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RESUMO
Diluicdo da precisdo das ambiguidades GNSS, codaammo ADOP Ambiguity
Dilution of Precision, é o tépico principal deste artigo. BasicamentéDOP é
definido como uma medida escalar para avaliar eigite das ambiguidades reais
(float). Assim, entre as inUmeras possibilidades, a ADGdR @uxiliar na previsao
do comportamento de uma linha base ou de uma edecéptores GNSS no que
diz respeito ao problema de solucdo das ambigusdadeolvidas, quer seja em
tempo real (instantanea), ou no modo pdés-procesgad@mntagem de utilizar a
grandeza ADOP advém da possibilidade de extrair wxpressao analitica
simplificada, considerando os diversos fatores @fietam a resolucdo das
ambiguidades. Além disso, essa grandeza traz iafghm a respeito da taxa de
sucesso de resolugcdo das ambiguidades. As expsadgdimadas nesse artigo levam
em consideracdo alguns fatores, como por exempformacdes a priori da
precisdo das medidas de fase da onda portador@uelquistancia, numero de
estacdes e satélites, numero de frequéncias dis®né o comportamento da
atmosfera, considerando tanto a troposfera comonasfera. A partir dessas
informacdes, diversos cenarios sdo factiveis desestabelecidos visando analisar
0 impacto de cada informacao particular na resoldgé ambiguidades. As andlises
foram realizadas no contexto de algumas estacdaedia GNSS-SP, uma rede
GNSS estabelecida no Estado de Sao Paulo.
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ABSTRACT
The main topic of this paper is the Ambiguity Diaurt of Precision known as
ADOP. Basically, ADOP is defined as a diagnosticamge for assessing the
precision of the float scalar ambiguities. Among feveral possibilities, the ADOP
can provide help in predicting the behavior of adlime or a network of GNSS
receivers, concerning the problem of ambiguity ketgmn, either in real-time
(instantaneous) or in the post-processing mode.nfdia advantage of using ADOP
is possibility of the extraction of a closed anigigt expression, considering various
factors that affect the ambiguity resolution. Farthore, the ADOP is related to the
success rate of ambiguity resolution. The expressiere used, takes into account
several factors, for example, a priori informatiointhe measurement precision of
GNSS carrier phase and pseudorange, the numbetatidns and satellites, the
number of available frequencies and the behavith@atmosphere (ionosphere and
troposphere). Several scenarios were establishad snanalyze the impact of each
factor in ambiguities resolution, within the corttex some stations of the Sao Paulo
GNSS network (GNSS-SP).
Keywords: GNSS; Carrier Phase Ambiguity Resolution; ADOP.

1. INTRODUCAO

Uma das formas de obter alta acuracia (ao niveltinsétmico) no
posicionamento pelo GNS$lpbal Navigation Satellite Systéré ter disponivel
uma rede de estacdes de referéncia que opera wamimte, disponibilizando os
dados ou corre¢des aos usuarios da mesma. Os aadtmlos nessas redes podem
ser utilizados para produzir parametros de intefessmo por exemplo, atrasos
atmosféricos (troposfera e ionosfera), correcfesdtitas de satélites, dentre
outros. As estimativas destes atrasos atmosféacaartir da rede podem ser,
consequentemente, usadas para predizer os errasfatitos de um usuario
(receptorRove) que se encontre na area de abrangéncia da redeneio de
modelagem ou interpolagdo. A posicao do usudri@ ped entdo estimada com alta
precisdo usando as corre¢des atmosféricas, bem@®uhados de uma das estagbes
da rede. Exemplos desta tecnologia, de sistemas (REl Time Kinematjcem
rede, sdo descritos, por exemplo, em Vollath ef{2000) e Alves and Monico
(2011).

Para obter uma predicdo mais precisa dos erross&rums para 0S USUArios,
0 processamento de dados da rede GNSS deve fixambiguidades da fase da
onda portadora em nimeros inteirfis $olutionna literatura inglesa). Uma vez que
essas ambiguidades estejam solucionadas comas)taimlta precisdo da fase sera
refletida nas estimativas dos parametros atmosfda rede.

As posigBes das estacdes de referéncia da rederedisam ser estimadas,
podendo ser mantidas injuncionadas como constanfgratessamento dos dados,
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ja que podem ser determinadas a priori com o6timalidpade. A solugdo das
ambiguidades da rede como numeros inteiros ndo @asmwnto trivial, devido a
presenca de erros que se deseja modelar, sobadudtes advindos da troposfera e
ionosfera (MONICO, 2008; ALVES E MONICO, 2011). Rama aplicacao pratica
e eficiente do processamento de dados GNSS em tezapde uma rede deve-se
fazer o uso dos algoritmos envolvidos no Filtrd<@éman, considerando receptores
de dupla frequéncia. Nao é aconselhavel realifareticiacdo das observacbes de
fase e caodigo (observagdes originais), dos atrzsoisais troposféricos, dos efeitos
ionosféricos, e dos erros dos relégios dos saéditeeceptores presentes no vetor
estado, mas se deve considerar as duplas-diferép§sdas ambiguidades. No
ciclo de atualizagé&o do filtro, as ambiguidadesrsdatidas constantes para todas as
épocas (desde que nédo ocorra perda de ciclos).fBrab@mbiguidades no dominio
dos numeros reaidldat solutionda literatura inglesa), que comparecem no vetor
estado, sejam solucionadas em tempo real, a résotla; nUmero inteiro de ciclos
das ambiguidades, realizado por meio, por exeng@anétodo LAMBDA (east-
squares Ambiguity Decorrelation Adjustmedesenvolvido por Teunissen (1993),
requer algumas inicializacées. As ambiguidades spag dos ndmeros reais
tendem a convergir (ODIJK E TEUNISSEN, 2011).

