComm CRC com permissao. Nesse

algoritmo, vinte e quatrdbits de paridade CRC proporcionam protecao contra uma curta
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sequéncia de erros ou erros aleatorios, com uma probabilidade de n&o-deteccdo de erro

< 7%= 596108 para todos canais de erroshits com probabilidadex 05. O CRC

opera em uma sequéncialits comecando com o predmbulo, até o fim da mensagem, que
pode ter comprimento varidvel, usando uma semente de 0 (zero). A seqiéncia de 24 bits
(b1, b2, ..., b24) é gerada de uma sequéncia de bits de informacédo (m1, m2, ), m24N
onde N € o total de numeros dytesem uma sequéncia. Esse total consiste do preambulo

da mensagem somado com o comprimento de definicdo dos parametros da mensagem. Isso

é realizado por meio de um cédigo que é gerado por um polinémio:
24 )
dX)=> gX', (3.3)
i=0
ondeg; = 1 para =0,1, 3,4,5,6, 7, 10, 11, 14, 17, 18, 23, 24 e caso cong:a#io . 0
Esse cbdigo é chamado de CRC-2@Jqr Qualcomm Comparation

O gerador do polinbmio desse codigo € dado da seguinte forma:
g X)=(1+ X)p(X)’ (3.4)
onde p(X) é um polinbmio primitivo e irredutivel:
PX= X2 X% X8 X2 XM X%+ X8+ X7+ X5+ X3+1(3.5)
Quando, por aplicacdo de algebra polinomial binétjé),() acima €
dividida dentro der( X)X 24, onde a seqiiéncia de informacdgX ) é expressa por:
m¥= m+ mg+ X mop X+ AmXET (3.6)
o resultado € um quociente cujo reﬂb() tem grau < 24. A sequéncia bli¢ formada por

esse resto representa a seqiéncia de checagem da paridade. Ou seja, R(X) € o CRC que sera

adicionado ao final da mensagem gerada na estacéo base e enviada para a estacdo movel. O
bit de paridaddy , para umi de 1 até 24, é o coeficiente #&*" em R(X).

Esse cddigo tem as seguintes caracteristicas:

1° - detecta todos os erros de bits simples por palavra codigo.
2° - detecta todas as combinacdes de errdstslduplos em uma palavra codigo porque o

gerador de polinﬁmicg(x) tem um fator de pelo menos trés termos.

3° - detecta qualquer nimero excedente de erros,qﬁmﬁ; contém um fatofl+ X .
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4° - detecta os maiores erros de estouro com comprimento melhor que o comprimento da

paridader = 24bits. A fragdo do erro de estouro de comprimemto24 ndo detectavel é:
a) 2%4=596x108 ,seb> 25 bitse b) 223= 119x107’ ,seb=25 bits.

Como notado anteriormente, a estacéo de referéncia deve inserir zeros em
todos os campos reservados, e para as mensagens cujos comprimentos que nao se alinham

com byteslimites, zeros podem ser utilizados p#éits indefinidos com a finalidade de

preencher o Ultimbytendo preenchido.

3.3.4. Camada de Enlace dos Dados

A camada de enlace dos dados define como a mensagem RTCM SC-104
versao 3.1 é codificada na camada fisica (secédo 3.3.5). Isso também pode incluir controle
de fluxo, empacotamento ou checagem de erros adicionais. Tudo é determinado pelo
provedor do servico, que define esta camada de forma apropriada para a aplicacdo (RTCM,
2007).

3.3.5. Camada Fisica

A camada fisica define como os dados das mensagens RTCM SC-104
versao 3.1 sao transportados ao nivel eletrénico e mecanico. Por exemplo: UHF, Modem de
VHF, link de Satélite, cabo fixo, etc. Isto também é determinado pelo provedor do servico,
que define esta camada de forma apropriada para a aplicagdo (RTCM, 2007). Para o caso da
presente pesquisa o transporte sera realizado por meio da Internet. Dessa forma as dados
serdo transmitidos parte por cabos fixos (cabos da rede de Internet) e parte por
comunicacao sem fio como, por exemplo, através de conexdes de servicos de telefonia

celular.

3.4 RTCM 2.3 Versus RTCM 3.1

As principais diferencas entre o padrdao RTCM versao 3.1 e versao 2.* sdo

apresentadas na Tabela 11.
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Tabela 11 — RTCM versao 3.0 versus versdes anteriores

RTCM verséao 3.1

RTCM versao 2.*

Suporta RTK em rede

N&o suporta oficialmente RTK em rede

Multiplas estacbes de referéncia

Apenas uma estacao de referéncia

Os tipos das mensagens comegam em 1000
gue permite uma maior capacidade para
suportar novas mensagens

®m namero limitado de mensagens esta

disponivel

Utiliza algoritmo CRC de 24 bits no fim de caddtiliza algoritmo de paridade de 6 bits no fim
de cada palavra de 24 bits

mensagem para deteccao de erros

Combinacao flexivel das mensagens para pr
varios niveis de servicos RTK e DGPS

D&%rmbinagéo de mensagens rigida

Possui mensagens reservadas para transmis
de dados proprietarios

d8é0 possui mensagens reservadas para
transmissao de dados em formato proprietario

Mais eficiente que a versao 2.3, pois esta
preparado para um maior numero de aplicag

pes,

como por exemplo RTK e DGPS em redes.

Fonte — adaptada de Lachapelle (2004)

Observando a Tabela 11 pode-se perceber que o RTCM versao 2.3 tem a

limitacdo de nao suportar RTK em rede, ele s6 deve ser utilizado no RTK ou DGPS

convencional, quando uma Unica estacéo de referéncia € utilizada (RTCM, 2001).
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4 COMUNICACAO VIA INTERNET E O PROTOCOLO

NTRIP

Essa pesquisa utilizara a Internet como meio de comunicacdo entre as
estacfes base e a estagcdo movel. Assim, nesse capitulo serdo apresentados 0s conceitos
fundamentais da comunicacdo através da Internet. Esses conceitos sdo importantes para
que se possa realizar a implementacdo e adaptacdo de protocolos que possibilitardo a
transmissdo dos dados GNSS.

Nesse capitulo, também sera apresentado o protocolo Ntrip que utiliza os
padroes RTCM para realizar o transporte dos dados GNSS via Internet. Os dados no
formato RTCM por sua vez sdo encapsulados no formato HTTP 1.1 para que possam ser
transportados. Assim, para entender melhor o funcionamento do NTRIP sera apresentada

uma descricéo do protocolo HTTP.

4.1 Comunicagéao Via Internet

Nos ultimos anos com os grandes avancos Internet, no que diz respeito a
capacidade de transmisséo, é crescente a utlizagdo deste meio de comunicagdo em
aplicacdes GNSS. AplicacOes essas que necessitam do transporte de dados de uma estacao
para outra, ou de uma rede de estacdes. A comunicacgao via Internet possibilita, atualmente,
a realizacdo do DGPS, DGPS em rede, RTK e RTK em rede (HU et al, 2002; RETSCHER,
2002). Ela vem substituindo tisks de radio utilizados para o envio de dados ou corre¢des
diferenciais no RTK e DGPS.

A Internet também ¢é utilizada para transferéncia de dados como os que
sdo disponibilizados pelo IGS. Um exemplo desses dados sdo as efemérides IGU que
podem ser utilizadas em aplicacbes GPS em tempo real. Devido a sua acurécia ser bastante
superior a das efemérides transmitidas, as mesmas serao utilizadas nesta pesquisa.

A transmisséao e as operac0Oes realizadas com dados através da Internet sdo
baseadas na padronizagéo através de protocolos. S8o os protocolos que organizam o envio e
o recebimento de informacgdes dentro da Internet. O T@hgmission Control Protocel

Protocolo de Controle de Transmissao) e oltfe(net Protocol Protocolo de Internet)
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sao os dois protocolos mais conhecidos e mais importantes da Internet. Dada a importancia
de protocolos para a Internet, é imprescindivel o entendimento do que cada protocolo faz.
Na Internet esses padrdes sdo desenvolvidos pela IBfEmMEt Engineering Task Force —

Forca de Trabalho de Engenharia de Internet) (KUROSE e ROSS, 2006). O IETF é o
responsavel pelo desenvolvimento de protocolos como o TCP, IP, HAyperText
Transfer Protocol Protocolo de Transferéncia de Hipertexto) e o SMSimgle Mail
Transfer Protocol — Protocolo de Simples Transferéncia de Correio).

Os protocolos basicos da Internet sdo alocados em camadas distintas. A
divisdo dos protocolos de Internet em camadas prové uma modularidade de cada camada
fazendo com que figue muito mais facil modificar a implementacdo do servico de cada
nivel, desde que a camada (ex: TCP) forneca 0 mesmo servico para a camada que esta
acima (ex: HTTP) e use o mesmo servico que da camada que esta abaixo (ex: IP). Deste
modo, quando a implementacdo de uma camada é alterada, o restante do sistema fica
inalterado (KUROSE e ROSS, 2006). A

Tabela 12 apresenta as camadas da Internet.

Tabela 12 - Camadas da Internet.

Aplicacéo HTTP, FTP, NTRIP ....
Transporte TCP e UDP
Rede IP
Enlace de dados Switch
Fisica Equipamentoshiardware

Uma camada de protocolo pode ser implementadaseitware em
hardware ou em uma combinag¢do dos dois. Protocolos de camadas de aplicagdo como
HTTP e SMTP em geral sdo implementados em sistemas finais (ex: computadores,
receptores GPS, celulares, etc.) e o mesmo acontece com protocolos da camada de
transporte. A camada fisica e de enlace sao implementadas em placas de interface de rede.
A camada de rede quase sempre tem uma implementacdo mistadde@re e software
(KUROSE e ROSS, 2006).

