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Resumo. A solugao das ambiguidades é o processo de determinar o nimero desconhecido de
ciclos inteiros de dupla diferenca (DDs) da fase da onda portadora, sendo um pré-requisito
para a obtencao de alta acurdcia no posicionamento baseado em redes. Para realizar este
posicionamento com o uso de VRS (Estacao de Referéncia Virtual), deve haver uma comu-
nicagao entre o usudrio e a estacao de base, para que ele possa enviar a sua localizagao e
possa receber dados da VRS. Os dados da VRS sao gerados a partir das corregoes obtidas
para uma estacao de base localizada perto do usudrio. Estas corregoes sao compostas por
erros atmosféricos (ionosfera e troposfera), os quais podem ser estimados utilizando os da-
dos das estagdes de referéncia da rede. O desafio é solucionar rapidamente as ambiguidades
como inteiros. Neste trabalho, sao investigadas algumas estratégias de processamento para
a obtencao da solucao das ambiguidades no posicionamento baseado em redes com dados
GPS de dupla frequéncia. Esta estratégia sugere utilizar o modelo ionosfera ponderada,
incorporando as coordenadas das estagoes de referéncia da rede e uma informacao a prior:
sobre os atrasos ionosféricos, utilizando os métodos LAMBDA e o Fixed Failure Ratio Test.
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1 Introducao

Essencial para o desempenho de posicionamento baseado em redes é que um usuario
receba e aplique informagoes de correcao geradas a partir de uma rede. Essas corregoes sao
necessarias para o usudrio levar em conta os atrasos atmosféricos (ionosfera e troposfera)
entre a sua localizacao aproximada e as estacoes da rede, veja Figura 1.

A fim de proporcionar corregoes mais precisas para 0s usuarios, o processamento da
rede deve ser baseada na solucao das ambiguidades inteiras da fase da portadora entre as
estacoes da rede.
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Figura 1: Principio do posicionamento baseado em redes: dados de estacoes de referéncia e
corregoes sao determinadas a partir da rede e sao enviadas ao usudrio.

2 Modelo matematico para o processamento do posiciona-
mento baseado em redes: DDs das observaveis para GPS

As equacgétes de dupla diferenca para dados de dupla-frequéncia da fase e da pseudo-
distancia do GPS, podem ser descritas, respectivamente, como [2],

AVQ% = AVp + AV T — /LiAVLl + )\ZAVNz +&;

AVP;, = AVp+ AVT + p1; AV + ¢ (1)
AVLl = AVLl.
em que o subscrito i é igual a 1 ou 2 e refere-se as duas frequéncias do GPS. O simbolo
2
AV refere-se ao operador DD, ¢ é a fase em metros, P é a pseudodistancia, pu; = ;—12 é

o coeficiente ionosférico na frequéncia ¢, p é a distdncia geométrica entre o satélite e o
receptor, 11 é o atraso ionosférico parametrizado na primeira frequéncia L1, 7 é o atraso
troposférico V; é a ambiguidade, A; é o comprimento de onda e ¢; e e; sdo os outros
erros nao modelados. Este modelo é denominado modelo de ionosfera ponderada, uma vez
que ele realiza uma introdugao de pseudo-observaveis estocésticas para as DD dos atrasos
ionosféricos. Para o processamento dos dados, os valores da DD das pseudo-observaveis
ionosféricas sao assumidos como zero. Ja o desvio-padrao ionosférico, deve ser escolhido
considerando o comprimento da linha de base, a localizacao na Terra e a progressao do ciclo
solar. Quando o desvio-padrao ionosférico é muito grande, o modelo é entao denominado
de modelo de ionosfera float.

