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RESUMO

O processamento de dados do Global Navigation Satellite System (GNSS)
realizado por softwares cientificos é uma necessidade crescente nos estudos
da Geodésia Espacial. Porém, o manuseio destes, em geral, nem sempre é
uma tarefa facil. Com isso, um sistema que auxilie no processamento é
importante para a eficiéncia das pesquisas de toda comunidade de usudrios.
Este trabalho aborda a implementacéo e a valida¢ido de um sistema on-line
para processamento e analise de dados GNSS, que possibilite o
compartilhamento do uso do software Bernese GNSS. O sistema
denominado GNSS-UFV estd disponivel no endereco http:/gnss.ufv.br.
Este sistema esta preparado para recepcionar, auxiliar e gerenciar as
solicitaces de processamento de dados GNSS nos métodos Posicionamento
por Ponto Preciso (PPP) e Relativo no software Bernese GNSS, e
posteriormente encaminhar e armazenar os resultados dos processamentos.
O PPP do GNSS-UFV foi testado e comparado com o servigco IBGE-PPP. A
média das acuracias das resultantes planimétricas foram iguais para os dois
sistemas, 0,013m, ja a acuricia média nas componentes altimétricas foi de
0,020m para o IBGE-PPP e 0,018m para o GNSS-UFV. O método Relativo
do GNSS-UFV foi comparado com o servico AUSPOS, onde a média das
acuracias das resultantes planimétricas foram de 0,009m e 0,010m e a
média das acuracias das componentes altimétricas foram de 0,021m e
0,026m para o AUSPOS e GNSS-UFV, respectivamente.
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Relativo. Servigos on-line GNSS.
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ABSTRACT

The processing of Global Navigation Satellite System (GNSS) data by
scientific software is a growing need in Space Geodesy studies. However,
deal with these, in general, is not always an easy task. Thereby, a system
that helps in processing is important for researches efficiency of the entire
user community. This paper discusses the implementation and validation of
an online system for GNSS data processing and analysis, which enables
sharing the use of Bernese GNSS software at UFV. The GNSS-UFV system
is available at http:/gnss.ufv.br. This system is prepared to receive, assist
and manage requests for GNSS data processing with Precise Point Position
(PPP) and Relative methods by Bernese GNSS software, and then forward
and store processing results. The GNSS-UFV PPP was tested and compared
with IBGE-PPP service. The average planimetrics resultants accuracy was
the same for both systems, 0.013m, while the average altimetrics
components accuracy was 0.020m for the IBGE-PPP and 0.018m for the
GNSS-UFV. The GNSS-UFV Relative method was compared with AUSPOS
service, where the average planimetrics resultants accuracy was 0.009m

and 0.010m and the average altimetrics components accuracy was 0.021m
and 0.026m for AUSPOS and GNSS-UFV, respectively.

KEYWORDS: Software Bernese GNSS. PPP. Relative Positioning. GNSS
on-line services.

Introducao

A disponibilidade de softwares robustos para posicionamento com o
Global Navigation Satellite System (GNSS) de alta qualidade tende a ser
restrita a produtos comerciais de alto custo, servicos on-line pouco flexiveis,
ou a softwares cientificos livres, porém, de manuseio complexo.

O setor privado apresenta solugoes cada vez mais completas no intuito
de disponibilizar ao usuario a capacidade de ter um posicionamento preciso
com menor interferéncia do usuario. Todavia, a concorréncia comercial faz
com que as empresas desenvolvam programas que nao permitem
interferéncia aprofundada nas estratégias de processamento. Além disso, o
codigo-fonte destes programas nao sdo disponibilizados.

A omissao de detalhes no processamento traz inseguranca ao usuario a
respeito do resultado final alcancado, pois em alguns casos as coordenadas

estimadas podem ser precisas, mas nao acuradas. Estas omissées do
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processamento e desconflancas nos resultados tendem a inviabilizar
pesquisas no meio académico.

Para finalidades cientificas como o controle e estimativa de deformacao
do sistema terrestre, monitoramento de sismos, densificacdo de redes
geodésicas e outras atividades que exigem estimativas precisas de
posicionamento e velocidades da area em estudo, o pds-processamento
realizado por softwares cientificos, torna-se uma alternativa viavel aos
estudos da Geodésia Espacial (SCARAMBONI e CHAVES, 2013).