Nas proximas secOes sdo descritas, rapidamente, as camadas fisicas, de
enlace de dados, de rede, de transporte e, mais detalhadamente, a camada de aplicacao
(KUROSE e ROSS, 2006). A implementacao de aplicacdes, como por exemplo, o DGPS e
o RTK requerem alteracdes na camada de aplicacdo da Internet, por esse motivo nessa

pesquisa a camada de aplicacéo sera descrita com maiores detalhes.
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4.1.1 Camada de Aplicacao

A camada de aplicacdo € onde se encontram as aplicacbes e seus
protocolos. Nesta camada pode-se encontrar protocolos como o HTTP (que prové
requisicdo e transferéncia de documentos Wiab), o SMTP (que prové o envio de
mensagens de correio eletrénico) e o FTP (que prové a transferéncia de arquivos entre dois
sistemas finais da Internet, como por exemplo, dois computadores). Esses s&o alguns dos
protocolos de aplicacéo padrdes mais utilizados comumente. No entanto, nada impede que
uma pessoa ou empresa defina seu proprio protocolo de aplicacdo que seja mais adequado
as suas necessidades (KUROSE e ROSS, 2006).

Essa camada define uma interface bem estruturada para que aplicagoes
em computadores diferentes se comuniguem. Alguns exemplos podem ser citados: abrir um
arquivo remotamente, requisitar uma pagina\G, enviar um e-mail, etc. Os protocolos
da camada de aplicacdo simplificam a comunicacdo entre oS processos em uma rede e
determinam como esses devem interagir (DEITEL, 2005).

Para entender melhor as fungbes da camada de aplicacdo, nas secodes a

seguir serdo apresentados alguns dos conceitos mais importantes envolvidos com a mesma.

4.1.1.1 Arquitetura de aplicacdes de rede

Ao iniciar o desenvolvimento de uma nova aplicacdo o programador
pode optar por escolher uma das arquiteturas mais utilizadas em aplicacbes modernas de
rede, essas arquiteturas sdo (KUROSE e ROSS, 2006):
+¢ cliente-servidor —nessa arquitetura sempre ha um hospedeiro (ex: um computador) em
funcionamento, que é denominado servidor. O servidor € responsavel por atender as
requisicoes de diversos hospedeiros, que sdo denominados clientes. Os clientes podem estar
sempre em funcionamento ou somente as vezes. Um exemplo bastante comum de aplicacéo
cliente servidor é a aplicac&deb. Quando um hospedeiro cliente realiza uma requisicédo de
um determinado objeto, o servidor Web se encarrega de responder essa requisicdo enviando
0 objeto requisitado. Em uma aplicacdo cliente-servidor os clientes ndo se comunicam
diretamente, ou seja, a comunicacdo € realizada sempre através do servidor. Outra

caracteristica dessa arquitetura é que o servidor tem um IP fixo e bem conhecido.
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s P2P (peer-to-peer) — nesse tipo de arquitetura ndo existe um servidor sempre em
funcionamento para atender aos clientes. Ao contrario da arquitetura cliente-servidor, na
arquitetura P2P, pares arbitrarios de hospedeiros, denomipedos comunicam-se
diretamente entre si. Nesse tipo de aplicagdo nenhuma das maquinas envolvidas na
aplicacdo precisa estar sempre em funcionamento e ter um IP fixo. A caracteristica mais
importante dessa arquitetura € a sua escalabilidade. Isso significa que em uma aplicagédo
P2P cada novo par de hospedeiros que gera novas requisicdes também geram capacidade de
servico. Em uma aplicacdo P2P de compartihamento de arquivos, pode haver a
participacéo de milhdes de pares hospedeiros, que podem participar da uma comunidade de
compartilhamento de arquivos, sendo que cada um contribui como se fosse um servidor.
Ou seja, todos hospedeiros que requisitam arquivos, também tém que atender a requisicoes
feitas pelos outros hospedeiros.

¢ Hibrida cliente-servidor/P2P —um exemplo desse tipo de arquitetura € mencionado

por Kurose e Ross (2006). Esse exemplo trata-se das mensagens instantaneas. Esse tipo de
aplicacdo geralmente utiliza uma arquitetura P2P, pois as mensagens séo enviadas de um
usuario para outro sem passar por um servidor intermediario. Entretanto, quando uma
pessoa se cadastra para usar uma aplicagdo de mensagens instantaneas, o seu cadastro fica
em um servidor central, e quando alguém deseja falar com essa pessoa o cliente da mesma

procura o cadastro da outra no servidor central para verificar se est4 on-line.

4.1.1.2 Entendendo a comunicagao entre processos

Segundo Kurose e Ross (2006), no jargdo de sistemas operacionais nao se
diz que sdo programas que se comunicam através da rede de computadores, mas sim
processos. Os processos que estdo em sistemas finais distintos comunicam-se através da
troca de mensagens através da rede de computadores.

Uma aplicacdo que trabalha em uma rede considera dois tipos de
processos, um cliente e outro servidor. O processo que inicia ativamente a comunicacao €
chamado de cliente e o processo que espera uma requisicdo de forma passiva, vinda do
processo cliente, é chamado processo servidor (KUROSSE e ROSS, 2006; COMER, 2007).
Cabe dizer aqui que quando tratamos os processos como clientes e como servidores nao
estamos nos referindo aos termos cliente-servidor, tipo de arquitetura definida na secéo

4.1.1.1. Para exemplificar, em uma aplicagcdo P2P quando um par A requere ao Par B o
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envio de um arquivo qualquer, o Par A é chamado de cliente e o par B é chamado servidor,
considerando o contexto dessa secao (KUROSE e ROSS, 2006).

A troca de mensagens entre dois processos comumente utiliza uma
interface com a rede que prové o envio e o0 recebimento das mensagens. Essa interface &

chamada de Socket

4.1.1.3 Sockets

O socketé responsavel por fazer a interface entre o processo da camada
de aplicacéo e a camada de transporte. A camada de transporte por sua vez pode utilizar o
protocolo TCP ou o UDP. Essa interface também é comumente denominada de Application
Programming Interfac€AP| — Interface de Programa de Aplicac&ojre a aplicacdo e a
rede. Para entender melhor qual a funcésatketpode-se fazer uma analogia com uma
casa e sua porta. Quando um processo requer o envio de uma mensagem para outro
processo em outro hospedeiro, 0 mesmo faz com que a mensagem seja empurrada porta a
fora. Nesse processo é admitido que exista uma infra-estrutura (TCP ou UDP) de transporte
do outro lado de sua porta que levard a mensagem pela rede até a porta do processo de
destino. Quando a mensagem chega ao hospedeiro destinatario, a mensagem passa atraves
da porta $ocke} do processo receptor, que executa a acdo sobre a mensagem (KUROSSE e
ROSS, 2006; COMER, 2007).

Até o momento foram discutidos 0s principais conceitos envolvidos na
camada de aplicacdo e na proxima secédo (4.1.1.5) sera apresentado um dos protocolos de
aplicacdo mais conhecidos, o HTTP. Esse protocolo serd apresentado com maiores
detalhes, pois é o protocolo utilizado pelo Ntrip para encapsular as mensagens RTCM. O
intuito € mostrar como as mensagens RTCM séao alocadas dentro das mensagens HTTP.

41.1.4HTTP

O HTTP Hyper Text Transfer Protocet Protocolo de Transferéncia de
Hipertexto) € definido ndRequest for Comments945 (RFC1945 — Requisicdo para
Comentario) e no RFC2616. Esse protocolo € utilizado para comunicacabrentsers
web e servidoresveb. O HTTP especifica como um cliente e um servidor podem
estabelecer comunicacéo, qual a forma que o cliente requer dados do servidor, como o

servidor responde a essa requisicao e, por ultimo, como a conexao € encerrada (HAROLD,
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2005). Para isso, o HTTP é implementado em sgofsvaresdistintos: um cliente e outro
servidor. Esses dois softwares sédo capazes de trocar informagdes entre dois sistemas finais,
através da troca de mensagens no formato HTTP. O formato HTTP especifica a estrutura
das mensagens e a maneira como o cliente e o servidor trocam essas mensagens.

O protocolo da camada de transporte utilizado pelo HTTP é o TCP, ou
seja, trata-se de uma aplicacao orientada a conexao. Dizer que uma aplicacdo é orientada a
conexao significa que os programas cliente e servidor da aplicacéo (que estdo em sistemas
finais diferentes), trocam mensagens de “apresentacdo” entre si antes de realizar
efetivamente a transmisséo dos dados desejados. E que procura garantir a transferéncia dos
dados (KUROSSE e ROSS, 2006; HAROLD, 2005). A comunicagcao entre o cliente e o
servidor inicia-se com a conexdao TCP do cliente HTTP com o servidor. Em seguida,
estabelecida a conexdo, os processoBrdwsere do servidor acessam o TCP através de
suas interfaces sockets

Como mencionado anteriormente, o HTTP ndo deve se preocupar com a
integridade dos dados que sdo enviados ou recebidos respectivamente pelo cliente e pelo
servidor, visto que esse protocolo utiliza o TCP na camada de transporte, que por sua vez
deve garantir o envio e o recebimento dos dados. A seguir serd apresentado o formato da
mensagem de requisicdo e de resposta do HTTP.

O HTTP é um dos protocolos de aplicagdo mais utilizados,
principalmente para acessar dadosWarld Wide Web. Esse protocolo permite que se
realize a transferéncia de diversos tipos de dados: textos simples, hipertextos, audio, video,
etc (FOROZAN, 2006). Assim, é possivel que esse protocolo de Internet transporte dados
no formato RTCM, apresentado anteriormente.

O formato basico de uma mensagem de requisicdo HTTP é apresentado

na Figura 13.
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. - Linha de
Método E URL E Versao cr | If > requisicdo
Nome do campo de cabecalho E valor E | fl
. —‘ . Linha de
e : ‘1 ” cabecalho
Nome do campo de cabecalho E valor cr | fl
_ Linha em
cr | fl " branco
1L . Linha de
T T " entidade

Figura 13 — Formato geral de uma mensagem de requisicao HTTP.
Fonte: Kurose e Ross (2006).