Apesar do fato de que, ap0s a convergéncia do weterambiguidades, o
nimero inteiro da ambiguidade da rede pode senadti em tempo real, é certo
gue o processamento dos dados da rede em tempseraatonduzido com base na
resolucéo instantdnea da ambiguidade, ou sejadoaissEmpre que possivel apenas
uma Unica época de observacdo. A principio, commodstrado por Odik e
Teunissen (2011), a resolucdo instantdnea da aidbdgl para uma rede de
receptores de duplas-frequéncias é limitada pamaldatores, dentre eles o nUmero
de satélites, estacdes, frequéncias e intervalerdpgo das observacdes.

A solucdo das ambiguidades da fase é a chave garsi@onamento GNSS de
alta acuracia em curtos espacos de tempo. Tendaséartal pressuposto, fica clara
a importancia do parametro de dispersao AD@Mkiguity Dilution of Precision
proposto por Odijik e Teunissen, (1997). Nestegartobjetiva-se rever as
propriedades e o conceito de ADOP baseado fortemmerd artigos de Teunissen
(1997) e Odjik e Teunissen (2007, 2008 e 2011)ciddalmente apresenta-se uma
aplicacdo aos dados de estacfes pertencentes a BNSS-SP
(http://gege.fct.unesp.,br). Além disso, sera faitma analise do impacto da
modernizagdo GNSS e os fatores que afetam a résoligstantanea das
ambiguidades.

Para tanto, na secdo 2 sdo apresentados os cenedilmdamentos tedricos
envolvidos na resolucdo das ambiguidades e na AB&Rjido pela secdo 3, onde
sdo descritos 0os materiais e métodos utilizadosamigo. Os experimentos e
resultados estdo compondo na sec¢édo 4, enquantor@tdrios finais e conclusdes
compdem a sec¢ao 5.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 802, p.279-299, abr-jun, 2014.



282 Introducéo e aplicagdo da diluicéo da prociséa.das.

2. CONCEITOS E FUNDAMENTOS TEORICOS

Alguns fundamentos tedéricos e conceitos se fazeressérios para o bom
entendimento do artigo, dentre eles a resolucaauoidmguidades e a descricao da
medida ADOP.

2.1 Resolucbes das Ambiguidades

A resolucdo das DDs de fase das ambiguidades GN®Sp#ocesso de
determinar o valor dos ndmeros inteiros das mesmeaslominio dos numeros
inteiros. Uma vez que as ambiguidades inteirasshBiumionadas, as medidas de fase
funcionam como medidas de distancias de alta aeundermitindo assim estimar
todos os parametros do modelo com alta precisG80NTESEN E ODIJK 1997).

A solucéo das ambiguidades GNSS pode ser realeradduas etapas (Odijk e
Teunissen, 1997):

1. ada estimativa das ambiguidades e

2. adavalidacdo das ambiguidades.

Na primeira, procura-se estimar as ambiguidadesrast utilizando o método
de minimos quadrados. Na segunda, verifica- se etarminado candidato possui
alta probabilidade de ser a solugcdo por minimosigas inteiros (MQI).

Nas equacdes de observacdo linearizadas para emaisGPS Global
Positioning Systejn

y =Aa+ Bb +e, (2)

o termoy € o vetor de observacbes GRS o vetor de inteiros desconhecidos das
duplas diferencas (DD) das ambiguidadeé, o vetor dos parametros restanées,

o vetor dos residuos,Ae B sdo as matrizes das derivadas parciais dos pacimet
(design matrices Na estimativa de minimos quadrados, todos o$inpetros
incégnitos sao considerados que pertencem ao edpagdmeros reais. No entanto,
no caso em estudo tem-se um problema de minimodraf@s onde ocorrem
restricdes, pois os valores das ambiguidades $gioois, ou seja:

min,,|ly — Aa — Bb||? com a inteiro e b real.

Seguindo Odijik e Teunissen, (1997), a solucdo edestoblema de
minimizacao é dividida em trés etapas distintas. pfhaneira, as restricdes de
ndmeros inteiros nao séo levadas em consideraga@mndo-se um problema de
minimos quadrados padrao. Como resultado obténeke rpétodo dos minimos
guadrados (MMQ) as estimativas dee b (solugdofloat), juntamente com suas
respectivas matrizes varidncia-covariancia (MVC)a MNegunda etapa, as
ambiguidadedloat estimadasg) e sua MVC,Y, sdo utilizadas para resolver o
problema de minimizacadmin, (¢ — a)'Y.;'(d — a), sendaa inteiro.

