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RESUMO

O sistema de Posicionamento Global (GPS) € uma constelagio de satélites utilizada
para localizagio e posicionamento com variados graus de precisdo. A constelagiio com cerca de
27 satélites esta orbitando a aproximadamente 26000km de altitude, de modo que para um
usuario na superficie da Terra, os sinais de pelo menos quatro desses satélites sio facilmente
recebidos simultaneamente. Essa ampla cobertura global proporciona geometria excepcional
para calculos de navegacio precisos. Dentre os procedimentos de navegagio a serem analisados,
existem diversas variantes para se obter solugdes de navegacao através do GPS. Destacam-se os
Meétodos Geométricos, Métodos Algébricos, ¢ Métodos Estatisticos. O Método Geométrico
utiliza geometria espacial entre a constelacdo GPS e o usuario para obter a solugio. O Método
Algeébrico usa relagdes algébricas entre as medidas GPS para iterativamente obter a solugio. O
Meétodo Estatistico utiliza redundancia de medidas para estatisticamente obter a melhor solugio
que obedece algum critério de otimizago do tipo indices de desempenho. Para validar e analisar
os 3 métodos propostos, dados reais dos satélites GPS foram retirados de referéncias. Esses
algoritmos de navegacdio foram implementados em linguagem FORTRAN 90, e apos
compilados e executados, produziram comparagOes entre os algoritmos, em termos de eficacia
dos programas. Numa segunda etapa de trabalho, desejou-se planificar um conceito para a
arquitetura de software necessria para obten¢do de dados em tempo real. A proposta foi
baseada no receptor nacional GPS ORBISAT (Orbisat, RLP 2002) que fornece dados brutos de
pseudo-range em tempo real. Foi proposto um diagrama de fluxo para a recepgéo em tempo real
dos dados GPS, em linguagem C. Foram obtidos alguns resultados preliminares utilizando
dados reais de satélites recebidos através deste receptor GPS. Estes resultados foram
comparados com solugdes apresentadas pelo software proprietario do receptor GPS (ambiente
Windows). A precisio em posigao obtida esta de acordo com estimativas iniciais de precisdo, ja
que as corregdes para refinamento ndo foram ainda implementadas, sendo objeto do proximo
periodo de Iniciagdo Cientifica. Espera-se que a partir dessas analises, em uma préxima etapa de
trabalho, seja possivel gerar solugGes de navegagdo em tempo real a partir das mensagens
fornecidas pelo receptor, incluindo agora todas as corregdes do sinal (relativisticos, tempo de
transito, erros do reldgio do satélite GPS, erro do relogio do receptor, € possivelmente corregdes
atmosféricas tais como as da troposfera e ionosfera.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O sistema NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite Timing and Ranging — Global Position
System) é um sistema de posicionamento e navegagdo que utiliza satélites em Orbitas
circulares. Seu desenvolvimento € controlado pelo Departamento de Defesa dos EUA e
destina-se a satisfazer as exigéncias tanto civis quanto militares na determinagdo precisa de
posicdo, velocidade e tempo em um sistema de referéncia comum e em qualquer lugar sobre

ou acima da superficie terrestre.

Determinar a orbita de um satélite artificial significa determinar a posi¢o e a velocidade do
satélite, em relagio a um referencial inercial, utilizando um conjunto de medidas de
observagiio do satélite. Estas observages podem ser obtidas através de sistemas de
rastreamento em solo ou de sensores a bordo do veiculo espacial. Técnicas modernas de
observagiio sio atualmente capazes de medir a distdncia entre o instrumento e o satélite com a

precis3o de centimetros ou até melhor.

Ao longo dos anos, os requisitos das miss@es ficaram mais rigorosos. Com isto, os métodos de
determinacio de Orbita tiveram que ser tornar mais precisos, sem aumentar gastos
computacionais e financeiros. Vdrios métodos foram desenvolvidos e aperfeigoados com

relagio ao modelo do sistema dindmico, as medidas e as técnicas de estimagdo.

Determinagéio de 6rbita usando sistema de navegagdio por satélites, como o sistema GPS, ¢
uma atividade que surgiu no comego dos anos 80. Desenvolvimentos recentes tém mostrado
precisio de poucos centimetros para missdes de satélites com altimetro. Um ambiente de
operagio de pds-processamento é necessdrio para atingir esta precisio, com um atraso do

tempo que pode atingir uma semana ou mais (Bertiger et al., 1994).