A seguir sdo apresentados os detalhes de cada linha do formato geral
HTTP de requisicéo:
s Método — esse campo pode assumir diferentes valores, dentre 0s quais estdo o GET,
POST e HEAD. Em sua maioria as mensagens de requisi¢do utilizam o método GET. Um
exemplo dessa utilizacdo € quando umabvowserrequisita um objeto. O método POST é
utilizado quando o cliente quer passar alguma informacdo para o servidor. E o0 método
HEAD por sua vez é utilizado para obter ndo o documento ou objeto em si, mas sim
informagcdes dos mesmos. Esses sdo alguns dos exemplos de métodos mais utilizados. Para
mais informacdes sobre diferentes métodos consultar Kurose e Ross (2006) ou Forozan
(2006);
+ E (Espacgo) — espaco em branco que separa os campos da mensagem;
% URL — o URL (Uniform Resource Locator Localizacdo Uniforme de Recursos) &
utilizado para identificar o endereco de um sistema final e o caminho onde estéa localizado
um determinado objeto dentro de um sistema final. Esse padrdo segue a estrutura da Figura

14.

Protocolo |://| host |:| porta |/| caminho

Figura 14 — Padrdo URL

Um exemplo do padrdao apresentado na Figura 14 é:
http://www.ntrip.com/8080/DadosRTCM/rtcm3.1.tXD protocolo que aparece na Figura

14 diz respeito ao protocolo de aplicacdo utilizado, que no caso é o HTh&st Oiz

respeito ao nome do computador em que esta localizado a informagéo que se requisita. A
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porta por sua vez € uma informacédo opcional e se 0 numero da porta estiver incluido, ele
deve ser utilizado. E por fim, o dltimo campo de uma URL é o caminho, que identifica o
local onde a informacédo ou arquivo solicitados estdo dentro do servidor (FOROZAN,
2006);

% Versdo— o proprio nome desse campo € auto-explicativo e as versdes mais utilizadas
atualmente s&do: 0.9, 1.0e 1.1;

¢ cr (carriage return) e fl (linefeed) — utilizado no final de cada linha da mensagem para
gue se passe para a proxima linha;

+ Cabecalhos da mensagem esses campos das mensagens sao utilizados na troca de
informagdes adicionais entre o cliente e o servidor. Um cabecalho pode conter mais de uma
linha e cada linha é formada por um nome seguido de dois pontos, um espaco e o valor do
cabecalho (ver Figura 13 e Figura 16).

Uma linha de cabecalho pode ser de quatro tipos: cabecalho geral,
cabecalho de operacdes do cliente (pedido), cabecalho resposta e cabecalho de entidade.
Uma mensagem de pedido pode ter somente cabecalhos: geral, de opcédo do cliente e
entidade. Por sua vez a mensagem de resposta pode conter os cabecalhos: geral, resposta e
entidade (FOROZAN, 2006). A seguir sera apresenta uma breve descricdo de cada tipo de
cabecalho segundo Forozan (2006):

% Cabecalho geral -€ responsavel por fornecer informagdes genéricas sobre a mensagem

e pode ser utilizado tanto para uma mensagem de pedido quanto para um mensagem de
resposta;

+ Cabecalho de opcdes do cliente esse cabecalho pode ser utilizado somente para
mensagens de pedido. O cabecalho de opg¢bes especifica a configuracédo e as informacdes
do formato do documento do cliente;

% Cabecalho de resposta- como o proprio nome diz esse é somente um cabecalho
utilizado para mensagens de resposta. O mesmo determina a configuragéo do servidor e as
informacdes especiais sobre o pedido.

++ Cabecalho de entidade- contém informacdes do corpo do documento. Esse cabecalho

€ comumente utilizado em mensagens de resposta. No entanto, as vezes € utilizado em
mensagens de pedido, que contém corpo.

Para melhor entender como € montada uma mensagem de requisicédo é

apresentada a seguir (Figura 15) um exemplo adaptado, retirado de Kurose e Ross (2006):
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GET /somedir/RTCM3.1 HTTP/1.1
Host: www.bkg.ntrip.com
Connection: close
User-agent: Mozilla/4.0
Accept-language: fr

Figura 15 — Mensagem HTTP de requisicdo
Fonte: Adaptado de Kurose e Ross (2006).

Como se pode observar na Figura 15 a mensagem é escrita em ASCII de
modo que pode ser facilmente lida. Essa mensagem tem 5 linhas, no entanto, ela pode ter
muito mais que 5 linhas ou menos que 5 linhas. Como descrito anteriormente, essa
mensagem utiliza um método de requisicdo GET, em seguida tem-se o caminho de onde se
encontra o objeto no servidor e por fim a versdo do formato HTTP. ApGs a primeira linha,
as outras 4 linhas séao de cabecalhéldStindica o servidor (hospedeiro) onde se encontra
0 objeto. A linha de cabecall@onnection: closéndica ao servidor que 0 mesmo feche a
conexdo apos o envio do objeto. O cabechlber-agentindica o tipo débrowserque esta
fazendo a requisicdo ao servidor, que no caso é o Mozilla/4.0. E por fim o cabecalho
Accept-languagesignifica que o cliente deseja receber uma versao em francés do objeto, se
este existir no servidor, caso contrario, o cliente recebera a \ie&idt (KUROSE e
ROSS, 2006). Essa mensagem ndo contém uma entidade a ser enviada, como a maioria das
mensagens de requisic¢ao.

Realizada a descricdo da estrutura basica da mensagem de requisicao,
descreve-se agora a mensagem de resposta. A composicdo basica dessa mensagem é

apresentada na Figura 16.

— — _ Linha de
versao E | codigo de estado | E frase cr | If » Estado

Nome do campo de cabecalho: E valor cr | fl

. Linhas de

4 . =1 > cabecalho

Nome do campo de cabecalho: | E valor cr | fl

R Linha em
” branco

cr | fl

. Corpo da

T T "~ entidade

Figura 16 — Formato geral de uma mensagem de resposta HTTP.
Fonte — Kurose e Ross (2006).

)
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A mensagem de resposta € construida por uma linha de estado, linhas de
cabecalho, uma linha em branco e quando necesséario um corpo. As linhas de estado contem
a versdo da mensagem HTTP, um campo para o coédigo do estado e uma mensagem de
estado correspondente (frase), ver Figura 16. As linhas de cabecalho ja foram descritas
acima. E o corpo do documento é onde efetivamente serdo alocadas as informacgfes que se
guer transmitir do servidor para o cliente. A seguir séo descritos os componentes da linha

de estado da mensagem:

% Versao HTTP — esse campo é o mesmo campo que o da mensagem de pedido;
++ Cadigo de estado — é um campo de trés digitos e é responsavel por indicar o resultado
da requisicéo do cliente;
+ Frase de estado — € utilizado para explicar o cédigo de estado na forma de texto.

A seguir vamos dar alguns dos principais cédigos e frases utilizados em
mensagens de respostas (KUROSE e ROSS, 2006; FOROZAN, 2006):
+ 200 OK - significa que a requisicao foi bem-sucedida e a informacao sera entregue com
a resposta,;
+ 301 Moved Permanently -significa que o objeto requisitado foi movido para uma nova
URL. E um novo URL deve ser especificado no cabecalho da mensagem de resposta.
Assim, o softwarelo cliente recuperara automaticamente o novo URL;
% 400 Bad Request -significa que o cliente usou uma sintaxe impropria para fazer a
requisicdo ao servidor. Ou seja, o servidor ndo poéde entender qual o objeto requerido;
% 404 Not Found —o0 objeto requisitado ndo existe no servidor. Esse é um erro muito
comum e pode indicar um limkim ou um erro de tipo de URL;
% 505 HTTP Version Not Supported —significa que a versdo da mensagem HTTP
requisitada pelo cliente ndo é compativel com a do servidor. Na Figura 17 € apresentado um

exemplo de mensagem de resposta HTTP.
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HTTP/1.1 200 OK

Connection: close

Date: Thu, 03 Jul 2003 12:00:15 GMT

Server: Apache/1.3.0 5 (Unix)

Last-Modified: Sun, 5 May 2003 09:23:24 GMT
Content-Length: 6821

Content-Type: binary

Linha em branco

(mensagem RTCM3.1 ...)

Figura 17 — Mensagem HTTP de resposta.
Fonte: Adaptado de Kurose e Ross (2006).

Do apresentado, pode-se considerar que primeira linha da Figura 17 é
auto-explicativa. A segunda linh@onnection: close @tilizada pelo servidor para que o
cliente saiba que a conexdo TCP sera fechada apds o envio da mensagem. O cabecalho
Date representa a hora e a data que a resposta HTTP foi criada e enviada pelo servidor. O
cabecalhdServer indica qual o servidor utilizado para gerar a mensag@ast-Modified:
indica a data da ultima modificacdo ou a hora em que o objeto foi criado. Ja o cabecalho
Content-Lengthrepresenta o numero de bytes do objeto que esta sendo enviado. E por fim,
o cabecalhaContent-Typeindica o tipo de arquivo que esta sendo enviado no corpo da

entidade.

4.1.2 Camada de Transporte

A camada de transporte é responsavel pela comunicacdo de um sistema
final com outro sistema final de dois hospedeiros (hospedeiros podem ser: computadores,
celulares, etc.). Essa camada recebe os dados de uma camada de aplicacdo, subdivide esses
dados em fragOes que facilitam o transporte, anexa informacdes de controle a cada fragéo e
as envia a camada de rede (DEITEL, 2005a).