A solucdo desta segunda etapa fornece a estintiQ| das ambiguidades.
O método LAMBDA é muito eficiente para determinar ambiguidades inteiras,
gue séo entdo utilizadas na terceira etapa paex absolucdo fixa do vetor de
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parametrosh. Em suma, o processo € constituido pelas seguetipas (Odijk e
Teunissen, 1997):

. O célculo do MQI das ambiguidades é baseado nocespa busca das
ambiguidades:(d — a)T¥;*(@d —a) < x?, onde y? é uma constante escolhida
apropriadamente;

. As DD das ambiguidades e seu espago de buscaas@ormados por meio
de uma funcdo de decorrelacdo das ambiguidadeso @esunltado sdo obtidas as
ambiguidades transformadas que sdo em grande daderrelacionadas, mais
precisas que as ambiguidades originais, e que méspaco de busca que esta mais
préximo de uma hiper-esfera;

. O valor y? deve ser escolhido adequadamente, sem ser muifoeme
tampouco muito grande. No Ultimo caso implicariannespago de busca de
dimensédo desnecessaria. Por outro lado, um valito maqueno poderia resultar
em um espaco de busca vazio. A aplicacdo de urmetégga de arredondamento
para a solucao float das ambiguidades transfornautis ser adequada;

. Estando o tamanho e a forma do espaco de buscéddsfiinicia-se a procura
pelos vetores de candidatos. Nesta fase aplica-sgustamento de minimos
quadrados condicional que proporciona limites sasr@ambiguidades individuais.
Este ajustamento é realizado de forma eficienteadmae aplica uma decomposigdo
LDL" ou uma decomposicéo de Cholesky; e

. A busca ira produzir a solugdo de MQI das ambigiedaransformadas e, se
necessario, a segunda melhor solu¢éo também. &atzis de MQI pode entdo ser
usada, tanto diretamente como indiretamente pdea alsolucédixed deb.

Depois que as estimativas do MQI das ambiguidadesnf obtidas, resta
analisar a qualidade da solucdo. Na teoria clas&cdjustamento de Observagoes,
a MVC proporciona informacdes suficientes sobrepasimetros estimados, pois
observacfes distribuidas de acordo com a distébunprmal, quando introduzidas
em um modelo linear, produzem um estimador linag terd 0 mesmo tipo de
distribuicdo (TEUNISSEN E VERHAGEN, 2007; VERHAGEN2005). No
entanto, essa teoria relativamente simples ndo gadaplicada quando estimadores
inteiros estiverem envolvidos no processo, pois ef® tém distribuicdo normal.

Testes de aceitacdo e discriminagcdo podem ser didot@a pratica. Num
primeiro teste, verifica-se se a solugdo inteiten@ solugdo provavel. Com respeito
ao segundo teste verifica-se se a solugdo pelo-Méndo a solugdo mais provavel
- difere suficientemente da probabilidade da segwadiicdo ser a mais provavel.
Quando as ambiguidades inteiras estimadas pelo B#EQI aceitas como uma
solucao valida, aplicam-se as injuncbes sobrewgdolinicial {loat). O problema
do teste de discriminacdo é que as suas funcdderdidade de probabilidade séo
desconhecidas. Assim, os valores criticos e asapilidades dos erros ndo séo
conhecidos. Para mais detalhes, consulte Teun(986 ) e Monico (2008,p. 367).
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2.2 Diluicdo da Precisdo das Ambiguidades

A taxa de sucesso de solucdo das ambiguidadesltzi@aior que 99,99%)
guando a precisao da estimativa das ambiguidémbtsambém for suficientemente
de alta qualidade. ADOP pode ser usado para senter visdo geral sobre a
capacidade de uma linha de base ou rede ter suAaguaades solucionadas, pois
se trata de uma medida intrinseca para a médiaed&s@o das ambiguidades, além
de levar em consideracgéo a correlagéo entre elat-$e de uma medida similar ao
PDOP Position Diluition of Precision mas leva também em consideracdo a
correlacdo entre os pardmetros de interesse, audsej ambiguidades.

Desde a sua introdugéo, o conceito de ADOP tem rsidoavelmente usado
nas aplicacbes GPS. Por exemplo, Wu (2003) e Skgif08) utilizaram o ADOP
para integracdo de dados INBgftial Navigation Systeijncom dados GPS de
simples frequéncia. Scherzinger (2000, 2001) usocomceito de ADOP para
examinar o impacto das precis@es das ambiguidad®I K auxiliado por sistemas
inerciais durante as interrupcdes do sistema GPXdadario nacional, Machado e
Monico (2002) usou a ADOP para analisar as soluc@pislas das ambiguidades
GPS para aplicacdes no posicionamento relativeadescurtas.

