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Resumo: Os GNSS (Global Navigation Satellite Systems) tém ganhado bastante visibilidade nas Gltimas duas décadas,
sendo atualmente aplicados em diversas atividades, as quais vao muito além do posicionamento e navegagao; algumas
delas requerem alta acurdcia (centimétrica a milimétrica), como o monitoramento de estruturas e a agricultura de
precisdo. Para atender a estas necessidades, diferentes métodos de posicionamento foram desenvolvidos, como o
posicionamento por ponto (simples e preciso) e o posicionamento relativo. Mais recentemente, surgiu a possibilidade
do posicionamento em tempo real com uso de redes, tanto para o posicionamento por ponto quanto para o relativo. O
langamento de novas constelag@es globais de satélites tem permitido a integragdo dos diferentes sistemas que, quando
bem-sucedida, oferece melhorias para o posicionamento quanto a disponibilidade de satélites, & geometria entre o
receptor e o satélite, a solucdo das ambiguidades e o desempenho deste quando comparado ao uso isolado dos sistemas.
Nesse sentido, este artigo tem por objetivo apresentar uma revisdo e o estado da arte das principais caracteristicas dos
quatro sistemas globais e dos diferentes métodos de posicionamento, dando destaque para a integragdo multi-GNSS,
tendéncias e desafios em cada um deles. Sdo também apresentados resultados comparando o posicionamento GPS ao
posicionamento multi-GNSS com as quatro constelagdes e uso de uma méscara de elevacdo de 25°, simulando um
ambiente obstruido. Com relagdo a acurécia do posicionamento, que leva em consideragdo o erro e desvio-padréo na
estimativa da posicao, a integracdo dos sistemas trouxe uma melhoria de até 44%.

Palavras-chave: Posicionamento multi-GNSS. Posicionamento de alta precisdo. Posicionamento por ponto simples.

Abstract: GNSS (Global Navigation Satellite Systems) have gained a lot of visibility in the last two decades, being
currently applied in several activities that go far beyond navigation positioning, some of them requiring high precision
(centimeter to millimeter), such as structural monitoring and precision agriculture. To meet these requirements,
different positioning methods have been developed, such as (standard and precise) point positioning and relative
positioning. More recently, the possibility real time positioning with the use of networks has emerged, both for point
and relative methods. The launch of new global constellations has enabled the integration of the different systems
which, when successful, offers improvements for the positioning regarding the availability of satellites, the geometry
between the receiver and the satellites, ambiguity resolution and its performance when compared to the isolated use
of systems. In this sense, this paper presents a review and state of the art of the main characteristics of the four global
systems and the different positioning methods, highlighting the multi-GNSS integration, trends and challenges in each
of them. Results comparing multi-GNSS with the four constellations positioning to GPS-only, using a 25° cutoff
angle, simulating an obstructed environment, are also presented. Considering the positioning accuracy, which
considers the error and standard deviation in the position estimate, the integration of the systems brought an
improvement of up to 44%.

Keywords: Multi-GNSS Positioning. High precision positioning. Standard Point Positioning.
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1 INTRODUCAO

O posicionamento por satélite tem se tornado essencial para a vida da sociedade moderna e é usado
por uma grande parcela da populacdo. Nas Ultimas décadas, o0 GPS (Global Positioning System) tem sido o
sistema mais conhecido e utilizado em diversas aplica¢fes da Geodésia, Geofisica e navegacgdo. O advento dos
GNSS (Global Navigation Satellite Systems), entretanto, tem despertado muito interesse na comunidade
cientifica e vem mudando esse cenario. Além dos pioneiros GPS e GLONASS (GLObal NAtigation Satellite
System), operacionais, tem-se hoje disponivel o sistema BDS (BeiDou System), declarado operacional em julho
de 2020, e o Galileo, que esta em fase final de desenvolvimento, a poucos passos de se tornar completamente
operacional. Atualmente, 0 GPS e 0 GLONASS estdo passando por uma modernizacao significativa, visando
agregar mais capacidade, mais sinais disponiveis e uma melhor acurécia e interoperabilidade com o0s outros
sistemas. Com esses novos desenvolvimentos no GNSS, mais de cem satélites com multiplas frequéncias
estardo em Orbita e uma ampla gama de aplicacGes cientificas e comerciais sera beneficiada, tanto na parte de
posicionamento quanto em outras aplica¢cdes, como a modelagem atmosférica e servicos de tempo.

Para posicionamento com GNSS, as observaveis rastreadas pelo receptor mais utilizadas sdo a fase de
batimento da onda portadora e a pseudodistancia (MONICO, 2008). Devido a baixa precisdo da
pseudodistancia e das efemérides transmitidas, a precisdo do Posicionamento por Ponto Simples (PPS,
Standard Point Positioning) é de nivel métrico e € comumente utilizado em navegacdo automobilistica e
maritima em mar aberto e em smartphones, necessitando de apenas um receptor para isso (SEEBER, 2003).
Com o uso de dois receptores, utilizando apenas dados de pseudodistancia, pode-se realizar o posicionamento
diferencial GNSS (Differential GNSS - DGNSS), que pode proporcionar acuracia decimétrica (SEEBER, 2003;
DALBELO et al., 2007). Para isto, os receptores devem estar separados por uma distancia ndo muito longa
para reduzir os erros relacionados a atmosfera e as oOrbitas dos satélites. O DGNSS é muito utilizado em
aplicagBes de navegacao aérea e para navegacao maritima préxima a portos.

Para posicionamento preciso é necessario utilizar a observavel fase da onda portadora, que é cerca de
cem vezes mais precisa que a pseudodistancia. Os métodos de posicionamento baseados nessa observavel sdo
divididos em relativo (Real Time Kinematic - RTK) e por Ponto Preciso (PPP) (GOAD; REMONDI, 1984;
ZUMBERGE et al., 1997). O posicionamento relativo requer o uso de pelo menos dois receptores, um deles
com posigdo conhecida, e no PPP necessita-se de um Unico receptor ao nivel do usuério, exigindo modelagem
robusta dos erros e uso de efemérides precisas. Para viabilizar posicionamento de linhas de bases longas, sem
que seja necessario um longo tempo de observacao, o0 método de posicionamento baseado em redes (Network-
RTK - NRTK) foi desenvolvido (FOTOPOULOS; CANNON, 2001). Neste método, ao invés de uma Unica
estacdo de referéncia, uma rede é utilizada. A partir desta rede pode-se estimar os erros atmosféricos e
parametros orbitais em tempo real e transmiti-los a um usuario dentro da area de cobertura da rede. No NRTK
0 usuario necessita de um link bidirecional com a estacdo da rede que € o centro de processamento dos dados,
para que seja possivel receber as correcBes em tempo real. Para realizar o NRTK, independentemente do
método utilizado para gerar as correcdes, € necessario que as ambiguidades entre as estacdes da rede sejam
solucionadas de forma confiavel, o que continua sendo um topico desafiador nas pesquisas em GNSS e um
dos principais fatores na determinacédo das distancias da linha de base entre esta¢cdes. Ap6s o procedimento de
solucdo das ambiguidades, os erros das observaveis em cada uma dessas estacdes devem ser determinados e
as corregdes geradas. O usuério pode utilizar esse valor para corrigir suas observaveis e realizar
posicionamento com acuracia centimétrica (FOTOPOULOS; CANNON, 2001; ALVES; MONICO, 2011).

Nos ultimos anos, o PPP tem recebido grande atencdo da comunidade cientifica pela acuracia
comparavel ao posicionamento relativo. Uma das principais desvantagens do PPP é o longo tempo de
convergéncia para obter a solucdo das ambiguidades de forma confidvel. Visando diminuir o tempo de
convergéncia, o conceito de rede do NRTK foi adaptado ao PPP, dando origem ao método PPP-RTK
(TEUNISSEN; KHODABANDEH, 2015). O PPP-RTK estende o conceito de PPP, fornecendo aos usuarios
de um Unico receptor os erros orbitais, rel6gios e hardware. A diferenca essencial entre PPP e PPP-RTK é que
0 ultimo método incorpora correcdes de rede adicionais, as quais permitem que as ambiguidades inteiras do
usuario possam ser solucionadas de forma mais rapida. CorrecGes atmosféricas geradas pela rede também
podem ser aplicadas no PPP-RTK e geralmente sdo necessarias para um menor tempo de convergéncia.
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A integracdo bem-sucedida dos GNSS oferece melhorias para o posicionamento quanto a
disponibilidade de satélites, & geometria entre o receptor e o satélite, & solugdo das ambiguidades e ao
desempenho deste quando comparado ao uso isolado dos sistemas, além de possibilitar um entendimento
melhor de possiveis erros sistematicos que podem n&o ser detectados em solugdes individuais (KOUBA et al.,
2017; MONTENBRUCK et al., 2017). Em suporte a essa integragdo multi-GNSS, o IGS (International GNSS
Service), servico da IAG (International Association of Geodesy) voltado a diversas atividades relacionadas ao
GNSS, criou em 2011 o projeto piloto MGEX (Multi-GNSS Experiment). Tal projeto tem como objetivo
preparar o IGS, que inicialmente fornecia produtos GPS e GLONASS, para o advento do multi-GNSS, visando
gerar e disponibilizar produtos para todos os sistemas globais de satélites (MONTENBRUCK et al., 2017).