Existem dois protocolos associados a camada de transporte na Internet,
que sdo o TCP e o UDP. O TCP é um servico orientado a conexao, ou seja, esse protocolo
prové um servico de verificacdo da entrega garantida de mensagens da camada de aplicacéo
ao destino, ou seja, ele faz a compatibilizagcédo das velocidades das mensagens do remetente
e do receptor. O TCP também fragmenta as mensagens longas em segmentos mais curtos e
fornece mecanismos de controle de congestionamento, de modo que uma origem regula sua

velocidade de transmisséo quando a rede esta congestionada (KUROSE e ROSS, 2006).
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O UDP proporciona um servico ndo orientado a conexdo para as suas
aplicacOes. Esse protocolo ndo garante a entrega e nem a sequéncia de dados enviadas do
remetente ao receptor, a aplicacdo que o utiliza deve ficar responséavel por isso. Todavia, o
UDP apresenta uma conexao mais rapida por nao realizar verificacbes de entrega como o
TCP (KUROSE e ROSS, 2006).

Atualmente, a maioria das aplicagGes da Internet utiliza o protocolo TCP
por ser mais confiavel e garantir a entrega dos dados, embora prejudique a velocidade da
transmissao. O servico UDP vem sendo utilizado em aplicacbes como as de multimidia que
estdo surgindo, telefone por Internet e videoconferéncia, pelo fato de dispor de maior
velocidade na transmisséo dos dados e considerando que tais aplicagfes sao tolerantes a

perda de dados. A Tabela 13 apresenta uma comparacao entre os protocolos TCP e UDP.

Tabela 13 - Comparacao entre UDP e TCP

UbDP TCP
Servigco sem conexdo; nenhuma sessaolé Servico orientado por conexao; uma
estabelecida entre os hasts sessdo é estabelecida entre os hosts

TCP garante a entrega através do usd de
confirmacdes e entrega sequenciada dos
dados.

UDP nao garante ou confirma a entrega qu
sequéncia os dados.

Os programas que usam UDP sao responsg s'sprogramas que usam TCP tém garantia

por oferecer a confiabilidade necesséria @0 .
de transporte confiavel de dados.
transporte de dados.

UDP é r4pido, necessita de baixa sobrecarga &CP é mais lento, necessita de maioy
pode oferecer suporte a comunicagcao ponisabrecarga e pode oferecer suporte apgnas
ponto e ponto a varios pontos. a comunicacao ponto a ponto.

Fonte: Modificado de Kurose e Ross, 2006.

4.1.3 Camada de Rede

Os protocolos de camada de transporte da Internet (TCP ou UDP) de uma
determinada maquina de origem passam um segmento de camada de transporte e um
endereco de destino a camada de rede. A camada de rede da Internet é responsavel pela
movimentacdo, de uma maquina para a outra, de pacotes de camadas de rede conhecidos

como datagramas.Datagramassao formados por segmentos, passados pela camada de
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transporte para camada de rede, somados a cabecalhos adicionados pela camada de rede.
Isso funciona como se fosse uma pessoa que envia uma carta com um endereco de
destinatario. A camada de rede entdo realiza 0 servico de entrega do segmento a camada de
transporte na maquina destinataria (KUROSE e ROSS, 2006).

A camada de rede da Internet é composta por dois componentes principais.
Um desses componentes define os campos no pacote que sera enviado e 0 modo como 0s
sistemas finais e como os roteadores agem nesses campos. Este € o famoso protocolo IP. O
protocolo IP é unico e todos os elementos que tem uma camada de rede devem executar
esse protocolo. O outro componente é o protocolo de roteamento, que determina as rotas
gue 0s pacotes seguem entre as origens e os destinos. Pode-se fazer uma analogia como a
determinacdo do melhor caminho para ir de um ponto a outro dentro de uma cidade. A
Internet possui muitos protocolos de roteamento. Embora a camada de rede contenha a
definicho dodatagramalP e inUmeros protocolos de roteamento, ela é simplesmente
denominada de camada IP (KUROSE e ROSS, 2006).

4.1.4 Camada de enlace

A camada de rede da Internet roteiadatagrama por meio de uma série
de comutadores de pacotes, que sao denominados por roteadores na Internet, entre a origem
e o destino. O transporte de um pacote realizado pela camada de rede de um né (sistema
final ou comutador de pacotes) ao n6 seguinte na rota depende dos servicos da camada de
enlace. Especificamente, em cada no, a camada de rede pidagrama para a camada
de enlace, que o entrega, ao longo da rota, ao no seguinte, nodgiadjiama é passado
da camada de enlace para a de rede.

Logo, pode-se dizer que essa camada é responsavel por transformar um
datagrama em uma representacdo adequada para o meio de transmissdo especifico e por
enviar essa representacdo através do meio. A camada de enlace é responsavel ainda por
transformar novamente a representagcdo no computador receptor em correntes de bits que
possam ser interpretadas pelas trés camadas superiores da pilha do TCP. Devido ao fato dos
meios de transmissdo serem entidades fisicas, sdo suscetiveis a interferéncias que podem
causar erros. A camada de enlace tenta detectar e, se possivel, corrigir esses erros
(DEITEL, 2005a).

Os servigos realizados pela camada de enlace dependem do protocolo

especifico empregado no enlace. Alguns protocolos garantem a entrega garantida entre os
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enlaces, ou seja, desde o no transmissor, passando por um Unico enlace, até o n6 receptor
(KUROSE e ROSS, 2006).

4.1.5 Camada fisica

A camada fisica define como os dados das mensagens RTCM SC-104
versdes 3.1 sdo transportados ao nivel eletrénico e mecanico. Por exemplo: UHF, Modem
de VHF, link de Satélite, cabo fixo, etc. Isto também é determinado pelo provedor do
servigo, que define esta camada de forma apropriada para a aplicacdo (RTCM, 2007). Para
0 caso da presente pesquisa o transporte sera realizado por meio da Internet. Dessa forma as
dados serdo transmitidos parte por cabos fixos (cabos da rede da Internet) e parte por

comunicacao sem fio como, por exemplo, conexdes de servigos de telefonia celular.

4.2 Ntrip

Nos dltimos anos, com o desenvolvimento da Internet e
consequentemente da comunicacéo via Internet, vem crescendo cada vez mais a utilizacédo
deste meio em aplicagbes GNSS, incluindo o DGPS (KECHINE, TIBERIUS e VAN DER
MAREL, 2003; HADA et al, 1999; YAN, 2006). A Internet se apresenta como uma
alternativa ou complemento adisks de radio utilizados para o envio de corre¢cdes
diferenciais no DGPS.

A transmisséao e as operac0Oes realizadas com dados através da Internet sdo
baseadas na padronizagéo através de protocolos. S8o 0s protocolos que organizam o envio e
o0 recebimento de informagOes dentro da Internet, como mencionando anteriormente. O
protocolo Ntrip por usa vez utiliza o formato das mensagens HTTP para encapsular os
dados RTCM e de forma logica aproveita as camadas da Internet abaixo da camada de
aplicacéo.

Este protocolo € composto por trés tipos de elementos funcionais
denominados de NtripClient, NtripServer e NtripCaster (Figura 18).
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NtripClient 1 NtripClient N
7y A
Trans. HTTP
Y : Y Provedor do servigo
NtripCaster < de difusdo via HTTP
A 7y
Trans. HTTP
\ 4 \ 4
NtripServer 1 NtripServer N
Estacao Base Estacdo Base |

Figura 18 — Distribuicdo de dados por Ntrip

O NtripServer é responsavel por se comunicar com o receptor e enviar 0s
dados do mesmo para o NtripCaster. Os dados sédo enviados no formato RTCM.

O NtripClient por sua vez é responsavel por acessar o NtripCaster e obter
0os dados para uma determinada aplicacdo. O NtripClient é utilizado em campo, por
exemplo para que o usuario acesse os dados das estacOes de referéncia.

O NtripCaster funciona como um servidor HTTP e o0s programas
NtripClient e o NtripServer sdo baseados no principio cliente/servidor, conforme o conceito
classico de comunicacéo via Internet (LENZ, 2004; WEBER, GEBHARD e KALAFUS,
2005). O processo servidor, programa em execucdo em um computador, € um provedor de
um servico oferecido a um processo cliente que o requisita.

O NtripCaster € unsoftwareque recebe os dados dos NtripServers que
sdo gerados pelas estacdes base. Vale dizer aqui, que as estacbes base sdo chamadas na
literatura em inglés de NtripSource, quando se fala no conceito envolvido no Ntrip. Uma
vez que o NtripCaster recebe os dados das bases ele € responsavel por administrar e
manusear dados de cada estacdo base, senhas de acesso dos NtripClients, e 0 acesso
propriamente dito dos NtripClients ao NtripCaster (WEBER et al, 2006).

O NtripCaster é baseado no software Icecast (para maiores destalhes

sobre Icecast consultetp://www.icecast.orgdesenvolvido utilizando o GNUGEneral

Public Licensg O propdsito do Icecast € replicar fontes de dados para até milhares ou mais
simultaneos clientes (ex: os usuarios das estacdes moéveis no DGPSR) acessando poucas
centenas de fontes (ex: as estacdes base GPS). A coneccao de rede entre a fonte, o Icecast, e

os clientes sao baseadas no HTTP, TCP e IP. O servidor Icecast foi desenvolvido
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originalmente para disseminar dados MR®BYing Picture Experts Groupudio Layer 3)
codificados a uma taxa de transferéncia de 32 kbit/s até 128 kbit/s (WEBER et al, 2006).

O NtripCaster foi implementado a partir de uma adaptacéao do Icecast, o
qual suporta a disseminacdo dos dados GNSS a uma taxa de aproximadamente 0,5 até 5
kbit/s. O NtripCaster é capaz de disseminar dados como: corregcbes DGNSS RTCM,
correcdes RTCM para RTK, corre¢cdes RT@Radio Technical Commission for Aviation
Servicey EGNOS e WAAS, dados brutos dos receptores, dados de orbitas ultra-rapidas dos
satélites no formato SP3$tandard ProducB) e dados no formato RINEX (WEBER et al,
2006).