Existe a possibilidade de extrair, de modo pragcdacil, as expressdes
analiticas na forma simplificada para o ADOP. Essquessfes permitem inferir a
contribuicdo das configuracdes das medidas ou madatematico para a precisao
das ambiguidades, sem ter que calcular a MVC ddsgaidades explicitamente.
Essas expressfes ddo uma visédo mais profundadwsali fatores que contribuem
para o ADOP, tanto no sentido quantitativo quanialitptivo. Estes fatores séo,
entre outros, o nuimero de satélites, a geometriéliteareceptor, tipos de
observaveis envolvidas, precisdo das observavaisero de frequéncias, intervalo
de tempo das observacfes, nUmero de amostras @wsadaslusdo ou exclusao dos
atrasos ionosféricos do modelo (ODIJK E TEUNISSEOL1). Odijk e Teunissen
(2008) derivaram as expressdes na forma simpldicdal ADOP. Contudo, essas
expressdes sdo validas apenas para o0 modelo deefgeotivre (geometry-free),
modelo que dispensa a geometria relativa receptélite. Em Teunissen (1997) o
modelo baseado na geometria, modelo usual paraiciggeamento, foi empregado
para extrair as expressdes para o ADOP na formplioada, porém somente
aplicavel para linhas de bases curtas para as quaisgaso e avango ionosférico
podem ser negligenciados. Para este trabalho,otabcem Odijik e Teunissen
(2011), serao consideradas as expressdes analiacésma simplificada para o
caso geral, em que a férmula é reduzida ou expand@bendendo do modelo
GNSS adotado.

Nos préximos tépicos serdo descritos os modelos $3M8contrados na
literatura para a formacéo das expressdes na feimmificada dos ADOPs.

2.3 Apresentacao dos Modelos GNSS
Descreve-se na sequéncia a estrutura geral do onpdet uma linha de base
simples para um ambiente GNSS multi-frequénciasjuiimdo os efeitos da
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ionosfera como um parametro a ser estimado. Esdelmé comumente designado
na literatura inglesa de “modelo com ponderacdesodasfera”. Ele pode ser
aplicado a qualquer GNSS em que a resolucéo dayaidhide é possivel, tais como
GPS, GPS modernizado e Galileo. Ele é a base parwvaddo da forma
simplificada do ADOP.

2.3.1 Equacdes de Observacédo

As equagbes de observacédo das DD da fase da ortddgra e do codigo sao
0 ponto de partida para a derivagdo do modelo. IZayportanto, dois receptores e
dois satélites (MONICO, 2008). As equacbes das [dbapa fase(AVL) e
pseudodistanciaAYPD), considerando dois satélites (s e t) e dois recepf(r e q),
sdo dadas da seguinte forma, respectivamente psRQWES, 2012):

AVAYG = AVPY, + AVT — AVIEG +AAVNE + Dapgst (2)
AVPDS = Avpi; + AVTS + AVIR + U svppst (3)

Nas expressdes (2) e (3)Vp;; é aDD das distancias geométricas satélite-
receptor, AVTS; séo asDD do atraso troposféricaAVIG; séo asDD do atraso
ionosférico, 1 € o comprimento de ondaAVN;; sdo asDD das ambiguidades
inteiras da fase, € avapst © avepst sdo os erros remanescentes considerados

aleatdrios (os residuos ou ruidos das medidas) as@D da fase e cdédigo,
respectivamente. Uma vez que os atrasos ionos$éséo dispersivos, isto €,
dependem da frequéncia, podem-se escrever os stdesdodas as frequéncias
envolvidas em funcdo do atraso na frequéncia LUJRE TEUNISSEN, 2008).
Além das observaveis fase e cédigo, pode-se irtiodm terceiro grupo de
observaveis (pseudo-observavel), as observaveiadadsde algum conhecimento
sobre a ionosfera, tais como os modelos disponaeialmente (GIM — Global
lonospheric Model; Mod_ION (CAMARGO, MONICO E DAISVA, 2000), etc.):

AVI?}] =(I5q — Iﬁq) + DAVIigy 4)

onde AVI; denota asDD das observaveis ionosféricas, advindas das simples
diferencad;, el;q comD AVISE sendo o erro considerado aleatério desta obsdrvave

Incluindo esta observavel, torna-se possivel irm@npa informacaa priori sobre o
comportamento da ionosfera, permitindo aplicar acdetm GNSS para 0s mais
variados comprimentos de linhas de base.

Para a apresentacdo do conceito de ADOP, uma sirtiplea de base sera
considerada inicialmente, considerando alguns msdebssiveis, sendo eles: livre
de geometria, baseado na geometria e geometricEstas modelos diferem em seu
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contetdo de informagdo e, como consequéncia, elabém diferem em sua
robustez para a resolucao da ambiguidade.

Pode-se dizer que um dos modelos mais “fracosliére® de geometria, pois
apresenta grande numero de incognitas. As equalgiedservacao deste modelo
podem ser os apresentados nas equacdes (2) e ¢3entdnto, em vez da
parametrizacdo das DD das distdncias geométriesemies nas componentes da
linha de base, as equacfes de observacdo do nivdelde geometria permanecem
parametrizadas para as DD desconhecidas das distAgeométricas. Como
consequéncia, a geometria dos satélites em relgsioeceptores ndo desempenha
nenhum papel. Logo, informagdo sobre as efemé@MSS ndo é necesséria (ou
utilizada). Neste caso, ambos os receptores da tiethase podem ser estacionarios
ou cineméticos, mas, uma vez que as distancias gHoas e 0s atrasos
troposféricos ndo séo estimados separadamenteseodcamodelo de geometria
livre, estes dois parametros terdo de ser agrupadosum Unico parametro,
denominado na literatura inglesa commposphere-biased rang€ODIJK E
TEUNISSEN, 2008).