Nesse trabalho, seré apresentada uma breve introducéo aos sistemas GNSS, seguida pelo modelo das
observaveis GNSS em sua concepcdo atual. Depois, os métodos de posicionamento serdo descritos,
enfatizando suas carateristicas principais. Algumas vantagens e problemas em investigacéo sobre a integracéo
dos sistemas GNSS serdo destacadas nesse estudo. Sera enfatizada a modelagem e estimativa de parametros
decorrentes da utilizacdo integrada de mdltiplas constelagdes e sinais GNSS, tais como tendéncias entre
sistemas (Inter System Bias - ISBs) e entre frequéncias (Inter Frequency Bias - IFBs). Alguns resultados
comparativos do posicionamento GPS e multi-GNSS sdo apresentados e discutidos. Adicionalmente, serdo
apresentadas as novas tendéncias e desafios futuros no posicionamento GNSS.

2 SISTEMAS GLOBAIS DE NAVEGACAO POR SATELITE

Os sistemas globais de navegagdo por satélite tiveram inicio na década de 1970, visando a
determinacdo instantanea de posi¢do, velocidade e tempo de um usuario, quaisquer fossem as condicoes
atmosféricas e sua localizacdo geografica (SEEBER, 2003). Desenvolvidos de maneira concomitante e
independente, 0 GPS e 0 GLONASS foram os sistemas pioneiros, seguidos pelos sistemas Galileo e BDS. O
Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas dos quatro sistemas globais, que serdo brevemente descritos
em seguida.

O GNSS compreende também sistemas de cobertura regional, que inclui os sistemas regionais de
navegacdo por satélite (Regional Navigation Satellite Systems — RNSS), composto atualmente pelo japonés
QZSS (Japanese Quasi-Zenith Satellite System), pelo indiano IRNSS/NavIC (Indian Regional Navigation
Satellite System) e pela componente regional do BDS (KOGURE; GANESHAN; MONTENBRUCK, 2017),
além dos sistemas de aumento baseados tanto em satélites (Satellite-Based Augmentation System - SBAS),
como o norte-americano WAAS (Wide Area Augmentation System) e o europeu EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service) (WALTER, 2017), quanto em estaces terrestres (Ground-Based
Augmentation System - GBAS) (PULLEN, 2017).

21 GPS

Desenvolvido e controlado pelos Estados Unidos da América, o GPS foi declarado operacional no ano
de 1995. E composto por uma constelacdo nominal de 24 satélites em Orbita terrestre média (Medium Earth
Orbit - MEO) e por estagdes terrestres distribuidas pelo globo a fim de monitorar e controlar os satélites
(SEEBER, 2003); 30 satélites estdo, em dezembro de 2020, operacionais (GPS, 2020). Desde o langamento do
primeiro satélite, em 1978 (HEGARTY, 2017), o GPS passou por diversos projetos de modernizacédo tanto no
seu segmento terrestre quanto nos blocos de satélites. Em relagdo aos sinais, € utilizada a técnica CDMA (Code
Division Multiple Access), em que todos os satélites transmitem na mesma frequéncia e a identificacdo é dada
por um codigo atribuido a cada satélite, denominado de PRN (Pseudo Random Noise). Inicialmente o sistema
possuia as portadoras L1 e L2, sendo que apenas o codigo P (Precise or Protected — Preciso ou Protegido),
reservado para usos militares e usuarios autorizados, era transmitido em L2 (SEEBER, 2003). Como resultado
dos projetos de modernizacdo, a partir do bloco 1IR-M a portadora L2 passou a transmitir seu segundo sinal
civil, denominado de L2C. A partir do ano de 2010, uma terceira portadora, denominada de L5, comecou a ser
transmitida no bloco IIF, com o terceiro sinal civil L5C. Com trés satélites em &rbita, uma nova geracao
denominada de GPS 11l conta com um quarto sinal civil em L1 (L1C) (GPS, 2020).
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Quadro 1 — Principais caracteristicas dos GNSS.

satélites

Parametro GPS GLONASS Galileo BDS (MEO)
Desenvolvido por EUA Russia (Unido Unido Europeia China
Soviética)
Constela¢do nominal 24 24+3 24+6 27
Planos orbitais 6 3 3 3
Inclinagéo (°) 55 64,8 56 55
Altitude (km) 20200 19100 23222 21500
Periodo orbital 11h58min 11h15min 14h04min 12h53min
Repetibilidade (dias 1 8 10 7
siderais)
Frequéncias (MHz) L1: 1575,42 L1: 1597-1617 El: 1575,42 B1: 1561,098
L2: 1227,60 L2: 1240-1260 Eba: 1176,45 B2: 1207,14
L5: 1176,45 L3: 1202,025 E5b: 1207,14 B3: 1268,52
E5: 1191,795
E6: 1278,75
Identificacdo dos CDMA FDMA/CDMA CDMA CDMA

Efemérides Elementos keplerianos | Posicéo, velocidade, Elementos keplerianos | Elementos keplerianos
tempo

Modelo ionosférico Klobuchar - NeQuick G -

Sistema de referéncia WGS84 (World PZ-90 (Parametry GTRF (Galileo CGCS2000 (China

Geodetic System 1984) | Zemli 1990) Terrestrial Reference Geodetic Coordinate
Frame) System 2000)

Sistema de tempo GPST (GPS Time) UTC(SU) (Universal GST (Galileo System BDT (BeiDou Time)

Time Coordinated of Time)

Russia)
Fonte: Adaptado de Langley, Teunissen e Montenbruck (2017).

2.2 GLONASS

O GLONASS é o sistema global desenvolvido pela antiga Unido das Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS) e atualmente operado pela Russia. De forma similar ao GPS, foi criado com fins militares e expandido
para uso civil (SEEBER, 2003). Embora a constelacdo completa tenha sido alcancada em 1995, o sistema
passou por um longo periodo de decadéncia, sem novos langamentos necessarios devido a curta vida Gtil dos
satélites; em 2001, a constelagdo contava com 7 satélites ativos (FEAIRHELLER; CLARK, 2006). A partir de
2002, o governo russo estabeleceu um plano de reestabelecimento da cobertura global e modernizagdo do
sistema, que conta hoje com 28 satélites em Orbita, dos quais 24 estdo ativos (dezembro 2020) (IAC, 2020).
Em relacdo aos sinais, na concepcao original € utilizada a tecnologia FDMA (Frequency Division Multiple
Access), na qual cada satélite transmite e é identificado por uma frequéncia diferente (MONICO, 2008). Como
nos primeiros satélites GPS, a portadora L1 possuia sinal para a comunidade civil e usuérios autorizados,
enguanto que a segunda portadora era designada somente para usuarios autorizados (MONICO, 2008). A partir
da geracdo GLONASS-M, incluiu-se ao sistema um novo sinal civil na portadora L2 (HOFMANN-
WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008). Os satélites GLONASS-K1 passaram a transmitir, além
dos sinais FDMA, uma nova portadora L3, CDMA. A nova geracdo GLONASS-K2 contard com a tecnologia
CDMA também nas portadoras L1 e L2 (REVNIVYKH et al., 2017).

2.3 Galileo

O Galileo surge como a primeira alternativa completamente civil aos satélites de posicionamento,
desenvolvido pela Unido Europeia (FALCONE; HAHN; BURGER, 2017). A constelagdo Galileo, que conta
atualmente com 28 satélites em Orbita, 22 dos quais estdo operacionais (dezembro 2020), segue rumo a fase
FOC (Full Operational Capabitily), quando contara com os 30 satélites na constelacdo (ESA, 2020). Cada
satélite Galileo transmite sinais em trés frequéncias (Quadro 1) na técnica CDMA, sendo que o sinal E1 é
transmitido na mesma frequéncia que o sinal L1 GPS, e a sub-banda E5a utiliza-se da mesma frequéncia que
a nova portadora L5 GPS. Os sinais sdo utilizados para oferecer trés tipos de servi¢o de posicionamento: OS
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(Open Service), que se utiliza da banda E1 e das sub-bandas E5a e E5b para posicionamento civil; PRS (Public
Regulated Service) nas frequéncias E1 e E6, um servico restrito a usuarios autorizados pelo governo; e CS
(Commercial Service) também na frequéncia E6, mas criptografada e sendo um servi¢o pago. Como um quarto
servico, os satélites Galileo ddo suporte ao Cospas-Sarsat, um servico de busca e resgate internacional liderado
pelos Estados Unidos, Russia, Canada e Franca (GSA, 2016; FALCONE; HAHN; BURGER, 2017).