Para que o usuario possa acessar os dados em tempo real utilizando o
NtripClient € necessario que o mesmo tenha a capacidade de acessar a Internet em campo.
O acesso a infra-estrutura de comunicacao disponibilizada pela Internet pode ser feito
utilizando, por exemplo: celulares, Smartphones, PORPerspnal Digital Assistanfse
Laptops. Além disso, novos equipamentos GPS j& se encontram disponiveis no mercado
com a capacidade de se comunicar com outros equipamentos, por exemplo, com um celular

via interface sem fio como o Bluetooth.
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5DADOSUTILIZADOS EMETODOLOGIA EMPREGADA

5.1. Rede GNSS/SP

Para alcancar os objetivos propostos serdo utilizadas dados das estacOes de
referéncia da rede GNSS implantada no oeste do estado de Sao Paulo (Rede GNSS/SP)
(Figura 19).
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LEGEMDA
==

A Estactes de referéncia ativas 100 Km

A Estactes de referéncia ativas em fase de homologacéo

E!m GEGE: Grupo de Estudes em Geodésia Espacial - FCT/UHESP - Presidente Prudente/SP
Figura 19 - Configuracéo da rede GNSS/SP.

A Rede GNSS/SP foi desenvolvida com o intuito de ampliar o nimero de
estacdes ativas no estado de Sao Paulo e proporcionar a infra-estrutura necessaria para o
desenvolvimento de pesquisas e aplicacdes dentro do contexto de posicionamento
geodésico. E resultado de projetos FAPESP (Processos 2004/03384-5 e 2004/09235-1),
desenvolvidos no Departamento de Cartografia da FCT/UNESP, além do projeto tematico
(Processo 2006/04008-2) que envolve a FCT/UNESP, USP-Poli, USP-Esalq e INPE-
CPTEC.

Com a configuracdo atual da Rede GNSS/SP podem ser realizados
estudos atmosféricos, em especial o calculo do atraso troposférico e do conteudo total de
elétrons (TEC), bem como pesquisas de monitoramento das velocidades das placas
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tectdnicas, estudo de séries temporais, georreferenciamento de imoveis rurais,
levantamentos cadastrais, levantamentos topograficos, etc. Além disso, existe a
possibilidade de utilizar os dados para propdsitos operacionais como, por exemplo, no RTK
em rede ou DGPS em rede (tempo real ou pds-processado), como é o caso dessa pesquisa.
Mas, espera-se que em breve um numero maior de estacdes seja disponibilizado no estado
de S&o Paulo, o que ir4 beneficiar ainda mais tais estudos.

No que se refere aos dados coletados pelos receptores da rede, estes sao

disponibilizados através da internet na paginatpd/gege.fct.unesp.bx/ para pos-

processamento. Sao disponibilizados arquivos RINEX a cada uma hora com intervalo de
coleta de 1 segundo e arquivos RINEX a cada dia com intervalo de coleta de 15 segundos.
Além disso, os dados de todas as estacfes da rede podem ser acessados em tempo real na
internet através do protocolo Ntrip.

Para mais informac¢des sobre os equipamentos utilizados na rede, locais
de implantacdo das estacdes, obtencdo de dados, dentre outros consulte a pagina do GEGE
(Grupo de Estudo em Geodésia Espacibt)ps//gege.fct.unesp.br/

5.2. Metodologia Empregada

Para realizar o DGPSR foi utilizada a estrutura do NtripCaster do Laboratério de
Geodésia Espacial (LGE) da Unesp. Este NtripCaster acessa todas as estacdes de referéncia
da Rede GNSS/SP via NtripServer. Posteriormente o NtripCaster se encarrega de
disseminar os dados, das estacdes conectadas, via Internet. Uma vez que os dados da rede
sdo continuamente emitidos para a rede de Internet, qualquer usuario Ntrip podera acessa-
los utilizando o NtripClient.

No DGPS as corre¢cdes sdo enviadas ao usuario, o qual as aplica as suas
observacoes e realiza o posicionamento. No DGPSR é necessario interpolar as correcdes da
rede para a posicdo aproximada do usuario (se¢do 2.3). Assim, devido a este fato o receptor
moével ou seu controlador deve ter a capacidade de calcular as corre¢des para cada estacéo
da rede e interpola-las para sua posicao aproximada. Neste projeto, o DGPSR foi realizado
utilizando estacfes da rede GNSS/SP. O receptor movel foi simulado também utilizando

uma das estacgdes da rede.
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A Figura 20 apresenta o fluxo dos dados nessa aplicacdo. Como pode-se notar,
0s dados das estacOes de referéncia s&o enviados para o NtripCaster que por sua vez
também utiliza a Internet para levar os dados até o usuario. Nessa pesquisa, como se utiliza
uma das estacOes da rede como movel, os dados da mesma também sdo transmitidos via
NtripCaster e recebidos pelo BNC. Vale ressaltar que os dados da estagdo considerada

como movel séo utilizados na geracédo da correc¢éo final.

Est.de Refer. Est. de Ref.
llllllllllll). Usuarl(
l A
NtripCaster
y Est. de Ref.

Computador Central

—— - envio das corregbes das estagdes para o computador central (CC) via NtripServer.
=sxn) - corregdes calculadas para cada estacdo da rede.
€ - estacdes de referéncia da rede.

@ - estacGes moveis com capacidade de processamento para interpolagao.

Figura 20 - DGPSR via Internet.

Para o desenvolvimento do DGPSR foi utilizado uma adaptacdo do software
Ntrip BNC (Figura 21) disponivel no site do BKG. Este software tem a caracteristica de
baixar dados de diferentes estacdes simultaneamente em tempo real. Utilizando o cédigo
disponivel deste software, adaptacdes e alteracdes foram realizadas. As alteracbes e
adaptacOes foram realizadas nas seguintes bibliotecas: bncrinex, bncthread e bncwindows.
Destas bibliotecas a mais utilizada foi a bncrinex, a partir da qual fez-se adaptacdes para

realizar o DGPSR. Na biblioteca original bncrinex os dados sao convertidos e escritos em
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arquivos RINEX correspondentes a cada estagédo selecionada no mesmo. No entanto, nessa

biblioteca os dados sdo gravados nos arquivos RINEX, assim que séo recebidos, e logo em

seguida sdo apagados das variaveis.

File Help
Prosy General RIMEX Observations RIME: Ephemneris Synchronized Obseryvations Manitor DGEPSYiagem
Proxy host |
Procey pork I:I
Settings For the proxy in protected networks, leave the boxes blank if none,
mountpoint decoder lat long nmea bytes
1 200.145,185,200:2101/ILHAL RTCM_3.0 -20,428 308,657 no 0 bykels)
2 200.145.185,200:2101/PPTEL RTCM_3.0 -22, 119 337.858.. no 0 bykels)
200,145,185.200:2101/SIRP1 w 310,640 0 brykels)

4 200.145.185.200:2101/5PAR1T

-21.184 ..

309.56... 0 byteds)

RTEM_3.0 no

Add Mountpoinks  Delete Mounkpoints  Start  Skop

Help=Shift+F1

Figura 21 - DGPSR via Internet.

A partir do bncrinex foi construida a biblioteca dgpsr, na qual, implementou-se

uma série de variaveis estaticas afim de armazenar simultaneamente dados de no minimo

uma época para cada estagdo utilizada no DGPSR. Além das observacoes, codigo C1 de

cada estacdo, as correcdes e informacdes necessérias para o DGPSR sdo armazenadas em

variaveis estaticas.

Como parte das adaptacdes realizadas, introduziu-se na biblioteca dgpsr a

chamada a uma biblioteca de leitura e interpolacdo das efemérides preditas IGU. Essa

biblioteca foi desenvolvida pelo autor dessa dissertacdo em seu projeto de IC.
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Uma vez implementada a leitura dos dados de observacdes de cada estacao da
rede e das coordenadas dos satélites realizou-se todos os calculos necessarios para a
obtencéo das correcdes interpoladas para a posicao da estacdo escolhida como movel. Em
seguida, implementou-se o posicionamento por ponto utilizando as observaveis da estacao
movel corrigidas, para obtencdo das coordenadas determinadas utilizando o conceito de
DGPSR, de acordo com a teoria apresentada no capitulo 2 dessa dissertacao.

O software BNC foi implementado em uma estrutura de orientacdo a objetos
C++. O compilador utilizado € o gcc para Linux e o MinGw para Windows. Este software
utiliza o conceito de Thread9 para realizar a obten¢céo dos dados de forma concorrente. N&o
convém apresentar o conceito de Thread nesta pesquisa. No entanto, 0 mesmo sera
discutido nas consideracdes finais, devido ao cuidado que se deve ter ao realizar a
implementacdo do DGPSR utilizando este tipo de estrutura em C++.

Realizadas as implementacdes necessarias, procedeu-se a realizacdo de
experimentos utilizando o DGPSR. Tais experimentos sdo apresentados no capitulo 06.
Nestes experimentos pretende-se avaliar o desempenho do DGPSR em diferentes
configuracdes de redes com respeito a acuracia obtida e com relacdo a laténcia devido ao

tempo de envio das correcdes via Internet.

° Threds sdo unidades de concorréncia conhecidas “processos leves”, pois compartilham a mesma area de
cédigo e de dados de um mesmo proce sso. De forma simplificada pode-se dizer que uma mesma area de
cédigo sera solicitada para execucédo varias vezes a0 mesmo tempo.
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6 EXPERIMENTOS E ANALISE DOSRESULTADOS

Para analisar a metodologia proposta nessa pesquisa foram realizados
experimentos com diferentes configuracdes de estacdes, como segue:

» Duas configuractes diferentes de redes de estacbes (uma com quatro estacdes de
referéncia e outra com trés estacoes );

* Uma configuracdo com apenas duas estacdes de referéncia;

* Uma dltima configuracdo com apenas uma estacao de referéncia.