Ja& no modelo baseado na geometria, as DD das a&tageométricas sao
parametrizadas nas trés componentes desconhecidaha de base. Tratam-se de
equacdes nao lineares, ao passo que as do modgkodetria livre so lineares.
Desta forma, essas equacdes de observacdo bassadammetria precisam ser
linearizadas com respeito as componentes da liehbade. A geometria satélite-
receptor desempenha um papel importante ho moBtdmentos desta geometria
também entram quando os diferentes atrasos tromuosfésdo mapeados para o
zénite obtendo um Unico atraso, o atraso zenitgdosférico — ZTD Zenith
Tropospheric Delady Neste trabalho as posicdes dos satélites sasidevadas
fixas. Desta forma, as efemérides transmitidas GN&&m ser utilizadas se as
linhas de base s&o suficientemente curtas. Cadoadon é necessario utilizar as
efemérides precisas, por exemplo, aquelas dispiaaitis pelo IGSlfternational
GNSS Servige Além disso, no caso do modelo baseado na geamerao
considerados intervalos de tempo curtos e longosbdervacdo, e também uma
distingdo entre o caso estatico e cinematico.

O terceiro modelo é denominado de modelo com ge@rnita (geometry
fixed). Neste caso, a geometria satélite-receptor éewiddy, pois se conhece as
coordenadas das estagfes e dos satélites. Restiatambo 0s atrasos troposférico e
ionosférico. Desta forma, os parametros a seremadbs sdo as ambiguidades e,
possivelmente, os atrasos ionosféricos e tropasféfODIJK E TEUNISSEN,
2008).

2.4 Descricdo da Medida ADOP

O desenvolvimento do conceito de ADOP segue 0 mgwingipio que 0s
advindos do GDOPGeometricDOP) e PDOP, 0s quais proporcionargriori uma
ideia geral sobre a precisdo esperada nos levantasn@ serem realizados no
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posicionamento por ponto simples (MONICO, 2008). Eeunissen (1997), o
ADORP foi definido seguindo esta ideia:

ADOP = |2,|Y/@™ [ciclos], (5)

onde | . | é o determinani®, € a MVC das ambiguidadéleat e n € o nimero de
ambiguidades (dimensdo da matriz). Ao se calculdeterminante da MVC das
ambiguidadedloat, um simples escalar é obtido, o qual ndo depepdaas das
variancias das ambiguidades, mas também de suas&mias, diferentemente do
GDOP. Esta € uma propriedade vantajosa, uma veasjambiguidades podem ser
altamente correlacionadas, especialmente parascpetdodos de tempo. Ao elevar
o determinante para a poténcia de 1/(2n), o AD@Rl&sé, como as ambiguidades,
expresso em ciclos.

As principais propriedades da ADOP (ODIJK E TEUNEBE 1997) séo:
. € invariante para as classes de transformacbessigigis das ambiguidade.
Assim, o0 mesmo valor de ADOP ¢é obtido, independeatee de qual satélite é
escolhido como referéncia na definicdo Das
. é definido de tal forma que sua unidade é dadaigostc
. € igual & média geométrica dos desvios-padrao ddsgaidades quando
ambiguidades sdo completamente decorrelacionadas;
. pode ser usada para calcular o volume do espabosta das ambiguidades.
O volume do espaco de busca é um indicador do miderpontos contidos no
mesmo; e
. pode ser aplicado para todos os modelos GNSS (pemmo, livre da
geometria, modelo baseado na geometria, simplea e base, redes etc.).

E importante frisar que a definicdo da medida ADfere dos tradicionais
DOP, uma vez que sao todas baseadas no traco dade#¥€oordenadas, ao invés
do determinante. A medida ADOP proporciona uma dqmaximacao da precisao
média das ambiguidades, e também fornece uma bmximpcdo da taxa de
sucesso do MQI das ambiguidades (VERHAGEN 2005)taRtw, tem-se a
seguinte aproximacédo (ODIJK E TEUNISSEN, 2008):

P(aLS_a)_P(ZLS_Z)_[ ¢(2ADOP)_ ] (6)

Na expressao (6)d,s € 7, sdo os estimadores do numero inteiro das
ambiguidades originais e transformadas, respectuan eqb é a funcéo de

distribuicdo normal padrdo acumulada, ou s¢jg,) = f —nexp {—%vz}dv. A

00

parte[2¢ (ZADOP) - 1] da equacéo (6) € denominada de probabilidade dOFAD
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(PADOP. A Figura 1 mostra #ADOP como funcdo do ADOP pelos niveis de
variacdo de (n = 1, ..., 20), sendan o nimero de ambiguidades envolvidas.

Figura 1 — PADOP x ADOP em funcédo do nimero de BRmibiguidadesy.
Fonte: ODIJK E TEUNISSEN, 2008.