Como opgao temos o software Bernese GNSS. Este é um software
cientifico e de alta precisdo para o processamento de dados GNSS,
desenvolvido no Instituto Astronémico da Universidade de Berna na Suica
(FRIDEZ, 2018).

Atualmente algumas instituicoes internacionais oferecem servigos on-
line para posicionamento com GNSS, porém ainda nao foi identificada uma
aplicacdo web que possibilite utilizar como referéncia os dados das estacoes
da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC)
para o método de posicionamento relativo.

Préximo a isto, tem-se o AUSPOS (JIA, DAWSON e MOORE, 2014),
um servico on-line para processamento de dados GPS disponibilizado pelo
Governo da Australia através da Geoscience Australia. Este servico utiliza o
software Bernese GNSS versido 5.2 para o processamento dos dados pelo
método relativo em rede. Usa como referéncia estacées do International
GNSS Service (IGS) que possui poucas estacoes da RBMC inseridas nesta
rede.

Entretanto, a selecdo das estacoes de referéncia no AUPOS é feita
automaticamente. Com isso, algumas linhas de base formadas podem atingir
centenas de quilometros, o que pode comprometer o resultado final, uma vez
que o Brasil contempla uma das areas mais complexas da ionosfera

(MONICO, 2008).
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Mesmo utilizando linhas de base muito longas para dados coletados no
Brasil, o AUSPOS retorna resultados compativeis com outros servigos de
processamento como o IBGE-PPP (ALMEIDA e DAL POZ, 2016).

O IBGE-PPP é um servigo on-line gratuito que utiliza o aplicativo
CSRS-PPP (NRCan), sendo disponibilizado pelo IBGE desde abril de 2009
(COSTA et al, 2013).

Similar a esses servicos, este artigo apresenta a implementacao de um
sistema on-line para processamento e analise de dados GNSS, a partir dos
métodos Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) e Relativo, o que possibilita

o compartilhamento do uso do software Bernese GNSS na UFV.

1 Sistema GNSS-UFV

O sistema GNSS-UFV esta preparado para recepcionar, auxiliar e
gerenciar as solicitacoes de processamento de dados GNSS nos métodos de
PPP e Relativo do software Bernese GNSS, e posteriormente encaminhar e
armazenar os resultados dos processamentos.

Detalhes da implementac¢ao do sistema podem ser acompanhados no
repositorio gnss-ufv no GitHub (https:/github.com/gabriel-oliveira/gnss-
ufv).

Apesar do software Bernese GNSS possuir uma interface grafica para
auxiliar o usuario nas solicitacées de processamento, também é possivel
realizar solicitacoes de processamento diretamente por um terminal de
comando, utilizando rotinas escritas na linguagem Perl que acompanham o
software. Esta possibilidade de solicitacdo viabiliza a automacao dos
processamentos por sistemas de terceiros.

Foi criada uma Application Program Interface (API) para fazer uma
interface com o software Bernese no uso das rotinas escritas em Perl que
executam os modulos do Bernese Process Engine (BPE). A execucdo destas
rotinas presume que 0s arquivos necessarios para o processamento (descritos

em Dach et al., 2015) estejam nos respectivos diretérios predefinidos. Sendo
504

Rev. Bras. Cartogr., vol. 71, n. 2, abril/junho, 2019. pp. 501 - 512



assim, esta API recepciona, busca, verifica e armazena os arquivos
necessarios para os processamentos antes de inicia-los.

Outra fungao fundamental desta API é a criacdo dos arquivos com
informacoes das estagdes de rastreio necessarios para o processamento de
dados GNSS no software Bernese GNSS. Esses arquivos sio gerados com base
nas informacées contidas no cabecalho dos arquivos RINEX enviados pelos
usuarios e informacoes fornecidas pelo formulario de solicitacdo de
processamento da interface web. Estes dados sado validados durante a
submissao.