Foram empregadas nos testes cinco estacdes da rede GNSS/SP (Figura 19), que
sdo: PPTE (Presidente Prudente), ILHA (llha Solteira), SJIRP (Sao José do Rio Preto), LINS
(Lins) e SPAR (Aracatuba). Dentre essas estacoes, a estacdo SPAR foi utilizada simulando
um usuario do sistema (estacdo movel). Portanto, seus dados foram baixados pelo BNC para
serem utilizados commver, mas na implementacdo do DGPSR os dados dessa estagéo nao
séo considerados no calculo das corre¢cdes DGPSR.

Inicialmente foi realizado o DGPSR utilizando todas as estacfes de referéncia
selecionadas (PPTE, SJRP, ILHA e LINS), esta configuracdo foi denominada de R4. As
demais configuracdes foram formadas retirando-se uma das estagdes de referéncia. Desta
forma formaram-se 4 configuragdes diferentes que séo apresentadas na Tabela 14.

Tabela 14 — Configuracao das redes utilizadas nos experimentos.

Configuracéo de rede Estacdes base utilizadas
R1 LINS
R2 LINS e SJRP
R3 LINS, SJRP e ILHA
R4 LINS, SJRP, ILHA e PPTE

As informacdes de distancia entre as estacoes de referéncia e a estacao utilizada

como moével sdo apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Distancia entre as estagfes base e estacao movel

Linha de Base | Distancia
LINS-SPAR 90 km
SJRP-SPAR 120 km
ILHA-SPAR 126 km
PPTE-SPAR 140 km

Para uma melhor visualizagcdo da geometria das estacoes, a Figura 21 apresenta

um croqui com as distancias aproximadas entre as mesmas.

ILHAA SIRP
'W y A
‘ 9C km
140 km \A
LINS
PPTEA

Figura 22 — Configuracéo das estacdes utilizadas e comprimento das linhas de base.

Os experimentos foram realizados com dados dos dias 02 e 03 de fevereiro de
2010. A taxa de atualizacao utilizada nos experimentos foi de 10 segundos. Para o dia 02 o
inicio da coleta dos dados deu-se por volta das 10 horas e 40 minutos UTC e o término por
volta de 22 horas e 30 minutos. Para o dia 03 o inicio dos experimentos foi as 14 horas e 0
término as 00 horas UTC. Apesar do horario de inicio e téermino dos dados serem diferentes,
0 que se buscou foi realizar o DGPSR englobando o horéario do dia em que se tem maiores
influéncias por parte da lonosfera. Este horario esta entre 12 e 15 horas locais (UTC - 3).

A seguir séo ilustrados os resultados obtidos para o dia 02 de fevereiro. Nos
graficos da Figura 22 sdo apresentadas as resultantes horizontais (RH) e resultantes
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altimétricas (RA) das discrepancias entre as coordenadas consideradas verdadeiras da
estacdo SPAR e as coordenadas obtidas.

Analisando os graficos da Figura 22 € possivel notar melhorias nos resultados
apresentados pela configuracdo R4, configuracao esta que € formada pelo maior nimero de
estacOes de referéncia. Realizando um andlise detalhada dos graficos € possivel ainda notar
gue a melhoria é mais significativa por volta das 16 horas UTC, que correspondem as 13
horas locais. Neste periodo do dia a atividade solar € maior, o que provoca variacbes mais
intensas nos resultados devido aos efeitos da ionosfera. Assim, as melhorias podem ser
notadas nitidamente em planimetria (RH) e também em altimetria (RA). E possivel ainda
observar que, como relatado na literatura sobre ionosfera, a componente altimétrica é a mais
afetada e que no caso em que se utilizou um maior nimero de estacdes de referencia esse
efeito foi significativamente reduzido nos periodos de maior influéncia da ionosfera,
periodo este que se da por volta das 16 UTC (13 horas locais). Os graficos mostram ainda
picos de magnitude bastante elevadas por volta das 16 horas UTC (13 horas locais) e que
estes picos ndo tem correlacdo com as discrepancias em planimetria para este mesmo
periodo de tempo. Isso mostra que a influéncia significativa provocada pela ionosfera em
um determinado intervalo de tempo provoca variagfes drasticas em altimetria, no entanto,
essas variacdes em planimetria sdo mais suaves.

Para este dia de testes os melhores resultados foram apresentados para a
configuracdo com maior numero de estacdes base (R4) e o pior para a configuracdo com
apenas uma estacao de referéncia (R1).

Além das discrepancias para componentes horizontais e altimétricas,
apresentadas na Figura 23, foram gerados graficos das laténcias (Figura 24) referentes aos
envios dos dados de cada estacao de referéncia. Para efeito de analise serdo apresentados os
graficos gerados para cada estacéo de referéncia da configuracdo R4. Os demais resultados

nao serao apresentados pois foram similares.
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Figura 23 — Resultados do DGPSR para as 4 configurac6es adotadas — dia 02 de fevereiro.
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Figura 24 — Laténcia calculada para as quatro estacfes base utilizadas na configuracdo R4- dia 02.
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Analisando os graficos da Figura 24 pode-se notar duas séries de dados para
cada estacao, uma com laténcias com valores de aproximadamente 2 segundos, e outra com
valores de aproximadamente 12 segundos. A série com valores proximos de 2 € a série que
contém os valores reais de tempo transcorrido entre a emissdo dos dados pela estacédo de
referéncia, passando pelo NtripCaster e chegando até o computador onde os dados foram
processados. Ja a série que tém valores com aproximadamente 12 segundos é formada pelos
valores de laténcia obtidos quando o dado da estacéo base nao foi atualizado para a ultima
época rastreada pelo receptor movel. Ou seja, considere que a observacao da estacdo movel
foi obtida as 12 horas 00 minutos e 00 segung)< (a ultima correcao referente a estacao
PPTE, por exemplo, foi obtida a partir de dados rastreados as 11 horas 59 minutos e 50
segundostf). Logo a laténcia de aproximadamente 12 segundos foi obtida da seguinte
forma: t, - t, mais o intervalo de tempo de envio da estacdo base até a sua recep¢ao na
estacdo movel, que para os experimentos em questdo foram de aproximadamente 2
segundos.

Analisando novamente os gréaficos das figuras 22 e 23 conclui-se que as
laténcias de envio das correcdes nao influenciaram no resultados obtidos no DGPSR. Este
fato se deve a baixa variabilidade das correc¢des calculadas. Isso significa que as condi¢cbes
da Troposfera e da lonosfera ndo se alteram significativamente em um curto periodo de
tempo. Esta informagéo estd de acordo com experimentos relatados na literatura sobre
DGPS, veja Dal Poz et al. (2003), como ja apresentado na sec¢éo 2.2.

A seguir (Tabela 16) sdo apresentados os Erros Médios Quadraticos (EMQ) das

discrepancias cada configuracéo da rede referente ao experimentos do dia 02.

Tabela 16 — EMQ para os 4 configuracdes utilizadas — dia 02.

RMS Laténcias
H A 3D PPTE ILHA SJRP LINS
R4] 0,34 0,67 0,75 9,52 8,73 8,51 11,98
R3] 0,81 0,85 1,18 - 12,32 9,53 10,89
R2] 0,48 0,91 1,00 - - 8,5 19,62
R1|050 0,93 1,05 - - - 5,48

Como pode-se observar na Tabela 16, as médias das discrepancias apresentadas
resumem os resultados e comprovam que foram obtidas melhorias ao utilizar a configuracao
R4. A configuragcdo R4 apresentou melhorias médias de 32% com relacdo a R1 para a
resultante planimétrica e de 28% em altimetria. J& para a configuracdo R3 as melhorias em

planimetria e em altimetria foram respectivamente 29% e 27%. E por fim, em relacdo a
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configuracdo R2, foram obtidas as seguintes melhorias em planimetria e altimetria: 58% e
22%.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para o dia 03 de fevereiro. O
formato dos gréaficos seréo idénticos ao apresentados para o dia 02.

Como pode-se observar na Figura 24, a configuracdo R4 apresentou os melhores
resultados. Pode-se notar também que as maiores melhorias foram obtidas para os dados
processados por volta das 16 hora UTC, ou seja 13 horas locais. Além da configuracdo R4,
as configuracbes R3 e R2 também apresentaram melhores resultados que a configuracéo
R1, configuracdo que considera apenas uma das estacdes de referéncia. Com relacdo a
componente vertical pode-se aplicar a mesma explicacado apresentada nos experimentos do
dia 02/02/2010.
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-
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Figura 25 - Resultados do DGPSR para as 4 configuracées adotadas — dia 03 de fevereiro.
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Mais uma vez com o intuito de avalizar o efeito das variagdes provocadas pela
laténcia apresenta-se os graficos mostrando quais foram as laténcias calculadas para cada

estacao da rede utilizada na configuracéo R4.
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Figura 26 - Laténcia calculada para as quatro estacdes base utilizadas na configuracdo R4- dia 03.

Novamente pode-se observar que nao ha correlagéo entre as laténcias calculadas
(Figura 26) e as discrepancias apresentadas nos resultado da configuracdo R4 (Figura 24),
confirmando mais uma vez que a variabilidade dos dados em um curto periodo de tempo é
insignificante.

A seguir na Tabela 17 sdo apresentados os valores médios (M) de discrepancias
e os desvios padréo (DP) para cada configuracdo da rede referente ao experimentos do dia
03.

Tabela 17 — EMQ para os 4 configuracdes utilizadas — dia 03.

DGPSR Laténcias
H A 3D PPTE ILHA SJRP LINS
R4 0,45 1,04 1,13 20,28 16,50 21,29 20,27
R3] 0,57 0,95 1,10 - 18,07 15,64 16,68
R2|0,64 1,13 1,30 - - 21,18 21,21
R1| 0,62 1,28 1,42 - - - 5,48

Analisando a Tabela 17 verifica-se que a configuracdo R4 apresentou melhorias
médias de 28% com relagdo a R1 para a resultante planimétrica e de 19% em altimetria. Ja
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para a configuragdo R3 as melhorias em planimetria e em altimetria, com relagdo a
configuracdo R1, foram respectivamente 30% e 08%. E por fim no que se refere a
configuracdo R2, forma obtidas melhorias em planimetria e altimetria de: 21% e uma
pequena degradacdo de 10%, quando comparadas a configuracdo R1. Pode-se notar que
para este dia a altimetria da configuracdo R3 esta melhor que a configuracéo R4.