A Figura 1 proporciona uma boa indicacdo da taxaudesso da solucdo das
ambiguidades (PADOP) baseada no ADOP. Quando és&eud ha um aumento
na PADOP, a qual é proporcional ao numeroDe uma forma geral pode-se
observar que quando a ADOP é da ordem de 0,12, cid®ADOP torna-se maior
que 0,999. Por outro lado, para ADOP menor que 6idd, PADOP diminui um
pouco e sera sempre melhor que 0,99 (ODIJK E TESEN 2008). Logo, para se
alcancar alta taxa de sucesso na solugdo das ddaugs, o valor da ADOP da
ordem de 0,13 ciclos parece ser bem adequado.

2.5 Uma expresséo simplificada para a ADOP
Como foi mostrado em Odijk e Teunissen (1997), aORDpara o caso de
multi-receptores ou rede, pode ser facilmente tadoupor meio da multiplicacédo
1

pelo fatorr2-v, onder é o nimero de estacfes na rede. Uma express@onmea f

simplificada para a ADOP de uma simples linha deebmonsiderando os modelos
de geometria fixa, geometria-livre, e também pasacasos do receptor em
movimento ou estacionario em curtos intervalosedfepb e receptor em repouso
para longos intervalos de tempo foram derivados @aijk e Teunissen (2008).

Baseado nestes resultados pode-se escrever umadequgeral na forma

simplificada para a ADOP de uma rede GNSS comocsend

vZ|c |% 1 % »m 2 1—1 1l' 1 Zj(;_l)
Apop = Yl [ ] [Ber P [ 4 2] [ 1-’=1<1 + “)] (7)

— 1
1 e;{[‘Rk teg T5%, ws 5+7
i
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onde:

. j = nimero de frequéncias

. k = nimero de épocas

. m =numero de satélites

. v = numero de componentes da linha de base: 1: coordenadas do(s)
receptor (es) sdo conhecidas e o ZTD é estimado= 3: coordenadas séo
estimadas e o ZTD é constante ou ausente; e 4: coordenadas e ZTD sao
estimados.

. Cy = MVC das observaveis fase da onda portafpsg );

. C, = MVC das observaveis codiggj x j );

. ¢4 = fator de variancia das observaveis ionosféricas= 0: ionosfera fixa;
c% = oo: ionosferdfloat,

. ws, s =1, ...,m= ponderagdo dependente do satélite obsensadsllte-
dependent weights

e a=@1,....1;

. R = matriz com correlacéo temporal das observakeik);

1= { 1/1%” média geométrica dos comprimentos de ondas;

2

. u= (ul,. ,u]) = j-vetores dos coeficientes ionosféricos, opde /12,

u (C¢ +Cp )u]+cl_12

. = = fator de atraso ionosférico, ondé2 = — -
‘=z, Gféﬂ Frre
s
(ionosfera-fixa = oo; ionosfera-flutuante: [ EC” 1;“}).
¢ JH
. 6= ; € um fator de escala (ZTD), onde
—g 1
P 2
% _ [w"Cp pl+es’ lef (c5 +C)esl([u" (cg +Cp Ml +eia?)-[e] (€5 +C5 ™ u]
b [elcyte,|(urcytul+ca?)-[efcytu] [k7(cg +co Ju] vei?
(somente fasei = 0; ionosfera-fixad = [ETZ” e’})
e 61

. yi;i=1,..,v = ndmero de ganho da linha de base, gnad1,x); (y;= 1
para intervalos de tempos longgs;= o« para uma Unica época

Essa expressdo (Eq. 7) é uma forma geral paracaladla ADOP, sem a
necessidade de grande dispéndio computacional. nlggomentarios séo
apresentados visando uma melhor compreensao elenémo sobre a mesma.

a) Quando ndo ha correlagéo entre as medidas de daseda portadora, isto é,
Cp14; =0, @ MVC se tornal'[L 1 41)7, gue representa a média geométrica dos
desvios-padrao das fases envolvidas. Se todas dislarede fase apresentam a
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mesma precisdo, ela reduza Com o GNSS, espera-se que em algumas situagoes
a precisdo do codigo seja de qualidade melhor @osgutem atualmente. Uma
consequéncia disto é que o melhoramento da quelidda cédigo reduz
sobremaneira o valor da ADOP, um resultado sobreir@positivo;

b) Caso nao exista correlacdo temporal entre as ghassy 0 que € comum nos
modelos estocasticos adotadas até entdo, éhjt&o I, e a expressae; R; ‘e,

reduz para o nimero de épokakntéo, o nimero de épocas beneficia 0 ADOP;

c) A precisdo das medidas depende do angulo de elevagd que os satélites
séo rastreados. Desta forma, para contabilizar efsito, Euler e Goad (1991)

propuseram o uso de uma funcdo exponeneial= ;Sz,s =1,..,m
(1+a exp{s—o})

Neste casoe® € o angulo de elevacéo do satéite® é o angulo de elevacgdo de

referéncia (geralmente adota-se o valor utiliza@londascara de elevagéoxe> 0 é

uma constante. Quando se considera as elevac¢ddsidasceptores iguais para um

mesmo satélite, caso de linhas de base curtas, &nté 5 = &°.