Caso os arquivos RINEX nio sejam validados uma mensagem de erro
é retornada para o usuario na prépria interface indicando o(s) erro(s)
encontrado(s). Sendo os arquivos validados, as informagoes do formulario sao
armazenadas no banco de dados para o processamento.

Este modelo de armazenamento das solicitacées de processamento
viabiliza o processo de solicitacoes em paralelo, pois enquanto uma solicitacao
esta sendo processada outras podem estar sendo recebidas pelo sistema.

O software Bernese GNSS integra os seus médulos através de leituras
e escritas em arquivos no disco. Esta estrutura inviabiliza a realizacao de
processamentos paralelos pelo mesmo usuario, pois pode-se ocorrer a
sobrescrita de arquivos durante os processamentos.

Uma possivel opc¢do de processamento paralelo no Windows seria a
criacdo de varios usuarios em um mesmo dispositivo, com o encapsulamento
da instalacao do software para cada usuario. Outra opcao seria a instalacéo

do software em diversas maquinas.

2 Experimentos para validacao do sistema

Esta secao é destinada aos resultados dos experimentos realizados com
a finalidade de validacao do sistema GNSS-UFV. Para isto, foram processados
dados de 24 horas da estacdo VICO (RBMC), para 365 dias do ano 2018 nos

métodos PPP e Relativo.
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2.1 PPP

A fim de validar o método PPP do GNSS-UFV os dados processados
neste também foram processados no IBGE-PPP. Com isso, os resultados
obtidos a partir dos dois sistemas foram comparados por meio de suas
acuracias estimadas.

As acuracias foram calculadas conforme descrito em Almeida e Dal Poz
(2016), onde suas resultantes planimétricas e componentes altimétricas sao
estimadas a partir da tendéncia (discrepancia) e precisao (desvio-padrao) das
coordenadas estimadas.

Enfatiza-se que as coordenadas de referéncia utilizadas para o calculo
das discrepancias foram obtidas a partir da solu¢do multianual SIR17P01 do
SIRGAS-CON (SANCHEZ, 2017). Estas coordenadas, estdao alinhadas ao
1GS14 (REBISCHUNG e SCHMID, 2016a) época 2015.0. Em vista disto as
coordenadas estimadas (na época de rastreio) foram atualizadas para a época
das coordenadas de referéncia (2015.0), utilizando a velocidade do
VEMOS2017 (DREWES e SANCHEZ, 2017). Nao foi necessario
compatibilizar os referenciais, visto que as coordenadas estimadas pelos dois
sistemas também sao referenciadas ao IGS14.

A Figura 1 ilustra as acuracias das resultantes planimétricas e

componentes altimétricas para os sistemas GNSS-UFV e IBGE-PPP.
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Figura 1: Acuréacias das resultantes planimétricas (a) e componentes altimétricas (b) do
IBGE-PPP e do GNSS-UFV, no método PPP

a) Resultante Planimétrica b) Componente Altimétrica

® |BGE-PPP ® GNSSUFV | inha de Tendéncia (IBGE-PPP) = | inha de Tendéncia (GNSS-UFV)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Pode-se verificar pela Figura 1 que as acuracias das resultantes
planimétricas foram muito proximas para as duas solugoes. A média para os
dois sistemas foi de 0,013m. As acuracias das resultantes planimétricas no
IBGE-PPP variaram de 0,003m a 0,031m, enquanto no GNSS-UFV variaram
de 0,004m a 0,031m.

As acuracias das componentes altimétricas do sistema GNSS-UFV
foram menores que do IBGE-PPP. A média das acuracias foram de 0,018m e
0,020m para o GNSS-UFV e IBGE-PPP, respectivamente. Porém, destaca-se
que a diferenca foi de apenas 0.002 m. Neste caso as acuracias no GNSS-UFV
variaram de 0,001m a 0,062m, e no IBGE-PPP variaram de 0,002m a 0,061 m.

Este resultado demostra uma confiabilidade nos resultados do sistema
GNSS-UFV, entretanto nao se pode afirmar que um sistema é melhor que o
outro, pois neste cenario de dados com 24 horas de rastreio os sistemas
apresentaram compatibilidade dos resultados, porém em cenarios diferentes

pode nao apresentar.
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2.2 Posicionamento Relativo

De maneira analoga ao PPP, também fo1 avaliado o processamento pelo
método Relativo do sistema GNSS-UFV, porém desta vez comparado com o
servico AUSPOS.