24 BDS

A China, nos anos 1980, decidiu construir seu proprio sistema de navegacdo por satélite em trés fases.
A primeira fase, denominada de BeiDou Navigation Satellite Demonstration System (BeiDou-1, ou BDS-1),
concretizou-se com o langamento de trés satélites geoestacionarios nos anos de 2000 a 2003 para demonstracao
do sistema. Tais satélites foram mais tarde substituidos por satélites da fase BDS-2, que correspondeu a fase
regional do sistema, iniciada no ano de 2004 e declarada operacional em 2012 (LIU et al., 2014). Esta fase é
composta por 14 satélites, sendo 5 deles de 6rbita geoestacionéria (Geostationary Earth Orbit - GEO), 5 de
Orbita geossincrona (Inclined Geo-Synchronous Orbit - IGSO), e 4 de érbita MEO, recobrindo todo o territério
chinés e outras partes da Asia e do Pacifico (YANG; TANG; MONTENBRUCK, 2017). A terceira e Gltima
fase do sistema é composta por uma constelacdo global (BDS-3) (SUN et al., 2012; YANG; TANG,;
MONTENBRUCK, 2017), que se completou em junho de 2020 (BDS, 2020) com 27 satélites MEO em 6rbita,
e o sistema foi declarado operacional em julho do mesmo ano. S&o transmitidos sinais abertos e autorizados
em trés frequéncias, denominadas de B1, B2, B3 pela técnica CDMA (Quadro 1).

3 OBSERVAVEIS BASICAS DO GNSS

As observaveis basicas do GNSS sdo a pseudodistancia e a fase da onda portadora. De precisao
métrica, a pseudodistancia é basicamente uma medida do tempo de propagacdo do sinal entre o satélite e 0
receptor, convertida para distancia e obtida sem que se considere o erro de ndo sincronismo entre os reldgios.
Considerando um dado instante de observagdo t, frequéncia j e constelacdo S, a equacgéo da pseudodistancia de
um satélite s rastreado por um receptor r é dada pela Eq. (1) (ODJIK, 2017):

PE(®) = pi(t,t — ) + T + c[dt. () + dy ;(8) + Ady ;(D)]

1
—c[des(t— ) St — ]+ WE© + &5, @

J

em que PSé a observacao de pseudodistancia (m), p; € a distdncia geométrica entre o satélite e o receptor (m),
7, € 0 tempo de propagacdo do sinal (s), T;° € o atraso troposférico (m), ¢ é a velocidade da luz (m/s), dt, é o
erro do rel6gio do receptor (s), di ;€ a tendéncia do codigo no hardware do receptor (s), Ady. ; é a tendéncia
interfrequéncia do cddigo (s), dt* € o erro do rel6gio do satélite (s), d7 € a tendéncia do c6digo no hardware
do satélite (s), uf é o coeficiente ionosférico que relaciona o atraso a uma determinada frequéncia, I} € o atraso
ionosférico (m) e sﬁr’jrepresenta os erros aleatorios na medida da pseudodistancia (m). A tendéncia no
hardware do receptor é diferente para cada constelagdo, mesmo quando os sinais sdo rastreados em bandas
sobrepostas. A diferenga na tendéncia entre os sistemas é denominada de ISB. No caso da constelagdo

GLONASS FDMA, as observagdes de pseudodistancia sdo ainda contaminadas pela IFB do codigo.
A equacéo de fase da onda portadora é dada pela Eq. (2) (ODJIK, 2017):

ei(t) = pit,t — 1) + TF + c[de, (t) + 87 ;(2) + A8 ;(0)] 2
—cldts(t— )+ 8 (t— )] - W) + NS + €0y

em que ¢; refere-se a observacao de fase da onda portadora (m), 6T5, ; € atendéncia da fase no hardware do

receptor (s), A5} ;€ atendéncia interfrequéncia da fase (s), 6]-5 é a tendéncia da fase no hardware do satélite (),

Ajs é o comprimento de onda do sinal (m), N é a ambiguidade da fase da onda portadora (ciclos) e s(f,m.

representa os erros aleatérios na medida da fase da onda portadora (m).
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4 POSICIONAMENTO MULTI-GNSS

Diversos métodos de posicionamento utilizando o GNSS foram desenvolvidos nas ultimas décadas,
com diferentes graus de complexidade e acuracia, desde o posicionamento com uso de pseudodistancia e
simples frequéncia, método mais utilizado pela comunidade civil, até métodos altamente acurados que utilizam
observac0es de fase da onda portadora, combinagédo de frequéncias e constelacfes e informacdes advindas de
redes. Nesta secdo é apresentado o conceito de Diluigdo de Precisao (Dilution of Precision — DOP), que indica
a qualidade esperada para 0 posicionamento a partir da geometria dos satélites observados. Nas proximas
secOes, serdo detalhadas as particularidades introduzidas em cada método de posicionamento quando da
utilizacdo combinada de sistemas, destacando suas aplicacdes, limitacdes e tendéncias, bem como resultados
e analises comparando o posicionamento GPS ao posicionamento multi-GNSS, com utilizacdo dos quatro
sistemas globais. Para o processamento, selecionou-se a estagdo PPTE (-22°07'12"; -51°24'31"), localizada em
Presidente Prudente, SP. A estacdo integra a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS
(RBMC) (IBGE, 2020). Selecionou-se o dia 01/06/2020, das 10 as 12h UTC, e utilizou-se uma mascara de
elevagdo de 25°. O valor de 25° foi selecionado para simular um ambiente com alto grau de obstrucdes, como
grandes centros urbanos, local em gque o posicionamento multi-GNSS se mostra muito vantajoso comparado
ao posicionamento GPS com méscara de elevagdo de 5° ou 10°, como comumente realizado.

O processamento deu-se no software de codigo aberto RTKLib 2.4.3 (TAKASU, 2013), exceto para
0 PPP-RTK, em que se usou o software PPP-WIZARD (LAURICHESSE; PRIVAT, 2015), e o0 posicionamento
GPS foi comparado ao posicionamento combinado GPS e GLONASS. A posicdo estimada é comparada as
coordenadas oficiais da estagdo, atualizadas para a época de processamento. Os resultados sdo apresentados a
partir do erro (diferenca entre as coordenadas tomadas como verdadeiras e as estimadas da estacéo) e a partir
da acuracia, que leva em consideragdo o erro e o0 desvio-padréo das coordenadas estimadas no ajustamento.

4.1 Diluicdo de Preciséo

A qualidade do posicionamento é afetada diretamente pela disposicdo geométrica dos satélites. A
acurécia da solugdo sera proporcional & precisao das observagdes multiplicada pelo DOP, sendo este calculado
a partir da posicdo do receptor e dos satélites por ele rastreados. Quando os satélites se encontram muito
préximos entre si ou formando um plano com o receptor, obtém-se um alto valor de DOP devido a fraca
geometria. O volume da figura geométrica formada pelos vetores unitarios que unem o receptor aos satélites é
inversamente proporcional ao DOP; a melhor geometria ocorre quando o volume é maximizado, o que implica
num DOP minimo (LANGLEY, 1999). O conceito de DOP pode também ser derivado do ajustamento das
observacGes GNSS pelo método dos minimos quadrados a partir da matriz variancia-covariancia dos
parametros no Posicionamento por Ponto (MONICO, 2008), propagada para o sistema local (JEKELI, 2002;
MARQUES, 2012).

Para exemplificar o conceito de DOP, a Figura 1 apresenta o diagrama polar da estacdo PPTE na
época 10h00min00s UTC do dia 01/06/2020, bem como o nimero de satélites rastreados durante o periodo
das 10h as 12h UTC. Em média, 27 satélites foram rastreados. A partir do diagrama polar, que apresenta a
posicdo dos 13 satélites GPS, 6 GLONASS, 7 Galileo e 3 satélites BDS-2 rastreados, nota-se que a combinacao
de sistemas melhora a geometria dos satélites, com uma melhor distribuicdo espacial. A melhor distribuicéo
dos satélites fica mais evidente na Figura 2, que apresenta 0 PDOP (Position DOP) da estacdo, também durante
0 periodo das 10h as 12h UTC, considerando a constelacdo GPS e multi-GNSS dos quatro sistemas, e uma
maéscara de elevacdo de 10° e 25°, esta Ultima para simular um ambiente obstruido, em que a linha de visdo
entre o receptor e satélites préximos ao horizonte é comprometida.