A disponibilidade a bordo de conhecimento continuo e preciso da drbita de um satélite
artificial torna pritica a idéia de aumentar o grau de autonomia do sistema de controle,
reduzindo a necessidade de intervengdes em solo. No INPE, ja existem alguns trabalhos sendo
realizados para realizar controle autdnomo de satélites artificiais usando GPS e outros
sistemas, como os trabalhos de Orlando ez. al. (1997) ¢ Orlando e Kuga (1999, 2000a, 2000b).



O INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) vem determinando rbita de seus satélites
com muito sucesso utilizando estagdes de rastreamento terrestres localizadas em pontos
estratégicos pelo Brasil. Mas, a necessidade de desenvolver algoritmos com maior precisdo ¢
baixo custo computacional ¢ sempre um desafio constante. A cada dia, novas técnicas vém
sendo desenvolvidas, como a utilizagfio do sistema GPS. Porém, este tipo de tecnologia ainda

ndo foi utilizada pelo INPE ou por qualquer instituto brasileiro.

Assim, este trabalho tem por objetivo investigar, desenvolver, implementar e comparar
solugdes de navegacdo possiveis através do uso de medidas obtidas por receptores GPS, em

ambiente espacial, com geraglio de solugdes em tempo real.



CAPITULO -2

SISTEMA GPS

2.1 DESCRICAO DO SISTEMA GPS

O sistema GPS (Global Positioning System) é um sistema de navegagio por satélites
desenvolvido pela Forga Aérea dos Estados Unidos durante as décadas de 70 e 80 ¢ colocado

em operagio na década de 90.

O principio basico de funcionamento do GPS ¢ determinar a posicdo e a velocidade
tridimensionais e o tempo com alta precisio. O sistema GPS permite ao receptor determinar
sua posigio e tempo em qualquer lugar da superficie terrestre e a qualquer hora utilizando
dados de apenas quatro satélites. O sistema pode ter um numero ilimitado de usuarios

simultaneamente em qualquer parte do mundo.

O principio de navegagdo por satélites se baseia no principio da triangulagéio, a qual consiste
na transmissdo de sinais € dados das posiges dos satélites GPS em relagio a um sistema de
coordenadas. O receptor mede o tempo de transmissdo do sinal, o que permite calcular a
distincia entre o usuario e os satélites GPS, ¢ decifra os dados. Se o relogio do receptor
estiver sincronizado com os relogios dos satélites GPS, a medida das distancias de trés
diferentes satélites GPS, em posi¢io conhecida, permitirio ao usudrio calcular a sua posig#o.
Se o relégio do receptor ndo estiver sincronizado com os relogios dos satélites, serdo
necessarios quatro satélites GPS, sendo o quarto para determinar o desvio do reldgio, uma
quantidade desconhecida. As medidas da distdncia com relégio impreciso sdo chamadas de

pseudo-distdncia.
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Figura 1 : Principio da triangulagédo ( Fonte: Silva, 2001 )

2.2 ESTRUTURA DO SISTEMA GPS

O Sistema GPS é compreendido de trés segmentos: Espacial, Controle e Usuério que séo

descritos a seguir.

2.2.1 SEGMENTO ESPACIAL

O sistema espacial tem a fungdo de gerar ¢ transmitir codigos, a fase da portadora e a
mensagem de navegacio ¢ consiste de uma constelagfio de 24 satélites GPS (21 navegando e
tr€s de reserva) em seis planos orbitais com periodo de 11h ¢ 58 min. O raio da orbita ¢
26.560 km com excentricidade de 0,0131. Cada plano da 6rbita contém quatro satélites
igualmente espacados, como mostra a Figura 3, distribuidos de tal forma que forneca uma
visibilidade simultinea de pelo menos quatro satélites para um usuirio localizado em
qualquer parte do mundo e em qualquer instante. Entretanto, 0 mesmo satélite se torna visivel
quatro minutos mais cedo a cada dia devido a diferenga de quatro minutos por dia, entre a
orbita do satélite € a rotagio da Terra. A meta de tempo de vida dos satélites € de 7,5 anos
(Leick, 1994),
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Figuras 2 e 3 : Constelacio do Sistema GPS ( Fonte: Dana )

2.2.2 SEGMENTO DE CONTROLE

A fungdo do segmento de controle é produzir o Tempo GPS ¢ as efemérides dos satélites e
gerenciar os veiculos espaciais; isto é, atvalizar periodicamente as informagbes que sdo
transmitidas por todos os satélites, isto inclui as efemérides dos satélites, o status, os dados do

relégio e o Almanaque.