3. MATERIAIS E METODOS
Para a realizacdo dos experimentos, a codificagatputacional da ADOP
(equacéo 7) foi realizada no software matematicolM®B 2010, visando facilitar
as andlises.
Com a estimativa da ADOP na forma simplificadanaese possivel investigar

0 impacto de diversos fatores que afetam a solde&oambiguidades numa rede
GNSS. Pode-se considerar o nimero de épocas, aadmestacdes, o nimero de
satélites, o numero de frequéncias; os valoresrdasdncias a priori para o atraso
ionosférico e a estimativa ou ndo do ZTD. Para essdise foi utilizada a
configuracdo da rede GNSS-SP (Veja http://gegarfesp.br). As seguintes
suposicdes foram estabelecidas:

1. Cinco estacdes pertencentes a rede GNSS-SP (PROEA,RSPAR,

SJRP, OURI) rastreiam os mesmos sete satélitesréFR);

2. Arede engloba receptores de dupla-frequere) L1 e L2;

3. As observaveis codigo e fase ndo séo correlacienadm precisdes

¢y = 3 mm ec, = 30 cm, respectivamente;

4. O desvio-padrdao da observavel ionosférica (naadliféada), visando

os testes iniciais, foi definido pata= 10 cm;

5. As Coordenadas das estacdes sdo conhecidda$e é estimado;

6. Todas as observagdes foram ponderadas considemndmgulos de

elevacdes reais (Figura 3).
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Figura 2 - Estacbes pertencentes a rede GNSS-SP.
(Fonte: http://gege.fct.unesp.br).
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Figura 3 - Satélites observados para as cincodestata rede GNSS-SP.

4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Nesta secdo serdao mostrados alguns resultadosdersio as estratégias
descritas na se¢do 3, bem como outras configuratdisscomo: quantidades de
satélites, nimeros de estac8es, impacto da estatdi ZTD, tipo de modelo (livre
de geometria, geometria fixa, geometria baseadaauelo), variacbes do desvio-
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padrdo da observavel da ionosférica, ambiente finatjuéncias (Galileo e GPS) e
tripla-frequencia (insercdo da L5).

As figuras em que os ADOPs serdo apresentadas marmé conter uma
linha horizontal representando o valor de ADOP ligaa0,14 ciclos, que é
aproximadamente um limiar para a taxa de sucessesgiucao das ambiguidades,
como visto na secao (2.4).

4.1 Influéncia do Nimero de Satélites
Para analisar a influéncia do niimero de satélibssvalores de ADOP foram

considerados curtos intervalos de observacdo, een ayu coordenadas foram
mantidas fixas, e os demais parametros estimadmpsé4).
Figura 4 - Impacto do aumento no niumero de saélite
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Pode-se observar por meio da Figura 4 que é pmaicg impossivel a
resolugdo instantanea (em uma época) das ambigsidactesmo quando ha 14
satélites sendo observados simultaneamente. O nldBeEpocas requeridas para o
ADOP menor que 0,14 ciclos varia entre quatro épquaa quatorze satélites e
mais que dez épocas usando quatro satélites. igtifiea que o tempo de
convergéncia da ambiguidade da rede GNSS-SP, gi@raaso, diminuiu devido ao
aumento de épocas das amostras de observacgées.

4.2 Influéncia do Nimero de Estacbes

A Figura 5 mostra o impacto da quantidade de estagbbre o ADOP, e
consequentemente na resolucdo das ambiguidades.
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Figura 5 — Impacto do aumento no nimero de receptor
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Nota-se que o efeito da presenca de mais estagdeda € limitado, pois a
adicdo de novas estagbes introduzem ambiguidadias @ara serem solucionadas.

4.3 Impacto da Estimativa do ZTD
Para este experimento considerou-se dois casdsiaésa do ZTD e a

auséncia do ZTD para a rede (Figura 6).

Figura 6 — Impacto da estimativa do ZTD.
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De acordo com a figura (6), a opgéo por estimanduo ZTD é muito pouco
relevante quando se deseja resolver as ambiguiéatdésmpo real para uma rede.

4.4 Impacto das Incertezas lonosféricas

O impacto das incertezas ionosféricas pode seridofe partir da Figura 7,
onde o ADOP é plotado para trés niveis de deswiodoa(10 m, 10 cm e 1 cm) da
observavel ionosférica jc

Figura 7 - Impacto das incertezas ionosféricas.
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A presenga dos atrasos ionosféricos dificulta aluefo instantanea das
ambiguidades para a rede considerada. Somente aeaddsvio-padrdo é menor
gue 1 cm, o valor de ADOP é menor que 0,14 cicla pana Unica época (k=1).
Infelizmente, essa precisao é de fato ficticiagyé os produtos para as correcdes
ionosféricas como os Mapas Globais da lonosfatab@al lonospheric MapsGIM),
apresentam precisdo muito pior que 1 cm, podenak@ it m.

4.5 ADOP a partir dos Modelos GNSS

Os modelos GNSS estudados sao diferentes em tedwosscontetdos
envolvidos na equacado de observacao, e como carsggudiferem tanto na forma
como na robustez na solucdo das ambiguidades.