3 Solucao das ambiguidades: Método LAMBDA e Fixed
Failure Rate Ratio Test

Primeiramente, a solucao float é encontrada. Nela as restricbes para as DD das am-
biguidades sdo descartadas. A fim de obter esta solugéo, é realizada uma distin¢ao entre
os parametros dados na equacao 1, as DD das ambiguidades sao denotadas por um vetor
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a = (N;)T e os outros parametros sdo denotados por um vetor b = (77,57,

3.1 Estimacao das ambiguidades inteiras

Na segunda etapa a estimativa para a ambiguidade inteira é calculada a partir da
solucao float a [4]:
a=F(a), (2)

onde F : R* — Z™ é a funcado do espaco n-dimensional de niimeros reais para o espaco
n-dimensional de ntimeros inteiros.

Existem muitas funcoes que realizam essa transformagao. Uma solucao 6tima é obtida
com classe dos minimos quadrados inteiros usando o método LAMBDA (Least-squares
AMBiguity Decorrelation Adjustment).

O método LAMBDA consiste em dois passos. No primeiro passo, as ambiguidades
float sao decorrelacionadas. A decorrelagao é realizada com o uso de uma matriz de
tranformagoes das ambiguidades admissiveis 4 [3].

T
Q: = 27Qu . )

Depois da decorrelacao, o espaco de busca é definido. A solucao inteira Z é aquela que tem
a menor norma quadratica dos residuos das ambiguidades. Isso significa que existe uma
regiao S, centrada para cada nimero inteiro z. Se a solugao float pertence a esta regiao,
ela serd levada a este niimero inteiro, dai o nome regiao pull-in.

Assim, a solugao inteira precisa ser transformada de volta para os valores inteiros
correspondentes as ambiguidades float originais por, [3]

a=272""z (4)

3.2 FF-RT (Fized Failure Ratio Test)

Seja a a solugao obtida pelo método LAMBDA. Entéao, ela é aceita se [5]:

la—al3, 1
T <2, (5)

~ - 112 —
la —aallg, — ¢

onde ¢ é o valor de tolerancia do teste ratioe 0 < p < 1.

A desvantagem em utilizar o FF-RT é que nao existe uma expressao analitica para cal-
cular o valor de u apropriado para uma determinada taxa de falha. Esse valor é encontrado
através de simulagoes.

4Uma matriz é uma matriz de transformacio das ambiguidades inteiras, se as seguintes condicdes s&o
satisfeitas: preserva o volume; reduz o produto das variancias e todos os seus elementos sao inteiros.
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3.3 Solugao fixa

Uma vez que as ambiguidades inteiras sao calculadas e aceitas pela validagao, o residuo
a — a é utilizado na quarta etapa para ajustar a solucao float b do primeiro passo para
obter a solucao fixa b. Como resultado, a solugao final fixa é obtida da seguinte forma [3]:

b=1b-Q;Q; " (a—a). (6)

4 Metodologia, Resultados e Analises

O sistema computacional FCT-RTK-Net realiza posicionamento em redes usando o
conceito de VRS para observacoes GPS. Ele possui carater cientifico e foi desenvolvido em
sua totalidade por pesquisadores da FCT/UNESP [1]. Com o uso desse sistema foi possivel
gerar os dados da VRS com solucao das ambiguidades, com variacao das estratégias de
processamento. As estratégias utilizadas foram:

VRS-PSI: VRS gerada com solucao das ambiguidades realizada época por época, cor-
rigindo os efeitos da troposfera pelo modelo de Hopfield e estimando os efeitos io-
nosféricos através do modelo de ionosfera ponderada;

VRS-ION-PON: VRS gerada com solucao das ambiguidades realizada de forma recur-
siva, corrigindo os efeitos da troposfera pelo modelo de Hopfield e estimando os
efeitos ionosféricos através do modelo de ionosfera ponderada;

VRS-FLOAT: VRS gerada com solugao das ambiguidades realizada de forma recursiva,
corrigindo os efeitos da troposfera pelo modelo de Hopfield e estimando os efeitos
ionosféricos através do modelo de ionosfera float com estimativa dos residuos tro-
posféricos;

VRS-PON: VRS gerada com solucao das ambiguidades realizada de forma recursiva,
corrigindo os efeitos da troposfera pelo modelo de Hopfield e estimando os efeitos
ionosféricos através do modelo de ionosfera ponderada com estimativa dos residuos
troposféricos.