O segmento de controle consiste de uma Estacio Mestre de Controle (MCS), localizada na
base de Falcon Air Force proxima a Colorado Springs no Colorado, Estados Unidos, ¢ mais

quatro estagdes de monitoramento no Hawaii, Kwajalein, Diego Garcia ¢ Ascension Island.
(Amato-1999)

A localizagdo de cada estagdo de monitoramento oferece um monitoramento constante de
cada satélite. Todas as estagdes de monitoramento trilham os satélites, determinam a sua
performance operacional, chekam os pardmetros, e passam estas informag¢des para a Estacdo
de Controle Master. A estagio Master pode entdio determinar os pardmetros de 6rbita de um

satélite corrente, e transferir dados de corregéio para o mesmo satélite.
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Figura 4 : Localizacfio das esta¢des de monitoramento ( Fonte: Dana )

3.2.3 SEGMENTO USUARIO

O segmento usudrio consiste de receptores militares e civis especialmente designados para
receber, decodificar e processar os sinais dos satélites. O usuirio observa ¢ grava as
transmissdes de varios satélites e aplica algoritmos de solugfio para obter a sua posicio,

velocidade e tempo.

¢ Os receptores GPS convertem os sinais recebidos em estimativas da posi¢io, velocidade e
tempo. Quatro satélites sio exigidos para calcular as quatro dimensdes de X, Y, Z
(posigfio) e tempo. Existem diversos tipos de receptores para vérias aplicagdes, dentre eles
estdio receivers para uso aeronautico e marinho, placas para uso no computador, de uso

portatil, para mapeamento, modulos, placas, entre outros.

2.3 SINAIS DOS SATELITES GPS

O sinal GPS ¢ transmitido em duas fregiiéncias: um sinal primario de 1575.42 MHz (chamado
de L1) ¢ uma transmissio secunddria de 1227.6 MHz (chamado de L2). Estes sinais sdo
gerados sincronamente de modo que o usudrio que recebe os dois sinais pode diretamente

calibrar o atraso ionosférico e aplicar corre¢Bes apropriadas. Entretanto, muitos usuarios civis

somente usam a freqiiéncia L1.

A freqiiéncia L1 carrega a mensagem de navegagio e os sinais do codigo SPS. A freqiiéncia

L2 ¢ usada para medir o atraso ionosférico através de receptores equipados PPS.



Os sinais sdo modulados com dois tipos de codigos. Existem duas modulagdes na freqiiéncia

mais alta (L.1), mas somente uma inica modulagiio (protegida) em L2.

O cddigo C/A (Coarse/Acquisition) ¢ transmitido em 1.023 MHz e ¢ modulado na freqiiéncia
L1. E de uso civil ¢ é sempre transmitido, mas est4 sujeito a degradagdes. O uso deste sinal ¢
chamado de Servigo Padriio de Posicionamento (SPS). O cddigo P (Precise) €, algumas vezes,
chamado de codigo protegido e é transmitido em 10.23 MHz (10 vezes mais rapido que C/A),
modulado em L1 e L2, Devido a sua modulagdo mais alta, o sinal é mais preciso. O sinal
fornece o Servigo de Posicionamento Preciso (PPS). E de uso militar e para usuirios
autorizados. Esta caracteristica é conhecida como Antispoofing (A-S). Quando criptografado,
o codigo P torna-se cddigo Y (ou P/Y).

Os operadores militares do sistema tém a capacidade de degradar intencionalmente a precisdo
do sinal C/A dessincronizando o relogio do satélite ou incorporando pequenos erros nas

efemérides transmitidas que ¢ chamada Disponibilidade Seletiva (SA).
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Figura 5 : Sinais do satélite GPS ( Fonte: Dana )

Os receptores GPS recebem continuamente uma série de dados dos satélites GPS na forma de
bits modulados em sinais. Estes dados sdo chamados de mensagem de navegagio ¢ sio
transmitidos nas freqiiéncias L1 (1575.42 MHz) e L2 (1227.6 MHz). Estas informagdes sdo
computadas e controladas pelo segmento de controle e freqiiéncias séo usadas para regular o
atraso ionosférico. Os sinais L1 e L2 transmitem ao usuério as efemérides do satélite, as
corregies do relégio do satélite, pardmetros atmosféricos, pardmetros orbitais de todos os

satélites e outros dados relevantes sobre o sistema em geral.