Considerando-se que a geometria ideal € alcangada quando o valor de PDOP ¢ inferior a 5 ou 6
(LANGLEY, 1999; BORRE et al., 2007), é possivel observar que os melhores resultados séo esperados para
0 posicionamento multi-GNSS, com maéscara de elevagdo de 10°, com um PDOP médio de 1,1. Quando a
méscara é aumentada para 25°, 0 PDOP médio sobe para 1,8 sendo, em grande parte do tempo, equiparavel ao
GPS com mascara de 10°, que apresentou uma média de 1,7. O maior problema se encontra na constelacao
GPS com méscara de elevacao de 25°, com PDOP médio de 4,2, e superior a 6 em alguns momentos do dia.
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Figura 1 — (a) Diagrama polar (10h UTC) e (b) nimero de satélites rastreados pela estagdo PPTE em 01/06/2020; G —
GPS, R — GLONASS, C — BDS, E — Galileo.
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Figura 2 — PDOP (PPTE, 01/06/2020) para as constelacfes GPS e multi-GNSS, com mascara de elevacao de 10° e 25°.
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5 POSICIONAMENTO POR PONTO SIMPLES

No PPS, método mais utilizado pela comunidade civil em atividades de navegacao, as coordenadas do
receptor sdo estimadas diretamente em relacdo ao geocentro, dispondo-se de apenas um receptor a nivel de
usuério e uso de pseudodistancia normalmente em simples frequéncia (ODIJK, 2017). E necessario que se
conhega as posicgdes e erros dos reldgios dos satélites GNSS, obtidos a partir das mensagens de navegagdo.

Devido a acuracia de ordem métrica do método, ndo se faz necesséria a utilizagdo de um modelo
robusto que considere todas as diferengas entre os sistemas, mas algumas tendéncias ndo podem ser
negligenciadas. Ao se utilizar efemérides transmitidas, as informagdes relativas aos satélites sdo obtidas no
sistema de tempo e referéncia de cada sistema (Quadro 1). Para solugdo da posi¢do do receptor, entretanto,
deve-se adotar um sistema de tempo e referéncia comum ou adicionar pardmetros de transformagéo. Os
sistemas de referéncia associados ao GPS, GLONASS, Galileo e BDS estéo alinhados ao ITRF (International
Terrestrial Reference Frame) a nivel centimétrico (YANG, 2009; FALCONE; HAHN; BURGER, 2017;
JEKELI; MONTENBRUCK, 2017); dada a acuracia esperada para o PPS, a transformacéo entre os sistemas
de referéncia pode ser negligenciada. A adocdo de um unico referencial de tempo, entretanto, deve ser
considerada, visto que uma diferenca de apenas 10 ns resultaria em um erro de quase 3 m; a diferenga de tempo
entre 0 GPST e 0 GST, por exemplo, é de dezenas de nanossegundos (DEFRAINGNE et al., 2013).

Sejam X e Y duas constela¢Bes diferentes. O tempo registrado no receptor t.em que foram coletadas
observagdes do sistema X se relaciona com o tempo de X t* por meio do erro do relégio do receptor dtr na Eq.

3):
t.(t%) = tX + dt,.(t9). (3)

Observacdes de Y que sdo coletadas no mesmo instante t; registrado pelo receptor estdo associadas a
um outro sistema de tempo, que se utiliza de diferentes reldgios fisicos para sua realizagdo. Entretanto, t. pode
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ser expresso por meio do erro do relégio do receptor em relagao ao sistema de tempo de X pela Eq. (4):

t.(tY) =t¥ +dt, . (tV) = t¥ +dt, (t*) — X (4)
com tX¥ = t¥ — X,
O mesmo principio pode ser utilizado para estimativa da tendéncia do codigo no hardware do receptor
de observagdes da constelacdo Y, sendo o ISB definido pela Eq. (5):

ISBYY (¢%,t¥) = [y (t") — dF (¢P)]. ®)

Se a constelacdo em questdo na Eqg. (5) se referir ao GLONASS, um termo referente ao IFB poderia
ser adicionado e o ISB seria dependente de cada satélite, e ndo apenas do receptor. No PPS, entretanto, o IFB
é normalmente negligenciado. Se o ISB néo é previamente conhecido ou calibrado, ndo é possivel desassocia-
lo da diferenca de tempo entre dois sistemas, e 0s dois parametros sdo estimados como um s6 pela Eq. (6):

ISBXY = [dY — d¥(t¥)] — tXY. (6)

Nesse caso, 0 erro do relégio do receptor é dado em funcdo de um sistema X e o erro do rel6gio em
relacdo a Y torna-se dependente do ISB entre X e Y, como demonstra a Eq. (7):

del (t) = dtX(t) + ISBXY . 7)

Deste modo, o0 nimero de pardmetros a serem estimados no ajustamento é igual a 3+i, sendo i 0 numero
de sistemas utilizados (3 coordenadas do receptor, dtX (t) e ISB, entre X e 0s outros sistemas rastreados).

Para obtencdo de melhor acurdcia, os erros atmosféricos devem ser corrigidos, normalmente por
modelos. Para o atraso ionosférico tem-se como exemplo o modelo de Klobuchar (KLOBUCHAR, 1987) e
NeQuick G (RADICELLA, 2009); para o atraso troposférico pode-se citar os modelos de Hopfield e
Saastamoinen (SEEBER, 2003). A estimativa da posigdo é realizada época a época, sendo 0 posicionamento
estatico e cinematico processados de forma similar.

A Figura 3 apresenta o erro do PPS GPS e multi-GNSS para a estacdo PPTE, com observacoes de
pseudodistancia GPS e GLONASS L1, Galileo E1 e BDS B1, modelo troposférico de Saastamoinen e
ionosférico de Klobuchar. Considerando as duas horas de processamento, o posicionamento GPS apresentou
um erro médio de 0,9 m na componente leste, 0,8 m na componente norte e 0,9 m na componente vertical. No
multi-GNSS, o erro médio foi de 0,1 m nas componentes leste e norte e de 0,5 m na componente vertical. A
melhoria da combinacdo multi-GNSS é mais evidente no desvio-padrdo do ajustamento, que passa de 5,9 m,
6,6 m e 7,5 m nas componentes leste, norte e vertical, respectivamente, do posicionamento GPS para 3,7 m,
3,4 me 4,9 mno posicionamento multi-GNSS. Considerando a acurécia tridimensional, a estimativa da posicao
teve uma melhoria de 40% na solugdo multi-GNSS em rela¢éo a GPS.

Figura 3 — Erro horizontal e vertical do PPS (a) GPS e (b) multi-GNSS. Em verde, média do erro horizontal.
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6 DGNSS

No DGNSS, utiliza-se uma estacdo base de rastreamento continuo com coordenadas conhecidas e um
segundo receptor cuja posicdo deseja-se determinar. Nessas condigdes, se 0s dois receptores ndo estdo muito
distantes um do outro, assume-se uma alta correlacdo dos erros envolvidos nas observacdes coletadas por
ambos (SEEBER, 2003). Uma vez que as coordenadas da estacdo base sdo conhecidas, é possivel calcular, a
partir de seus dados coletados, correcfes que deverdo ser aplicadas ao posicionamento da estagdo de posicédo
desconhecida. Correcdes as pseudodistancias ou as posic@es podem ser estimadas, sendo a primeira a mais
comumente empregada (DALBELO et al., 2007).

Seja i o receptor de coordenadas conhecidas e x um satélite da constelacdo X. A correcdo de
pseudodistancia AP serd, a partir da Eq. (1), dada pela Eq. (8) (LIU et al., 2017a):

APF = c(dt; + d¥ +t¥) — c[dt* + d*]+ TF + I} + &, ®

em que t¥ ¢ a diferenca de tempo entre o sistema X e um outro sistema adotado como referéncia, sendo t =0
para os satélites da constelagdo cujo sistema de tempo foi adotado como referéncia.

A corregdo AP é entdo enviada ao receptor ii, cuja posicdo deseja-se determinar. Erros nas
pseudodistancias assumidamente correlacionados sdo eliminados ou reduzidos, como o erro atmosférico e
erros relacionados aos satélites. As observacgdes corrigidas sdo dadas pela Eq. (9) (LIU et al., 2017a):

Pi — APf =pi+ cdT* + &f 9)

com dTX = dt; — dt; + d¥ — df.