Para que se possa melhor visualizar os resultados obtidos, as médias dos EMQ’s

das discrepancias séo apresentadas graficamente na Figura 26.
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Figura 27 — Erro Médio Quadratico das discrepancias para o dia 02 e 03 de fevereiro.

Como exposto na Figura 27 as discrepancia horizontais néo ultrapassaram 40 cm
e as discrepancias em altimetria estdo abaixo de aproximadamente 1 m para a configuracao
R4.

Assim, pode-se concluir que os resultados obtidos para o DGPSR em tempo real
sdo similares ao resultados obtidos nos experimentos realizadas no projeto de Iniciagao
Cientifica do autor deste texto, com o DGPSR no modo pés-processado (DALBELO,
2005a; DALBELO, 2006b).
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

7.1. Consideracoes finais

Nessa pesquisa foi apresentada uma revisdo bibliografica sobre os
conceitos envolvido no DGPS, conceitos que sao utilizados para descrever os calculos
envolvidos no DGPSR. Foi apresentado ainda o método de interpolacdo empregado para
realizar a obtencdo de uma Unica correcdo para a posi¢cao da estacao movel.

Também comparece na dissertacdo aspectos teoricos relacionados ao
formato RTCM, onde é realizada uma descricdo detalhada de como sdo construidas as
mensagens do RTCM versdes 2.* e 3.*. O conhecimento do formato RTCM é de
fundamental importancia em futuras implementacdes para que se possa realizar melhorias
no DGPSR desenvolvido através de adaptacdes do software BNC.

Essa pesquisa teve como principal foco a utilizagdo da Internet para
realizar a transmissdo dos dados no DGPSR. O uso deste meio vem sendo largamente
empregado pela comunidade cientifica e também por fabricantes de softwares comerciais.
A grande vantagem deste tipo de comunicacdo diz respeito a eliminacdo de limitacbes
relacionadas aos radios utilizados nos métodos convencionais (DGPS e RTK, por
exemplo). Devemos considerar que as operadoras de telefonia celular tiveram a
preocupacao de estabelecer vastas redes de cobertura de sinais para atender a maior parte
ou as principais regides do pais. Atualmente a Internet pode ser acessada facilmente com a
utilizacdo de um simples celular em boa parte do pais. O avango da tecnologia permitiu que
receptores GNSS possuam internamente chips de celular, eliminando neste caso até mesmo
a necessidade de se utilizar um aparelho celular. Assim, como o meio Internet foi o
principal objeto de comunicacdo desta pesquisa, também foram apresentados conceitos
basicos relacionados a Internet. Foram descritos 0s protocolos basicos e também a estrutura
da comunicacao via Internet.

Como exposto no capitulo 4, o Ntrip nada mais é do que um protocolo
gue encapsula os dados no formato RTCM e viabiliza seu envio via Internet. A maioria dos
modulos do Ntrip sadsoftwaresde cdodigo aberto que possibilitam que a comunidade
cientifica realize modificacbes e melhorias com o objetivo de se construir aplicacdes tais
como o DGPSR.
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Assim, nesta pesquisa, modificagOes foram realizadas no software BNC
para viabilizar a realizacdo do DGPSR. Essas modificacbes referem-se a introducdo de
rotinas que realizam os calculos das correcdes, bem como a aplicacdo das mesmas no
posicionamento.

Algo que deve ser considerado na implementacdo do DGPSR, utilizando
o BNC, é o gerenciamento de memaria ao se utilizar o conceifbrédad O BNC utiliza
este conceito para que a rotina/processo de obtencdo dos dados do NtripCaster seja
disparado simultaneamente para todas as estacfes da rede que estdo sendo utilizadas. O
sistema operacional (Windows ou Linux) dos computadores disponibilizam um tempo
determinado para o processamento de ttagad disparada. Logo, caso nao se implemente
um gerenciamento da memoéria adequado, erros podem ocorrer devido ao acesso simultaneo
de variaghreadsa mesma variavel. Ou seja, uma determirthtsad pode modificar uma
variavel que esta sendo utilizada por uma outra.

Foram realizados experimentos com diferentes configuragdes de rede para
testar a qualidade dos DGPSR. Foram empregados dois dias de dados, 02 e 03 de fevereiro
de 2010. Dos experimentos realizados pode-se verificar que melhorias significativas foram
obtidos com o DGPSR utilizando a configuracdo R4, configuracdo que continha o maior
namero de estacdes de referéncia (quatro), com relagdo a configuragdo R1, que continha
somente uma estacao de referéncia. Verificou-se que as principais melhorias foram obtidas
para os dados processados por volta das 13 horas locais. Isto se deve ao fato deste periodo
do dia possuir maior atividade da ionosfera. Percebeu-se também que melhorias foram
obtidas utilizando a configuracdo R3 (trés estacOes de referéncia) e R2 (duas estacbes de
referéncia), se comparado com a configuracao R1.

Para os dados do dia 02, a configuracdo R4 apresentou melhorias de até 32% em
planimetria com relacdo a configuracdo R1. Para altimetria as melhorias foram menores, no
entanto pode-se considerar que sao significativas, essas melhorias foram de 28%. Ja para a
configuracdo R3 as melhorias as melhorias foram respectivamente 29% e 27%. E por fim a
configuracdo R2 apresentou as seguintes melhorias em planimetria e altimetria: 58% e 22%.

Para os dados do dia 03, a configuracdo R4 apresentou melhorias mais
significativas. Uma melhoria média de 28% com relacdo a R1 para a resultante planimétrica
e de 19% em altimetria. J& para a configuracdo R3 as melhorias em planimetria e em

altimetria foram respectivamente 30% e 08%. E por fim a configuracdo R2 apresentou as
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seguintes melhorias de 21% em planimetria, no entanto, em altimetria ocorreu um apequena
degradacéo de 10%.

Os resultados obtidos para planimetria utilizando uma configuracdo de 4
estacoes de referéncia apresentou acuracia média menor que 50 cm. Este nivel de acuracia
esta de acordo com pesquisas ja realizadas com por Dalbelo (2006a). Com estes resultados a
utilizacdo do DGPSR podera até mesmo ser empregada para fins de georreferenciamento de
imQveis rurais, que requer precisao planimétrica menor que 50 cm.

Outra andlise realizada foi com relacdo as laténcias devidos ao envio das
correcdes via Internet. P6de-se notar que a laténcia pode variar em torno de 2 segundos.
Além disso, como nesta pesquisa foram feitas simulac¢des, realizando o posicionamento
utilizando uma das estacfes da Rede GNSS/SP (simulando o usuério) e um intervalo de
processamento de 10 segundos, laténcias em torno de 12 segundos foram obtidas.

Com relacdo aos efeitos da laténcia sobre a acuracia das coordenadas, nao foi
possivel detectar nenhuma influéncia. Ou seja, pode-se concluir que laténcias de até 12
segundos parecem nao exercer nenhuma alteracéo nos resultados do DGPSR para nenhuma
das configuracdes de rede. Como ja apresentado nessa pesquisa, a bibliografia sobre DGPS
ja previa que para laténcias, como as obtidas com o envio via Internet, a acuracia das
coordenadas nao seria afetada. Isso mostra que a variacdo dos efeitos atmosféricos para um
curto periodo de tempo nao é relevante para o posicionamento utilizando a observavel
pseudodistancia.

Com os resultados obtidos e com a implementacdo realizada neste projeto,
espera-se que novas pesquisas sejam alavancadas. Este pode ser considerado como o
primeiro passo para o0 desenvolvimento de um sistema DGPSR que possa ser
disponibilizado para a comunidade cientifica e usuaria do Brasil. Atualmente, orgaos
publicos como o IBGE tem buscado viabilizar o fornecimento de servicos NTRIP e de VRS
via Internet. Assim, pode-se considerar que em um futuro préximo essa pesquisa venha
contribuir para a construcdo destes servicos, seja pela prépria UNESP ou em cooperacéo
com outros 6rgdos a nivel nacional. A seguir serdo apresentadas algumas recomendacdes

para que se possa dar prosseguimento a esta pesquisa.
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7.2. Recomendacdes para trabalhos futuros

Nessa sec¢do séo apresentadas sugestdes e recomendacgdes para 0 prosseguimento

desta e de futuras pesquisas. Seguem em forma de topicos tais recomendacdes:

% Codificacdo e decodificagdo RTCM:nessa pesquisa foram apresentados os
formatos RTCM. A codificacdo destes formatos e a decodificacdo dos dados
transmitidos no RTCM ja estdo implementados nos softwares que compdem a
estrutura do Ntrip. Recomenda-se que estudos aprofundados sejam realizados para
que se tenha dominio das rotinas que realizam essas operac¢des. O dominio dessas
rotinas facilitard o desenvolvimento de adaptacdes do Ntrip para viabilizar outras
aplicacdes. Esse conhecimento também auxiliaria na composicdo de mensagens
RTCM que sejam passiveis de serem enviadas para receptores via comunicacao serial
ou até mesmo via comunicagdo sem fio (Bluetooth);

% Comunicacao Serial e comunicacdo sem fi@ comunicagédo entre dispositivos
controladores de receptores e 0s proprios receptores em geral € realizada via
comunicacdo por cabo serial e via comunicacdo sem fio utilizando a tecnologia
Bluetooth. Uma vez geradas corre¢les diferencias para a posicdo do usuario, 0
sistema DGPSR podera ter a capacidade de enviar ao receptor, a partir de sua
controladora, as informacgdes via protocolo Ntrip. Logo, recomenda-se que se faca
estudos para que estes meios de comunicagao sejam realizados e implementados.