Os observaveis GPS sdo as distAncias deduzidas das diferengas medidas de tempo ou fase

baseadas na comparagdo entre os sinais recebidos e 0s sinais gerados pelo receptor. Pode-se
7



dizer que esta diferenca de tempo € simplesmente o tempo que o sinal leva para propagar do
satélite & antena do receptor. Portanto, um dado observavel € a diferenca de tempo
multiplicada pela velocidade da luz. O observivel assim obtido é chamado de pseudo-
distincia, porque utilizam dois relégios assincronizados com o tempo, um no satélite (aquele
que governa a geragio do sinal do GPS) e outro no receptor (aquele que governa a geragéo da
réplica do codigo), além de incluir todos os erros atmosféricos e de propagacio do sinal. O
receptor pode determinar este erro de sincronizag#o junto com as suas coordenadas de posi¢do

e velocidade.
Os observaveis basicos do GPS sfio a pseudo-distincia do cédigo, que chamamos somente por
pseudo-distdncia, € a pseudo-distincia da fase da portadora, que chamamos somente por fase

da portadora.

A equagdo fundamental da pseudo-distincia, medida em metros, € dada por:

P, = p+c[ArGPS (r)—At,‘ (t)]+ Aoy + Ao +E=c17, (1)

onde p= \/ (xG,,S —x)z +(yGPS - y)2 + (zGPS - z)z ¢ a distdncia geométrica entre a antena do
satélite GPS e a do receptor; x, y, e z (incognitas) sdo as coordenadas da posi¢iio da antena do
receptor GPS; xgrs, Yors, € zgps (enviadas) sfio as coordenadas da posigdo do satélite GPS; ¢ é
a velocidade da luz (conhecida); Atgps € o erro do relégio do satélite GPS com respeito ao
tempo do GPS (calculado); A4t, é o erro de sincronizagfio entre o relogio do satélite GPS ¢ o
receptor GPS, chamado de desvio do relégio do receptor (incognita); ¢ aqui é utilizado para
explicitar a dependéncia temporal de Atges e At Aon € Azro sdo o0s erros devidos aos atrasos
ionosféricos e troposféricos, respectivamente (estimados); ¢ sdo os ruidos de observagio

(estimados ou negligenciados); e 7 € o tempo de propagacdo do sinal observado entre o

satélite GPS e a antena do receptor (inedido).

A medida da fase da portadora ¢ definida como a diferenca entre a fase da portadora do
satélite GPS recebida pela antena do receptor ¢ a fase do oscilador interno do receptor na
€poca da medida. A equacfio fundamental da fase da portadora, medida em ciclos, ¢ dada por:

¢ = P"'C[Afcps(t)_ﬁru(f)]_ﬁfm + Ao +AN + £, 2

onde A € o comprimento de onda da portadora (conhecido) e N é o mumero inteiro de ciclos



completos da portadora (incégnita).
2.4 PRINCIPAIS FONTES DE ERRO

As principais fontes de erro do sistema GPS sfo as seguintes:
a) erro devido A geometria dos satélites com relagéio ao observador;
b) desvio dos relogios dos satélites;
¢) atraso de propagacio e processamento dos sinais pelos circuitos dos satélites;
d) erros devidos a trajetérias multiplas (reflex8es) dos sinais;
¢) efeitos da atmosfera sobre a velocidade e a trajetéria de propagagfio dos sinais
transmitidos;
f) erros devidos a resolugfio, nfio sincronismo, e ruido, do receptor do usudrio;

g) erro na determinagfo da posi¢io dos satélites (erro de efemérides).

2.5 - METODOS PARA SOLUCOES DE NAVEGACAO ATRAVES DE GPS

Existem diferentes métodos para se obter solugies de navegagao através do GPS. Eles podem

ser classificados em:

o Meétodos geométricos
e Meétodos algébricos

¢ Métodos estatisticos.
2.5.1 METODO GEOMETRICO

Os métodos geométricos sdo basicamente métodos simples que fornecem uma estimativa
inicial grosseira para a solugiio de navegagfio, que pode ser refinada posteriormente através
dos outros métodos, ou através de filtros estatisticos. O método descrito em Lopes ¢ Kuga
(1997) sera implementado. Outro método geométrico alternativo seria aquele descrito em
Kleusberg (1994).