A partir das observagdes corrigidas na Eq. (9), o receptor realiza o posicionamento por PPS. Assim
como no PPS, escolhe-se uma constelacdo que tera seu sistema de tempo como referéncia, e o erro do relégio
dos outros sistemas é dividido em duas componentes. Seja X o sistema adotado como referéncia. A equacao
de observagdo de um satélite y, da constelacdo Y, serd dado pela Eq. (10) (LIU et al., 2017a):

PY — APF = pY + c(dTX +ISB{Y) + &5, (10)

com ISBYY = df; — d} — (dff — d{). O termo ISB}} refere-se a diferenca de I1SB entre duas diferentes
constelagdes no modelo DGNSS, podendo ser chamado de ISB Diferencial (Differential 1ISB — DISB) (ODIK;
TEUNISSEN, 2013). Tal parametro, assim como no PPS, pode ser calibrado a priori ou estimado juntamente
com 0s outros parametros no ajustamento. Assim que dados de novas épocas estejam disponiveis, 0 processo
é repetido e as variagdes das corre¢des sdo calculadas para serem também disponibilizadas aos usuarios.

Quando uma rede de estacOes é utilizada para gerar as corregdes, tem-se 0 conceito de DGNSS em
rede (network DGNSS — NDGNSS) ou WADGNSS (Wide-area DGNSS). A partir do NDGNSS, é possivel
minimizar o problema da decorrelagdo espacial dos erros envolvidos no DGNSS. No método, as corre¢des sao
calculadas individualmente em cada estacdo da rede pela Eg. (8). Uma Unica correcdo para cada satélite é
enviada ao usuario, o que ¢ feito a partir de algum método de interpolacdo, usualmente baseado na distancia
das estacBes com relacdo a posicdo do usuério (BAKULA, 2010; ALVES et al., 2012). O WADGNSS é o
método utilizado pelos SBAS, normalmente com abrangéncia continental. Neste método, uma rede sobre a
area de abrangéncia envia continuamente suas observagdes para uma estacdo de controle central. Essa estacéo
calcula entdo corregdes para os parametros de érbitas e rel6gios transmitidos nas mensagens de navegacao,
além de informacdes relativas ao estado da atmosfera (ionosfera e troposfera). As correc@es sdo enviadas para
os satélites geoestacionarios do sistema de aumento, e entdo enviadas aos usuarios, que aplicam tais correcoes
na sua estimativa de posicdo (KEE; PARKINSON; AXELRAD, 1991; ASHKENAZI et al., 1993).

A Figura 4 apresenta o erro do posicionamento DGPS (Differential GPS) e DGNSS com 0s quatro
sistemas globais para a estacdo PPTE. Como base, utilizou-se a estacdo da RBMC SPAR (-21°11'05"; -
50°26'23"), localizada em Aragatuba, SP. A linha de base formada foi de 144 km. Assim como no PPS, foram
utilizadas observagdes de pseudodistancia GPS e GLONASS L1, Galileo E1 e BDS B1. Pela Figura, fica
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evidente a vantagem da utilizacdo combinada das constelagdes GNSS. Considerando as duas horas de
processamento, 0 posicionamento GPS apresentou um erro médio de 0,21 m na componente leste, 0,10 m na
componente norte e 0,43 m na componente vertical. No multi-GNSS, o erro foi de 0,15 m na componente leste,
0,05 m na componente norte e 0,11 m na componente vertical. O desvio-padréo do ajustamento GPS foi de
1,27 m para a componente leste, 1,44 m para a componente norte e 2,54 m na componente vertical. Para o caso
multi-GNSS, o desvio-padrdo foi de 0,50 m, 0,42 m e 1,69 m para as componentes leste, norte e vertical,
respectivamente. Considerando a acuracia tridimensional, a posicao estimada da esta¢ao teve uma melhoria de
44% na solucdo multi-GNSS em relacdo a GPS. Vale destacar que os erros resultantes sdo de ordem métrica
devido ao comprimento da linha de base; ainda assim, os resultados sdo mais acurados quando comparados ao
PPS (para o caso multi-GNSS, a acuracia tridimensional foi de 7,0 m no PPS e de 1,82 m no DGNSS).

Figura 4 — Erro horizontal e vertical do posicionamento (a) DGPS e (b) DGNSS. Em verde, média do erro horizontal.

Fonte: Os autores (2020).

7 POSICIONAMENTO RELATIVO

O posicionamento relativo, como 0 DGNSS, requer o uso de dois receptores, que sdo utilizados para
eliminar ou reduzir significativamente os erros sistematicos. Um dos receptores é conhecido como receptor de
referéncia (ou base) para que seja possivel realizar as diferenciagdes das observa¢fes do outro (ou outros)
receptor, conhecido como movel. Isso também é aplicado aos satélites, onde o satélite com o maior angulo de
elevagdo é atribuido como satélite de referéncia (ou base). Uma das diferencas entre 0 DGNSS e o
posicionamento relativo é que este Gltimo utiliza a observavel fase da onda portadora, que depende da solucao
das ambiguidades (Ambiguity Resolution — AR) para estimar a posicao do receptor movel com alta precisao.

A combinacdo multi-GNSS apresenta varios beneficios. No caso de baixo nimero de satélites
observados em cada sistema, é possivel realizar a dupla diferenca (DD) entre os sistemas e, assim, possibilitar
a obtencdo das ambiguidades de forma rapida, ou até instantanea. Outra vantagem importante é ndo apenas o
uso de multi-GNSS, mas também de observacGes multifrequéncia, que podem ser benéficas para a AR e
consequentemente para o posicionamento relativo (CELLMER; PAZIEWSKI; WIELGOSZ, 2013; HE et al.,
2014; TEUNISSEN; ODOLINSKI; ODIJK, 2014; ODOLINSKI; TEUNISSEN; ODIK, 2015; GAO; GAO;
PAN, 2017; PAZIEWSKI; SIERADZKI, 2017; L1 et al., 2018; ZHANG et al., 2020). Por outro lado, 0 uso de
observac@es de multiplas frequéncias e sistemas pode aumentar a necessidade computacional para a AR devido
ao grande numero de observaveis e parametros a serem estimados. Estudos foram realizados para resolver esse
problema e a solucédo parcial das ambiguidades (Partial Ambiguity Resolution - PAR) foi desenvolvida (CAO;
O’KEEFE; CANNON, 2007; PARKINS, 2011; LI et al., 2015; GAO; GAO; PAN, 2017).

A abordagem ideal para combinar tais observacdes ainda é um problema em aberto. A integracdo de
multiplos sistemas pode ser realizada de duas formas diferentes: a combinacéo fraca (loose combination - LC)
ou a combinacdo forte (tight combination - TC) (ZHANG et al., 2003; JULIEN et al., 2004). Na LC, cada
sistema tem o préprio satélite base, enquanto que na TC o satélite base de um sistema pode ser usado para
formar as diferencas do outro sistema. Sistemas com frequéncias iguais permitem a realizac&o de diferencia¢do
entre sistemas. Esta abordagem é denominada por TC e considera o DISB (MONTENBRUCK; HAUSCHILD;
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HESSELS, 2011; ODIK; TEUNISSEN, 2013; PAZIEWSKI; WIELGOSZ, 2015; ODIJK et al., 2017,
PAZIEWSKI; SIERADZKI, 2017).

A equacdo de DD para a pseudodistancia e fase, considerando dois receptores, i € ii, e dois satélites x
e v, pertencentes a constelacdo X, é dada pela Eq. (11) (ODIJK; WANNINGER, 2017):

AVPY} = AVPYY + AVcd(); + AVELY + AV + AVTS + ep,
VAQE, = Apl + VAT + VALK, — VALK, + VAT + +A(VANZY + VAwIY) + €ap),

il il K1

(1)

em que AV ¢ o simbolo adotado para a DD, que representa AV(:)¥; = ()7 — (05 = OF — (O

Quando a linha de base entre os receptores é suficientemente curta (tipicamente menos de 10 km),
pode-se supor que os erros troposféricos e ionosféricos sdo cancelados. Para linhas de bases mais longas, estes
erros ndo sdo cancelados, pois sdo correlacionados espacialmente. Para os atrasos troposféricos, € possivel
estimar um parametro para o atraso Umido residual, enquanto a componente hidrostatica pode ser corrigida
com o uso de um modelo empirico. Em relagdo aos atrasos ionosféricos, pode-se estimar a DD dos parametros
ionosféricos no processamento ou elimina-los a partir do uso de combinagdes de duas ou mais frequéncias.