A rotina de processamento pelo método Relativo do software Bernese
GNSS foi alterada para utilizar as estagoes de referéncia com coordenadas
fixas no ajustamento e com as linhas de base no formato radial, diferente do
seu padrao que é do ajustamento livre em rede.

As estacoes de referéncia da RBMC utilizadas no sistema GNSS-UFV
foram limitadas as trés mais proximas (MGBH, CEFE e RJCG) para reduzir
o tempo de processamento.

As coordenadas das estacoes de referéncia utilizadas no processamento
do GNSS-UFV foram coletadas a partir da solugdo multianual SIR17P01 do
SIRGAS-CON (SANCHEZ, 2017). Com 1sso, as coordenadas estimadas da
estacao rover permanecerao neste mesmo referencial (IGS14, época 2015,0).

De maneira similar ao PPP, as acuracias em resultantes planimétricas
e componentes altimétricas foram calculadas conforme descrito por Almeida
e Dal Poz (2016). As coordenadas estimadas pelo AUSPOS, por sua vez, sdo
referenciadas ao ITRF2014 na época do rastreio, com isso fol necessaria a
atualizacao das mesmas. Neste caso, considera-se a compatibilidade entre o
ITRF2014 e 0 IGS14 (REBISCHUNG e SCHMID, 2016b).

A Figura 2 ilustra as acuracias em resultantes planimétricas e
componentes altimétricas, das coordenadas estimadas pelo método Relativo

da estacao VICO nos sistemas GNSS-UFV e AUSPOS.
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Figura 2: Acuracias em resultantes planimétricas (a) e componentes altimétricas (b) a

partir do AUSPOS e do GNSS-UFV, no método Relativo

a) Resultante Planimétrica b) Componente Altimétrica

metros

Q.

asdoano 2018

diasdoano 2018

® AUSPOS ® GNSS-UFV ~— Linha de Tendéncia (AUSPOS) = Linha de Tendéncia (GNSS-UFV)

Fonte: Elaborada pelos autores.

As acuracias em resultantes planimétricas ilustradas na Figura 2
variam de 0,002m a 0,022m com uma média de 0,009m, para o AUSPOS, e
0,002m a 0,027m com média de 0,010m no GNSS-UFV. J4a as acuracias em
componentes altimétricas variam de 0,00lm a 0,066m com uma média de
0,021m, para o AUSPOS, e 0,004m a 0,076m com média de 0,026m no GNSS-
UFV.

3 Consideracoes Finais, Concluséoes e Perspectivas Futuras

O presente trabalho teve como objetivo apresentar a implementacao e
validag¢do de uma plataforma on-line para processamento e analise de dados
GNSS, que possibilite o compartilhamento do uso do software Bernese GNSS
na UFV. Este sistema, denominado GNSS-UFV, se encontra disponibilizado
na pagina http:/gnss.ufv.br.

A partir das comparacoes apresentadas entre o GNSS-UFV, PPP-IBGE
e AUSPOS, conclui-se que o sistema é promissor, em funcao da similaridade
dos resultados obtidos em relacdo aos servicos de posicionamento on-line

IBGE-PPP e AUSPOS.
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A licenca adquirida do software Bernese GNSS pela UFV é restrita
para o uso académico e de pesquisa. Com isso, uma restricdo de acesso ao
sistema ¢é feita mediante a validacdo de um cadastro com senha. Esta
restrigao é feita para garantir o uso adequado da licenga disponivel.

Tem-se como perspectiva futura o desenvolvimento de aplicagao on-line
do posicionamento relativo estatico rapido. O AUSPOS, por exemplo, nao
processa dados com intervalos menores do que 60 minutos, impossibilitando
seu uso em levantamentos com menores tempo de rastreio. Isso ocorre em
funcao do rigoroso controle de qualidade e detec¢do de outliers do software
Bernese GNSS. Assim, pretende-se alterar os padrdées de controle de
qualidade do software, possibilitando seu uso no posicionamento relativo

estatico rapido.
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