Para produzir um método simples e sistematico para resolver o problema de inicializagdo do
algoritmo, o bias serd negligenciado. Assim, uma solugfio lincar aproximada pode ser

encontrada da seguinte maneira:



yymlr—R| =r"r+R'R -2R]r, 3

onde r € o vetor posi¢ao do satélite usuario, R; € o vetor posigdo do i-ésimo satélite GPS.
Subtraindo a Eq. (3) de sua média aritmética em i, temos:

yi-<yl >» RTR—<RIR >-2[R—<R, >]'r, (4)

onde <> representa o operador de média aritmética.

Definindo

R=[..:R—-<R,>.T (5
[ ~]

z %[...:R,.‘"R,.— <RTR, >{yr—<y?% >):.f 6)
resulta em:

Rraz. (M

Uma solugio aproximada deste sistema linear determinado pode ser dada por:
r* =(R"R)'Rz. (8)

A condi¢do de existéncia para a pseudo inversa de R pode ser especificada da seguinte

maneira: um nimero n = 4 de satélites GPS nfo coplanar deve ser observado pelo usuario.
2.5.2 METODO ALGEBRICO

O nivel de precisio da solugdo de navegacio baseada em medidas GPS depende do tipo de
medida coletada (depende do tipo ¢ qualidade do receptor), da duragiio que as medidas foram
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coletadas ¢ como elas foram modeladas e processadas. Se as medidas GPS sdo processadas
em tempo real, o problema de posicionamento mais simples consiste em resolver

simultaneamente um conjunto de equagdes de navegagio baseado em Unica freqliéncia.
No minimo quatro medidas simultdneas sdo necessérias para formar a solugiio. A entrada para
esse algoritmo sdo os vetores posigéo (3 x 1) dos satélites GPS e as medidas pseudoranges dos

satélites GPS para o receptor. O método algébrico de solugio de navegagio estudado e

proposto é computacionalmente eficiente e numericamente estavel, conforme Bancroft
(1985).

As equagbes do sistema de navegagio GPS sdo geralmente resolvidas com uma aplicﬁc;ﬁo do

método de Newton:

Xnsl = Xp +H‘l(t—f(xn)), (9)

onde x € um vetor compreendendo a coordenada de posigfio do usuério junto com a corregiio
do relégio, ¢ € um vetor de medidas de quatro pseudo-distancia ¢ H € uma matriz de derivada
parcial H = f;,

Fagamos x e {s, :1<i <n} indicar as coordenadas de posi¢fio do satélite e usuirio no sistema
de coordenadas cartesianas; ¢ ff,:1<i< n}as medidas da pseudo-distancia coletadas pelo

usuario de cada um dos » satélites:
t, =d(x,s,)+b, (10)

onde d(x,y) € a distdncia de x a y e b a corregdo do relogio. Definimos os vetores de dados de

colunas 1 x 4:

a, =(st)", 1<i<n. a1y
Definimos:

A=(a, a, a, .. a)", (12)
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ib=(1 11 . D7,
r=(n n, n .. 1),
onde r,,1<i < n ¢ calculado por:
r={a,a)/2.
Calculamos a inversa generalizada:
B=(A"WA) ' 4"W,
onde W é a matriz positiva simétrica. Calculamos os vetores coluna 1 x4 u e v de:

u = Bi,

v=Br
juntamente com os coeficientes £, F, G, definidos por:
E= (u, u) ,
F={u, v) -1,
G= (v, v) .
Resolvendo a equagfio quadrada:

EX +2FA+G=0

para o par de raizes 4, ,.

(13)

(14)

(15)

(16)

a7

(18)

(19)

(20)

@I

(22)
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Yz =AUty (23)

Entdo com a identifica¢do

y' =" =) 24

também o par x;,b; ou o par x3b; resolverd o problema GPS para a posi¢io do usudrio e
comregiio do relogio. Para diferenciar a solugfo real, substituimos de volta as equagdes

definindo as pseudo-distdncia originais.
2.5.3 METODO ESTATISTICO

O método estatistico utiliza redundéncia de medidas para estatisticamente obter a melhor
solugdo. Os sinais GPS podem ser recebidos e decodificados adequadamente pelos receptores
GPS. Se os sinais forem recebidos adequadamente, um conjunto de trés satélites seria

suficiente para suprir as dificuldades geométricas (Lopes ¢ Kuga, 1988, 1997).

Porém, principalmente devido a derivas no relogio, um bias é introduzido na distincia

computada geometricamente (pseudorange) tornando essencial o uso de quatro satélites.