Existem algumas formas de realizar o posicionamento relativo: modo estéatico, semicinematico e
cinematico em tempo real (RTK). No posicionamento relativo estatico, os dados sdo coletados por receptores
estacionarios e para que a posi¢do seja obtida com alta preciséo € necessario um longo de tempo de observagao,
para que a geometria do satélite mude e seja possivel obter a AR, algo na ordem de meia hora a algumas horas
em caso de linhas de base longas (GOAD; REMONDI, 1984). Ja o posicionamento relativo semicinematico
foi desenvolvido para que esse longo periodo de observacdo ndo seja necessario. Para isso, alguns métodos
foram propostos visando obter a posi¢do com alta acuracia, com um tempo menor de observacdo do que o
método estatico convencional. Estes métodos baseiam-se no continuo rastreamento do receptor entre 0s pontos
de interesse, ou seja, 0 receptor coleta dados por um curto periodo em um ponto e depois visita outro ponto
para coletar dados por um breve tempo, rastreando continuamente os satélites durante o trajeto entre os pontos.
Dentre as estratégias de semicinematico, pode-se destacar a troca de antenas (HOFMANN-WELLENHOF;
REMONDI, 1988; ODIJK; WANNINGER, 2017), a revisita de pontos de interesse (CANNON, 1990; ODIJK;
WANNINGER, 2017) e o stop and go (REMONDI, 1985; ODIJK; WANNINGER, 2017).

Quando o segundo receptor é moével e é necessario obter posi¢des instantaneas em tempo real, o
método é denominado RTK. Ele é utilizado em aplicagcdes que necessitam de alta acuracia, como o controle
de méquinas agricolas. No RTK, para obter a posicdo do receptor movel em tempo real, as correcOes
determinadas no receptor de referéncia sdo transmitidas ao receptor mével por meio de um link de comunicacao
de dados. No RTK, ndo € necessario que o receptor de referéncia permanegca estatico, este também pode estar
em movimento. O RTK ¢é limitado a linhas de bases de até 10 km, se links de comunicacao via radio forem
utilizados ou, se linhas de bases mais longas forem utilizadas, os atrasos atmosféricos devendo ser estimados
com base em dados de pelo menos duas frequéncias. Devido a sua alta produtividade, 0 RTK é comumente
utilizado em levantamentos cadastrais e de engenharia e agricultura de preciséo.

Caso dados BDS sejam usados para 0 posicionamento relativo, um outro tipo de tendéncia surge, caso
a linha de base seja formada por receptores diferentes. Esta tendéncia € denominada de tendéncia diferencial
entre tipos de satélites (Differential Inter-Satellite-Type Bias — DISTB) e esta presente quando se fazem
diferenciagBes, na mesma frequéncia, entre satélites de diferentes tipos BDS (GEO, IGSO e MEO)
(NADARAJAH et al., 2013; NADARAJAH et al., 2015). Os fabricantes de receptores atualizaram o firmware
de seus receptores para eliminar os DISTB ao usar receptores diferentes para a realizacdo de posicionamento
relativo com BDS. No entanto, usuérios que utilizam receptores com firmware antigo devem levar em
consideracdo a presenca de DISTB ao processar dados BDS (NADARAJAH et al., 2015).

A Figura 5 apresenta o erro na estacdo PPTE, processada no modo relativo estatico e usando SPAR
como estacdo base (linha de base de 144 km). Foram utilizadas observac¢@es na combinacéo livre de ionosfera
para as frequéncias GPS e GLONASS L1 e L2, Galileo E1 e E5 e BDS B1 e B2. Analisando a Figura, fica
evidente a acurécia centimétrica do método. Ao final do processamento, o erro tridimensional GPS foi de 9,4
cm, com desvio-padrdo de 3,6 cm, contra erro de 7,1 cm e 2,9 cm de desvio-padrdo no processamento multi-
GNSS, o que representa uma melhoria de 24% na acurécia tridimensional.
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Figura 5 — Erro horizontal e vertical do RTK (a) GPS e (b) multi-GNSS. Em verde, média do erro horizontal.
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Fonte: Os autores (2020).
8 POSICIONAMENTO BASEADO EM REDES

Nos Ultimos anos, um método de posicionamento que vem sendo amplamente utilizado é o
posicionamento baseado em redes, também conhecido como RTK em rede (Network RTK - NRTK). Este
método foi desenvolvido visando acabar com a limitacdo espacial do RTK, introduzindo o uso de uma rede de
estacdes de referéncia. No NRTK o numero de estagdes de referéncia pode variar de trés a dezenas e a distancia
entre elas pode variar de alguns poucos quildmetros a centenas de quilémetros.

Uma etapa primordial no NRTK € o processo de solugcdo das ambiguidades para cada uma das linhas
de base independentes desta rede. Uma vez que as ambiguidades foram solucionadas é possivel determinar os
erros das observaveis em cada uma dessas estagdes e a partir de um método adequado pode-se obter a corre¢ao
para qualquer posicao na &rea de abrangéncia da rede. Diversos métodos vém sendo desenvolvidos nos ultimos
anos para formular correc@es a partir dos dados das estacfes de uma rede. Existem algumas possibilidades
como algoritmos de derivadas parciais (WUBBENA et al., 1996), algoritmos de interpolacdo (GAO; LlI;
MCLELLAN, 1997) e algoritmo de ajustamento condicional (RAQUET, 1998). As corre¢des também podem
ser utilizadas para gerar dados de uma estacao de referéncia virtual (Virtual Reference Station - VRS) préxima
ao usuario ou pode ser aplicado o conceito de MAC (Master-Auxiliary Concept) (EULER et al., 2001,
VOLLATH et al.,, 2002, LACHAPELLE; ALVES, 2002). Maiores detalhes sobre este método de
posicionamento podem ser encontrados em Alves e Monico (2011), Alves et al. (2016) e Jerez e Alves (2019).

9 POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO

O PPP surge como alternativa ao posicionamento relativo (ODIJK, 2017), com a principal vantagem
da ndo necessidade de uma estacdo base para diferenciacao das observacdes, sendo assim necessario o uso de
apenas um receptor a nivel do usuério (ZUMBERGE et al., 1997; KOUBA,; HEROUX, 2001). Devido a isso,
0 método vem sendo cada vez mais utilizado em atividades que requerem alta acuracia, como levantamentos
topograficos e geodésicos e monitoramento de estruturas e do movimento da crosta terrestre (AN; MENG,;
JIANG, 2020). Em sua concepcao original, o0 método requer uso de observacoes de fase e pseudodistancia em
dupla frequéncia GPS, orbitas e relégios precisos e modelagem dos erros envolvidos. As ambiguidades das
observacOes de fase sdo tratadas como reais, sendo uma combinacdo dos valores inteiros da ambiguidade
somados as tendéncias de hardware originadas tanto nos satélites quanto no receptor (KOUBA et al., 2017).

Pesquisas realizadas nas duas Gltimas décadas (HEROUX; KOUBA, 2001; SEEPERSAD; BISNATH,
2014) demonstraram o potencial de obtencdo de acurécia milimétrica a centimétrica do método em sua
concepgdo original tanto em modo estdtico quanto em cinematico, em que sdo utilizados dados de dupla
frequéncia GPS na combinacéo livre de ionosfera e um periodo longo de coleta de dados. A principal
desvantagem do PPP, entretanto, encontra-se no tempo de convergéncia da solucdo, definido como o tempo
decorrido desde o inicio da coleta de dados até a época em que a estimativa da posi¢cdo do receptor atinge um
determinado nivel de acurécia, ndo mais se desviando dele (KOUBA et al., 2017). Este tempo de convergéncia
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esta diretamente ligado ao nivel de ruido da pseudodistancia no receptor e do local em que o0 posicionamento
estd sendo realizado (nivel de multicaminho, ionosfera, antena, geometria dos satélites, etc.). Com uma
modelagem adequada, o PPP multi-GNSS apresenta melhor acuracia e um tempo menor de convergéncia em
relacdo ao PPP GPS (TEGEDOR; OVSTEDAL,; VIGEN, 2014; LI et al., 2015; LIU et al., 2017b).

A Figura 6 apresenta o erro e desvio-padrdo nas trés componentes para o PPP. Utilizou-se a
combinacdo livre de ionosfera para as frequéncias GPS e GLONASS L1 e L2, GalileoEl e E5e BDS Bl e
B2. O tempo que o desvio padréo da solugcdo GPS demorou para convergir para 10 cm foi de 25 min para a
componente leste, 7 min para a componente norte e 45 min para a componente vertical. No caso multi-GNSS,
o0 tempo de convergéncia foi reduzido para 12 min em leste, 5 min em norte e 31 min na componente vertical.
Ao final das duas horas de processamento, o erro tridimensional GPS foi de 16,5 cm, com desvio-padréo de
3,8 cm, contra erro de 15,1 cm e 2,5 cm de desvio-padrdo no processamento multi-GNSS, o que representa
uma melhoria de 9% na acuracia tridimensional, e uma redugdo de 14 min no tempo de convergéncia.