A Figura 8 mostra os diversos ADOPs de acordo comodelo adotado:
geometria fixa (GFi), geometria-livre (GFr), modelzaseado na geometria
considerando o receptor tanto no modo estatico coimematico e para curtos
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intervalos de tempo (MR-ST/ST) e receptor estgigu@ longos intervalos de tempo
(SR-LT).

Figura 8 - Impacto do modelo GNSS adotado no ADOP.
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Pode-se observar por meio da Figura 8 a habilidexdemodelos GNSS na
resolucdo das ambiguidades. O modelo considerade freco € aquele que
dispensa a geometria satélite-receptor, de geamletre. Os outros modelos sao
em grande parte bem préximos quanto a quantificdgdaDOP. Pode-se observar
gue o modelo SR-LT e o de geometria fixa sdo os nadliustos, no entanto, ainda é
impossivel ter a solugdo instantdnea das ambigesdadesmo considerando os
diferentes “modelos”.

4.6 Impacto da Modernizacdo GNSS

O ADOP foi também calculado considerando um ambiemilti-sinal e multi-
sistemas, a fim de analisar o impacto na resoligsiéntanea das ambiguidades. A
Figura 9 mostra o impacto do sistema GPS moderoiz@dpla-frequencia)
variando o nimero de satélites, para o qual podassamido que a qualidade do
codigo da portadora L5 é melhor se comparado coobdigios da L1 e L2. Assim,
considerou-se que os desvios-padrédo do cédigo dall2lsdo na ordem de 30 cm,
enquanto para o L5C é de 10 cm. Todas as obsesvdedase foram consideradas
de igual preciséo (3 mm).
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296
Figura 9 - Impacto da tnpla frequenC|a GPS nasmmstagoes da rede GNSS-SP.

: : g#smeh{esl

0.18%- os R A |

018k .......... e R e .......... ST P UT T SN RPURR

014 S T ——

Bon -

: e

8 01F- - -1 B Ll - . - .

< A : :

; o : : : : : :

008 - e Beeenennns PR s [o N, e

S T T U N A T

008w i e = - - Q- h

: o B h : :

Jual o N

L ] P . e R O [ER PR D‘

0.02 1 1 \ I 1 1 \ V I
2 3 4 5 6 7 g 9 10

k épacas

O ADOP também foi calculado considerando um ambiemilti-sistemas, em
gue o sistema Galileo com as frequéncias E1, EGER& e E5b foi inserido neste
contexto, além daquelas fornecidas pelo GPS matetoi(L1, L2 e L5). A figura
(10) mostra a influéncia de um ambiente multi-fiexggias e multi-sistemas.

Figura 10 - Impacto de um amb|ente multl sstemamhu frequenmas no ADOP.
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Pode-se observar tanto pela Figura 9 como pelaut) @ resolucdo das
ambiguidades para o conjunto de estacdes pertescentrede GNSS-SP é
tremendamente beneficiada pela modernizacdo GNS& Bbltuacdes com
receptores de tripla-frequéncia, apenas uma Umoaaé rastreando os mesmos 7
satélites, foi suficiente para atingir valores mresoque 0,14 ciclos. E para o
ambiente multi-sistemas e multi-frequencias, coranap 4 satélites foi possivel
atingir valores menores que 0,08 ciclos. Isso icaptjue a resolucdo instantanea da
ambiguidade torna-se factivel, especificamente dpas precisdes dos codigos L5,
E5 e E5a forem melhores que os atuais cédigosasm GPS, C1 e L2C.

5. COMENTARIOS FINAIS E CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado o conceito e a ex@oesralitica para o célculo
de valores de ADOP, bem como alguns resultadosidamasdo os varios fatores
envolvidos na solucao das ambiguidades. Trata-sandartigo fortemente baseado
em Teunissen (1997) e Odjik e Teunissen (2007, 20@811).0 ADOP é uma
medida relevante para indicar o sucesso da respldgdambiguidade GNSS. A
expressédo na forma simplificada tem sido extra@eiderando os modelos GNSS
envolvidos. Esses modelos incluem o de geometria-8 o baseado na geometria,
ambos para curtos e longos intervalos de observ&;awdelo de geometria fixa é
0 mais robusto e o de geometria-livre 0 menos faxar A expressdo do ADOP
mostra de forma clara a relagé@o entre os diferentetelos, bem como fornece um
entendimento mais claro sobre os vérios fatores afetam a resolugdo das
ambiguidades em tempo real. Deve ser enfatizadasexpressdes do ADOP séo
aplicadas para linhas de base simples, bem conao gmabientes multi linhas de
base ultibaseling, multi-frequéncias e multi-sistemas.

Visando aplicar os fundamentos numa situacdo pratitlizou-se parte da
Rede GNSS-SP visando testar as varias possibibdade termos de nimero de
satélites, nimero de épocas, estacbes, frequémciakc. De acordo com o0s
resultados mostrados fica notério que a evolucd@GN&S, com novos sinais e de
qualidade superior aos seus antecessores, fav@mecauito a resolucdo instantanea
da ambiguidade.

Importante frisar que com as expressées do ADOR-pedbredizer a taxa de
sucesso da resolugdo das ambiguidades para vénésias em uma rede GNSS,
antes de se ter os dados efetivamente disponiveis.
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