+ Controle de qualidade e Integridade:o DGPSR via Internet, ou até mesmo via
comunicagdo de radio, estd sujeito a falhas devido a comunicagdo ou mau
funcionamento de uma das estacbes de referéncia. Assim, sugere-se a
implementacdo de métodos que possam avaliar a qualidade das correcbes geradas e
também a integridade que o sistema devera oferecer.

% Implantacédo Efetiva para Rede GNSS/SPcomo mencionado anteriormente,
nesse projeto realizou-se a implementacdo de rotinas que realizam o DGPSR em
tempo real. No entanto, o software desenvolvido ndo esta apto a ser utilizado em uma
situacdo real. Ou seja, o sistema DGPSR devera ser capaz de gerar correcdes que
possam ser utilizadas por um receptor mével. Para isso, recomenda-se que estudos e

implementagdes sejam realizados para viabilizar tal aplicagao.
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ANEXO A

A tabela apresentada a seguir (Tabela 18) apresenta valores em diferentes bases

de contagem, tais como decimal, hexa-decimal, binério, etc.

Tabela 18 — Valores em diferentes bases de contagem.

Dec | Hex Bin Simb | Dec | Hex Bin Simb | Dec | Hex Bin Simb | Dec | Hex Bin | Simb
00 | 00 |00000000| NUL | 64 | 40 |01000000| @ 128 | 80 [10000000| G |192|CO [1100000 L
01 | 01 |00000001| SOH | 65 | 41 |0100 0001 A 129 | 81 [10000001| & |193|C1 [1100000 -
02 | 02 |00000010| STX | 66 | 42 |01000010| B 130 | 82 |10000010| é |194|C2 [1100001 -
03 | 03 |00000011| ETX | 67 | 43 |01000011 C 131 | 83 |10000011| & |195|C3|1100001 [
04 | 04 |00000100| EOT | 68 | 44 (01000100 D 132 | 84 |10000100| & |196|C4 1100010 —
05 | 05 |00000101| ENQ | 69 | 45 |01000101 E 133 | 85 |10000101| a | 197 | C5 {1100 010 -}-
06 | 06 |00000110| ACK | 70 | 46 |01000110| F 134 | 86 |10000110| a |198 | C6 (1100011 &
07 | 07 |00000111| BEL | 71 47 101000111 G 135 | 87 [10000111| ¢ |[199 | C7 [1100011 A
08 | 08 |00000100| BS | 72 | 48 |01001000| H 136 | 88 (10001000 & |200|C8 [1100100 L
09 | 09 |00001001| HT | 73 | 49 |0100 1001 | 137 | 89 |10001001| & |201|C9 (1100100
10 | OA [00001010| LF | 74 | 4A |01001010 J 138 | 8A [10001010| & |[202|CA [1100101 <L
11 | 0B [00001011| VT |75 | 4B {01001011 K 139 | 8B |10001011| 7 |203|CB [1100101 ¢
12 | 0C [00001100| FF | 76 | 4C |0100 1100 L 140 | 8C |10001100| T | 204 | CC [1100 110 |If
13 | 0D [00001101| CR | 77 | 4D {0100 1101 M 141 | 8D |10001101| i |205|CD|1100110 =
14 | OE [00001110| SO | 78 | 4E (01001110 N 142 | 8E [10001110| A | 206 | CE 1100 111 =|"f
15 | OF [00001111| Sl 79 | 4F {0100 1111 0 143 | 8F [10001111| A |207 | CF [1100111 =
16 | 10 [00010000| DLE | 80 50 |01010000f P 144 | 90 [10010000| E |208 | DO (1101000 &
17 | 11 [00010001| D1 81 51 01010001 Q 145 91 [10010001| 2 |209 | D1 (1101000 D
18 | 12 |00010010| D2 | 82 52 01010010 R 146 | 92 (10010010 & |210|D2 [1101001 E
19 | 13 [00010011| D3 | 83 53 01010011 S 147 | 93 [10010011| & |211|D3 (1101001 E
20 | 14 |00010100| D4 | 84 54 101010100 T 148 | 94 (10010100 & |212|D4 [1101010 E
21 | 15 |00010101| NAK | 85 55 01010101 U 149 | 95 |10010101| o |213|D5 (1101010 1
22 | 16 |00010110| SYN | 86 56 |01010110| V 150 | 96 [10010110| ¢ |214 | D6 [1101011 i
23 | 17 |00010111| ETB | 87 57 |01010111| W 151 | 97 [10010111| o |[215|D7 [1101011 1
24 | 18 |00011000| CAN | 88 58 01011000 X 152 | 98 [10011000| § |216|D8 [1101100 |
25 | 19 |00011001| EM | 89 59 {0101 1001 Y 153 | 99 (10011001 O |217| D9 1101100 -
26 | 1A |00011010| SUB | 90 | 5A |01011010| Z 154 | 9A (10011010 U | 218 | DA 1101 101 r
27 | 1B | 00011011 | ESC | 91 58 {0101 1011 [ 155 | 9B 10011011 @ |219| DB [1101 101 l
28 | 1C | 00011100 FS | 92 | 5C |0101 1100 \ 156 | 9C 10011100 £ |220|DC [1101110 oy |
29 | 1D | 00011101 GS | 93 | 5D 01011101 ] 157 | 9D |10011101| @ |221|DD (1101110 |
30 | 1E |00011110| RS | 94 | 5E [01011110 A 158 | 9E [10011110| x | 222 |DE [1101111 |
31 | 1F |00011111| US | 95| 5F |0101 1111 _ 159 | 9F [10011111| f |223|DF [1101111 ™
32 | 20 |0010 0000 |Espago| 96 60 01100000 ) 160 | A0 [10100000| & |224 | EO (1110000 O
33 | 21 {0010 0001 ! 97 61 01100001 A 161 | A1 [10100001| U |225| E1 (1110004 R
34 | 22 |00100010| " 98 62 |01100010| B 162 | A2 [10100010| o |[226 | E2 [1110001] O
35 | 23 100100011 # 99 63 01100011 C 163 | A3 [10100011| « |227 | E3 [1110001 O
36 | 24 |00100100| $ 100 | 64 (01100100 D 164 | A4 |10100100| i |228 | E4 {1110010 ©
37 | 25 {00100101| % [101| 65 |01100101 E 165 | A5 10100101 N [229 | E5 [1110010 O
38 | 26 |00100110| & [102| 66 |01100110| F 166 | A6 |10100110| @ |230 | E6 [1110011
39 | 27 |0010 0111 ! 103 | 67 01100111 G 167 | A7 |10100111| © | 231 | E7 [1110011 b
40 | 28 |00101000| ( 104 | 68 |01101000f H 168 | A8 |10101000| ¢ |232| E8 [1110100 P
41 | 29 |0010 1001 ) 105 69 01101001 | 169 | A9 [10101001| ® |[233 | E9 (1110100 U
42 | 2A (00101010 * 106 | 6A 01101010 J 170 | AA [10101010| - |234 | EA (1110101 U
43 | 2B |00101011| + |[107| 6B 01101011 K 171 | AB [10101011| % |235|EB (1110101 U
44 | 2C |00101100| 108 | 6C [01101100 L 172 | AC |10101100| % |236|EC (1110110 vy
45 | 2D |0010 1101 - 109 | 6D 01101101 M 173 | AD [10101101| ; |237 |ED [111011Q Y
46 | 2E |00101110| . 110 6E |01101110| N 174 | AE |10101110| « |238|EE |1110111]




47 | 2F |0010 FFFF| / 111 6F 0110 1111 0 175 | AF |1010 1111 » | 239 | EF (1110 111
48 | 30 |00110000( O 112 | 70 |01110000 P 176 | BO | 10110000 240 | FO {1111 000
49 | 31 | 00110001 1 113 | 71 |01110001 Q 177 | B1 |1011 0001 241 | F1 (1111000 +
50 | 32 {00110010| 2 114 | 72 |01110010 R 178 | B2 {1011 0010 ﬁ 242'| F2 {1111001 _
51 | 33 | 00110011 3 115 73 |01110011 S 179 | B3 |1011 0011 | 243 | F3 (1111001 %
52 | 34 |00110100| 4 16| 74 |01110100 T 180 | B4 |1011 0100 -| 244 | F4 (1111010 1
53 | 35 | 00110101 5 17| 75 (01110101 U 181 | B5 [10110101| A |245| F5 [1111010 §
54 | 36 |00110110| 6 118 | 76 |01110110 \Y% 182 | B6 [10110110{ A |246 | F6 [1111011] =
55 | 37 | 00110111 7 19| 77 01110111 W 183 | B7 [10110111| A | 247 | F7 [1111011 s
56 | 38 |00111000| 8 120 | 78 |01111000 X 184 | B8 |10111000f © |248 | F8 (1111100 °
57 | 39 | 00111001 9 121 79 101111001 Y 185 | B9 |1011 1001 J|| 249 | F9 (1111100
58 | 3A | 00111010 122 | 7A 01111010 z 186 | BA |1011 1010 || 250 | FA {1111 101
59 | 3B | 00111011 ; 123 | 7B (01111011 { 187 | BB |10111011| 5 |251|FB |1111101 °
60 | 3C |00111100| < 124| 7C [01111100 | 188 | BC 10111100 4 |[252|FC [1111110 3
61 | 3D | 00111101 = 125| 7D (01111101 } 189 | BD |10111101| ¢ |[253|FD (1111110 2
62 | 3E |00111110| > 126 | 7E |01111110 ~ 190 | BE |10111110| ¥ |254 | FE (1111111 =m
63 | 3F |0011 1111 ? 127| 7F |01111111|DELETE| 191 | BF {10111111| 4 | 255 | FF [1111111
neumar/2
007

Fonte: Mizrahi (2001)
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