Figura 6 — Erro (linhas) e desvio-padréo (sombreado) do PPP (a) GPS e (b) multi-GNSS nas trés componentes locais.
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Fonte: Os autores (2020).
10 PPP-RTK

Nos dltimos anos, a comunidade geodésica tem direcionado um grande volume de estudos para
solugdes PPP em tempo real ou quase real. Foi nesse sentido que o IGS RTWG (IGS Real-Time Working
Group) estabeleceu-se em 2001 visando investigar produtos precisos voltados as aplica¢cbes do método em
tempo real (CAISSY; AGROTIS, 2011); resultados com acuracia centimétrica foram apresentados por Gao e
Chen (2004). Nesse contexto, 0 RTPP (Real-Time Pilot Project) é iniciado pelo IGS em 2007. Nesse projeto
emprega-se observacdes GNSS em tempo real obtidas de uma rede global. O RTS (Real Time Service) foi
lancado oficialmente somente em 2013. Entre os produtos foram incluidas corre¢Ges para as Orbitas e rel6gios
transmitidos dos satélites GPS (http://www.rtigs.net). Assim, para 0s usuarios do servi¢co a acuracia
centimétrica passa a ser possivel com PPP em tempo real baseado nos produtos obtidos com redes GNSS
globais (RIZOS et al., 2012; GRINTER; ROBERTS, 2013; OLIVERA JR et al., 2017). A tendéncia das
pesquisas para PPP em tempo real também é verificada em eventos sobre GNSS realizados anualmente. Nessas
sessdes, 0 potencial do PPP para aplicacdes em tempo real foi evidenciado sistematicamente (WUBBENA et
al. 2005; LAURICHESSE; MERCIER, 2007; LAURICHESSE et al., 2009).

Analogamente ao que ocorre no modo pos-processado, uma das maiores dificuldades do PPP em tempo
real é o tempo de convergéncia da solucdo, que ocorre porque o PPP tradicional realiza a estimativa de
pardmetros de estado (como atraso troposférico) conjuntamente com as ambiguidades reais, 0 que exige um
tempo de inicializacdo consideravel. Na literatura, observa-se a necessidade de no minimo ~30 min para
convergéncia apropriada dos valores reais das ambiguidades, ainda que se disponha de boas condicbes de
geometria dos satélites e pouca presenca de multicaminho (GE et al. 2012; ROVIRA-GARCIA et al., 2015).

A praticidade e rentabilidade em termos de custo do PPP, bem como a disponibilidade de produtos
precisos em tempo real, tém impulsionado as pesquisas que buscam algoritmos de fixacdo das ambiguidades
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de fase para valores inteiros (MERVART et al., 2008; COLLINS et al., 2010; LAURICHESSE et al., 2010;
GE et al., 2012). Observa-se que melhorias significativas sdo atingidas quando, em adi¢&o as corre¢des de
Orbita e relégios, sdo fornecidos produtos relacionados as tendéncias instrumentais nas medidas de fase, que
permitem obter uma solucdo confidvel para as ambiguidades como valores inteiros (SHI & GAO 2014;
TEUNISSEN e KHODABANDEH, 2015). Estes e outros avancos fortaleceram o conceito conhecido como
SSR (State Space Representation), com o objetivo de isolar todos os erros fisicos que afetam as observaveis
GNSS (WUBBENA et al. 2005; MERVART et al. 2013). Nesse sentido, resultados que incluem a aplicacdo
de correcBes SSR para o efeito ionosférico e/ou atraso troposférico tém demonstrado avangos e costumam
apresentar convergéncia ao nivel do centimetro nos primeiros minutos ou mesmo segundos (LEANDRO et al.
2011; ROVIRA-GARCIA et al. 2015; OLIVEIRA JR 2017; OLIVEIRA JR et al. 2020). Assim, a melhoria no
tempo de convergéncia da solucdo é promovida conjuntamente pelas corre¢Ges de tendéncias de hardware e
pelas correces atmosféricas proporcionadas pelas redes de estagdes GNSS permanentes, conduzindo ao
chamado PPP-RTK (WUBBENA et al., 2005; 2014; STURZE et al. 2012; OLIVEIRA JR, 2017).

O PPP-RTK se apresenta como solugdo de posicionamento baseado em corre¢cfes SSR e como
potencial solugdo rival ou complementar aos tradicionais métodos de RTK ou NRTK. Isso se mostra viavel
especialmente se as corregdes SSR forem geradas a partir de redes GNSS mais esparsas do que aquelas
requeridas para geracdo de corregdes NRTK, com uma infraestrutura menos onerosa. No entanto, as
performances da modelagem atmosférica para geragéo de corre¢cdes SSR dependem da topologia da rede e das
condigdes atmosféricas e avangos ainda sdo necessarios para garantir a confiabilidade e integridade das
solugdes de modo equivalente ao que se tem no NRTK. Os avangos na realizacdo de posicionamento multi-
GNSS certamente trardo mais melhorias e perspectivas para os algoritmos de PPP-RTK.

A Figura 7 apresenta os resultados de um teste com 2 horas de dados, utilizando-se o programa PPP-
WIZARD e os produtos disponibilizados pelo CNES (Centre Nationale d’Etudes Spatiales) em tempo real
para Orbita, relogio e tendéncias de fase que permitem realizar PPP-RTK. Na primeira solucdo utiliza-se
somente a constelacdo GPS e na segunda utiliza-se GPS+GLONASS. E realizado posicionamento no modo
cinematico e a primeira tentativa de fixagdo das ambiguidades apds 1h de inicializacdo. Considerando-se o
erro das coordenadas (Figura 7a), a solu¢do GPS levou em torno de 50 min para alcangar 10 cm considerando-
se 0 posicionamento tridimensional; a solugdo GPS+GLONASS atingiu essa marca em 19 min. O ganho maior
foi na componente altimétrica e na componente leste. Comportamento similar é verificado para o desvio-
padrdao formal da solucdo (Figura 7b), onde sdo ainda mais nitidos 0s ganhos com o maior nimero de
observac@es da solucdo em que se utiliza mais de uma constelacéo.

Figura 7 — Exemplo de convergéncia em termos de discrepancia em relagdo (a) as coordenadas verdadeiras e (b) desvio
padrdo formal no PPP-RTK nas trés componentes locais.
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11 TENDENCIAS E DESAFIOS NO POSICIONAMENTO MULTI-GNSS

Os sistemas globais estardo totalmente operacionais até 2021. Com o langamento dos satélites GPS
111, modernizados, o sistema GPS melhorara sua robustez nos proximos anos. O GLONASS tem planos de
modernizacdo semelhantes. Satélites GLONASS-B transmitirdo novos sinais CDMA nas trés bandas de
frequéncia GLONASS, com previsdo de langamento para 2023, com seis satélites até 2025. O Galileo prevé
uma robustez melhor do que o GPS, e vem sendo estudado, como evolucdo para o sistema, um aspecto regional
de satélites IGSO na Europa. O BDS ¢ atualmente o Unico que possui um sistema regional, que devera ser
estendido, nos préximos anos, por uma componente de satélites LEO (Low Earth Orbit), denominada
Centispace-1 (HEIN, 2020). Quando os quatro sistemas globais atingirem suas constelacdes completas,
teremos mais de 120 satélites operacionais transmitindo sinais em diferentes frequéncias. 1sso contribuird
significativamente para o posicionamento atual, em que normalmente dados de dupla frequéncia GPS sao
adotados. Pode-se esperar para 0s proximos anos, portanto, melhorias nos métodos de posicionamento tanto
na acuracia da estimativa da posi¢do quanto no tempo de coleta de dados, modelagem mais robusta dos erros
gue afetam as observaveis GNSS, bem como o surgimento de novas aplicacdes para 0s sinais, como no
sensoriamento remoto geodésico e aplicaces de tempo real. Dentre os desafios e tendéncias deste topico pode-
se destacar a modelagem estocéstica multi-GNSS, a modelagem atmosférica, o0 uso de receptores e antenas de
baixo custo e a aplicacdo do GNSS na aviacao civil.