Para tanto foram empregados dados da rede GNSS/SP e a estacao SPTU (localizada
na cidade de Tupa-SP) foi utilizada como base no posicionamento em rede. Esses dados
foram empregados visando utilizar a melhor configuracao que existe no pais para realizar
o posicionamento em rede. A posicao aproximada da VRS gerada nos experimentos pode
ser visualizada na Figura 2 (sinalizada em rosa), a distancia da mesma até a SPTU é de
aproximadamente 20 km. Os resultados desse processamento sdo apresentados a seguir.

Foram gerados dados de VRS para 03 dias do ano de 2014, 1h de dados. Esses dias
foram selecionados dentro de um periodo de alta atividade ionosférica.

Primeiramente, serd analisado o percentual de fixagdo das ambiguidades. A Figura 3
apresenta os resultados quanto ao percentual de fixacao das ambiguidades.

Analisando a figura 3, observa-se que as estratégias que apresentaram melhor desem-
penho foram a VRS-PSI e a VRS-ION-PON. Nota-se também que a fixagao pelo FF-RT
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Figura 2: Estagoes da rede GNSS/SP para geracao da VRS

ocorreu na maioria das épocas para estes modelos, exceto para a linha de base SPTU-
PPTE.

Para avaliar a qualidade das VRS foi realizado o posicionamento por ponto preciso
com os dados gerados. Nas andlises sao avaliadas as discrepancias 3D considerando as
coordenadas obtidas em relagdo as de referéncia (conhecidas). A Figura 4 apresenta os
resultados.

E possivel verificar na Figura 4 que o valor maximo atingido na discrepancia 3D &
de 66,9 cm. Em média, a discrepancia obtida para cada uma das estratégias processadas
é de 0,1155 na VRS-ION-PON, 0,1788 na VRS-FLOAT, 0,6249 na VRS-PON e 0,09693
na VRS-PSI. Esse valor mostra a eficiéncia da estratégia VRS-PSI, com erro de poucos
centimetros (aproximadamente 9,7 cm).

5 Conclusoes

Nesse trabalho foi detalhado o processo de solucao das ambiguidades no posicionamento
baseado em redes, empregando o conceito de estacao de referéncia virtual (VRS). Para
realizar esse procedimento modelos mateméticos sao empregados para gerar observagoes
virtuais e entao disponibilizar ao usudrio para que ele determine sua posicao.

A solucao das ambiguidades no posicionamento baseado em redes para dados GPS de
dupla frequéncia para linhas de bases longas nao tem sido geralmente viavel. No entanto,
neste trabalho foi demonstrado que a fixacdo das ambiguidades pode ocorrer quando o
processamento de dados da rede é baseada nos seguintes pressupostos subjacentes. Em
primeiro lugar, o modelo de ionosfera ponderada ser utilizado com as coordenadas das
estagoes de referéncia conhecidas. O valor das DD das pseudo-observaveis ionosféricas
deve ser colocado como zero, mas o seu desvio-padrao deve ser baseado no comprimento
da linha de base entre as estagoes de referéncia. E, por iltimo, a soluc¢ao das ambiguidades
deve consistir no uso do método LAMBDA combinado com FF-RT.

Além disso, a qualidade da VRS gerada pelas estratégias de processamento foram
analisadas. E, constatou-se que a estratégia descrita acima também produz uma VRS
com melhor qualidade, com erros de aproximadamente 10 cm em periodo de alta atividade
ionosférica. A estratégia é bastante promissora e pode propiciar erro de poucos centimetros
na posi¢ao, num espago de tempo pequeno, como pode ser observado nos resultados.
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Figura 3: Percentual de fixagao das ambiguidades para cada uma das linhas de bases que compoem
a rede, nos trés dias de processamento.
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Figura 4: Discrepancia 3D obtida com os dados das estagoes virtuais geradas para 03 dias de alta
atividade ionosférica do ano de 2014
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