O advento da rede 5G pode ser considerado uma tendéncia no posicionamento GNSS, uma vez que a
rede pode fornecer posicionamento centimétrico, em escala local, com o auxilio de uma rede densa de estacdes
base. Um ponto interessante € a integracdo do 5G com o GNSS em areas urbanas, devido ao posicionamento
por GNSS ter sua acuracia deteriorada devido a disponibilidade limitada de sinais e multicaminho. Assim, tal
integragdo pode resultar em posicionamento mais acurado (PERAL-ROSADO et al., 2018), mas, ainda, €
necessaria a compatibilidade e interoperabilidade entre 0 5G e 0 GNSS.

A modelagem estocastica envolve a determinagdo das informacgdes de varidncia das observaveis
rastreadas pelos receptores multi-GNSS. Isso é importante para obter estimativas precisas dos parametros
desconhecidos e, uma vez que 0s modelos estocasticos sejam determinados realisticamente, a incerteza dos
pardmetros estimados sera minimizada. Pela combinacéo de sistemas e sinais, a confiabilidade e a redundancia
dos modelos de posicionamento poderdo ser melhoradas. Além disso, usando multiplas frequéncias e atrasos
atmosféricos mais precisos pode-se obter um posicionamento preciso de forma mais rapida quando comparado
a cenarios de simples ou dupla frequéncia.

Um ponto de importancia que tem impacto especialmente na convergéncia do PPP é a modelagem
atmosférica. No Brasil, isso se torna ainda mais relevante devido as condi¢des peculiares da regido, o que torna
esse tema um desafio para posicionamento GNSS acurado. O comportamento da troposfera é extremamente
variavel devido a extensdo territorial do pais: algumas regifes sob influéncia da floresta Amazénica sdo
extremamente Umidas enquanto outras no interior sdo extremamente secas, além da existéncia de regides
costeiras. Em se tratando da ionosfera, o pais possui regifes com alta atividade ionosférica e irregularidades
devido a sua localizacdo em relagdo ao equador geomagnético (CAMARGO, 1999), o que exige o
desenvolvimento de modelos robustos que sejam adequados a essa realidade. Com relagdo ao tratamento da
troposfera no posicionamento, estudos realizados mostram que o uso de informagdes do atraso zenital Umido
(Zenith Wet Delay — ZWD) a priori, advindos de uma rede regional, podem contribuir com a redugéo do tempo
de convergéncia, especialmente quando poucas observaveis estdo disponiveis (ZHENG et al., 2018). Alves et
al. (2016) mostraram ainda que a utilizacdo de modelos de PNT (Previsdo Numérica de Tempo) na regido
brasileira pode melhorar a acuracia do PPP em até 3 vezes em relacdo a de modelos empiricos.

Pesquisas realizadas em regides de atividade ionosférica mais estavel que o Brasil ttm mostrado que
a melhor abordagem para uma rapida convergéncia no PPP é abandonar a combinagdo livre de ionosfera e
incorporar ao ajustamento informacdes precisas da ionosfera derivados de alguma fonte externa, normalmente
interpoladas do local ou regional (BANVILLE et al., 2014; ABDELAZEEM; CELIK; EL-RABBANY, 2017;
OLIVEIRA JR., 2017; ZHAO et al., 2018). A insercdo de informacfes a priori da ionosfera deixam as
estimativas do atraso ionosférico robustas e evitam a amplificacdo de ruidos das combinacdes lineares (LOU
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et al., 2016). Ao se abandonar a combinacdo livre de ionosfera, deve-se repensar os modelos, algoritmos e
estratégias de processamento do PPP, uma vez que tanto a determinagédo da posicao do usuario quanto a geracao
de Grbitas e reldgios precisos sdo baseadas nessa combinagdo. Assim, pesquisas dessa natureza também séo
uma tendéncia no Brasil, que possui condi¢des ionosféricas peculiares, como ja mencionado.

Nos altimos anos, 0 uso de receptores de baixo custo vem ganhando espaco em atividades de
posicionamento de alta acurécia. Entre tais receptores, tem-se 0 uso de smartphones capazes de rastrear
multiplas constelagdes e frequéncias. As observagdes coletadas, entretanto, sdo até 90% mais ruidosas que as
obtidas por receptores geodésicos, com valores de razdo sinal ruido (Signal to noise ratio — SNR) muito baixos
devido a sensibilidade ao multicaminho e a outros fatores como a polarizacdo da antena (CHEN et al., 2019;
WU et al., 2019; PAZIEWSKI, 2020). E necessario que se desenvolva métodos capazes de mitigar tais efeitos.

Nos proximos anos, dentre os principais desafios da navegacao por satélite pode-se também destacar
a seguranca cibernética espacial, os detritos espaciais e a crise mundial de 2020. Com a evolugdo da
inteligéncia artificial, mais riscos cibernéticos podem surgir, fazendo com que os responsaveis pelos sistemas
e fabricantes de receptores apresentem novas solugfes de seguranga cibernética, visando desenvolver defesa
para falsificagdo de sinais (PSIAKI; HUYMPHREY'S, 2016). Como destacado anteriormente, muitos satélites
serdo langados nos proximos anos, o que faz com que o gerenciamento de detritos espaciais seja de suma
importancia. Nosso planeta esta cercado por milhares de satélites artificiais, que diariamente levam
conectividade a Internet e servicos de localiza¢éo, dentre outros, para pessoas de todo 0 mundo. Devido a isso,
h& um imenso nimero de detritos espaciais, que tornam o espaco ao redor da Terra um lugar perigoso e que,
sem providéncias, estardo totalmente fora dos limites para futuras missdes e langcamentos de satélites e
tecnologia (ESAb, 2020).0 choque e a consequente crise causada pelo virus SARS-CoV-2 (“coronavirus™),
estéa criando interrupgdes em todos os setores da economia mundial. Deve-se avaliar até que ponto haverd um
impacto desta crise na economia do setor espacial e, consequentemente, no GNSS. No que foi possivel observar
até aqui, houve lancamentos de satélites adiados, cadeias de suprimentos sendo interrompidas, 0 acesso a
questbes financeiras que ameacam a sobrevivéncia de startups e eventos cientificos sendo cancelados
(SPACENEWS, 2020).

Como tendéncia, tem-se ainda a utilizacdo do GNSS na navegacdo aérea. Por muitos anos, tecnologias
ditas tradicionais tém sido utilizadas para este fim (PAMPLONA, 2014). Nos Gltimos anos, entretanto, tem
havido uma crescente demanda pelo uso do espaco aéreo. O uso de novas tecnologias visa proporcionar um
uso mais econdmico e otimizado deste espago, substituindo auxilios de radios instalados em solo (FELUX et
al., 2013). O GNSS se apresenta como uma tecnologia mais econdmica, que dispensaria boa parte da
infraestrutura de solo, facilitaria a realizacdo de pousos de precisdo de uma aeronave em condi¢fes visuais
degradadas e proporcionaria maior flexibilidade nos procedimentos de pouso. A nivel mundial, 0 GNSS tem
sido utilizado para navegagdo em rota e procedimentos de pouso de categoria ndo precisa. Para procedimentos
de precisdo, tem-se como opcdo a utilizagdo do GBAS e SBAS, capazes de fornecer informagdes adicionais
de correcdo de erros, integridade, continuidade e disponibilidade dos sinais. Em territério brasileiro, o
Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA) estuda a viabilidade da utilizacdo do GNSS nas
atividades de navegacdo aérea de precisao. O maior desafio nesse sentido ¢ a influéncia da camada ionosférica
sobre os sinais GNSS (FEUERLE et al., 2017; YOON et al., 2017; 2019; PEREIRA, 2018; SILVA, 2020).

Desde o lancamento dos primeiros satélites de navegacdo no final da década de 1970 até os dias atuais,
muitos avancos foram alcancados no uso do GNSS. Do GPS e GLONASS, langados inicialmente com fins
militares, tem-se hoje disponiveis quatro sistemas globais quase completos, com a possibilidade de langamento
de outro sistema pelo Reino Unido devido a sua retirada do bloco econémico da Unido Europeia (GPS
WORLD, 2019), além dos diversos sistemas de aumento regionais j& langados e em desenvolvimento. Da
acuracia métrica inicial do sistema, é possivel hoje que se realize posicionamento com alta acuracia, em tempo
real, e com um tempo relativamente curto de coleta de dados. O avanco no uso do GNSS permitiu também que
atividades que vao muito além do posicionamento se tornassem possiveis, como a modelagem da atmosfera
terrestre. Embora muito se conheca sobre 0 GNSS e muito se tenha avancado até aqui, diversas pesquisas ainda
deverdo ser realizadas a fim de aprimorar a tecnologia dos sistemas, e novas aplicagdes para os sinais deverdo
surgir nos préximos anos e décadas.
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