Em trabalhos anteriores, Lopes ¢ Kuga propuseram um método estatistico de minimos
quadrados para resolver o problema de determinagiio de orbita através de medidas GPS. O
método era especialmente adequado para medidas processadas por um nimero redundante de
satélites GPS, tornando-o distinto de métodos convencionais que invariavelmente devem

analisar a matriz DOP (Dilution Of Precision).

A vantagem do método consiste no processamemnto de todas as medidas validas de
pseudorange assumindo precisdes no minimo igual ou methor que as convencionais. Outro
beneficio do método € a falta de necessidade de analisar varias matrizes DOP 4 x 4 para

selecionar a melhor configuragdo entre os satélites visiveis.

Para determinacdo de posicdo estitica de baixa precisio, a solugdo de navegaglio pode ser
obtida, por exemplo, através do algoritmo proposto por Lopes ¢ Kuga (1988):
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Minimizar L(r p) =~ ¥, = (R, + p)f 25)

Sujeito a p/ p, = y2, i=12,....n, (26)
Dados {(R,,y,,a;),i=1,2,....,m; n=z3} 27

onde r é o vetor posi¢io do satélite usuério (ou alvo); R; é o vetor posigio do i-ésimo satélite
GPS; p;€ o vetor posicdo relativo do satélite usuario em relaglio ao i-€simo satélite GPS; y; é o
pseudo-range (pseudo-distincia) medido a partir do i-ésimo satélite GPS; ¢ a; € um peso
positivo. Assume-se que tanto y; quanto R; estio corrompidos por erros aleatorios ndo-
viesados (“unbiased™), &: ¢ IR; com covaridncias dadas por:

E[(%,)' =05,

E[6R 5'R)=0y1 (28)

onde E[.] é o operador esperanga; [ ¢ a matrix identidade; ¢ os desvios-padrio ay; € op; s80
quantidades conhecidas. Pode-se entdo modificar levemente o método para levar em conta os

erros sistematicos. O método estendido ¢ entdo formulado como:

Minimizar L* (1, p,,49) = L(5, ) + 2a* 4%, 29)
Sujeito a pf p, =(y,, +4»)’, i=12,..n, 3o
Dados {a*,(R,,v,,a,),i=1,2,....n; n=4} (31

onde y,; ¢ a medida de pseudo-range, Ay ¢ uma constante a ser adicionada a y,; para corregio
do bias, e a* & um peso positivo. Dessa forma assume-se que o pseudo-range pode ser

modelado por:

J’pf=J_’i+b+5yx' (32)
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onde ¥, é o verdadeiro range ¢ b € o bias, com E[b] =0, E[b*]=0}, e o, estd diretamente
relacionado a precisio o, do relogio do receptor GPS, ou seja ¢, =co,, onde ¢ € a

velocidade da luz. Embora b tenha sido modelado como erro aleatério de média nula, deve-se
lembrar que de fato ele representa um bias porque o que € adicionado a todas as medidas de

range y,; ¢ o mesmo valor constante: uma simples realizagfio 5. Os pesos positivos a; e a* sdo

supostos ocbedecerem ao vinculo de normalidade:
a*+2a, =1. (33)

A derivagdo da solugio pode ser obtida através do método dos multiplicadores de Lagrange.
Definindo-se uma funcdo de custo modificada:

F=L*+%Z’1& ai[p:pi_(ypf-i-dy)z]’ (34)

e impondo as condi¢des de otimalidade:

ol* ‘

e E a,[r-(R,+p)] =0, (35)
olr ‘

3, - hp =R+ P =0, (36)
a* .

o =a*dy - E Aa; (¥, +4y)=0, 37

e levando em conta o vinculo (30) segue-se que:

> aullr - R~ (v, + )] =0 (38)
r-R
pJ=l+;£:=(ypi+Ay)uf’ (39)
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a*dy=3 A a(y, +4y), (40)

onde u; € o versor dado por:

u, =M -1 . @1
Yo +4y

Resolvendo as equagGes (41) e (39) para A; tem-se:

_Ir_Ril _

1. (42
y pi + Ay

Usando o vinculo de normalidade (33) junto com a equagio (42) acima, pode-se escrever:

dy=3 a[lr-R |-y,] (43)

i

e finalmente definindo-se a quantidade U/ como U = Za,. u; resulta:

f(r_Rfsypi)Ezai (ui_U)[|r_Ri|"'yp;']=0- (44)

Este conjunto de equagdes (41), (43) e (44) fornece a solucio fechada para a determinagéo de
posi¢gio do satélite, utilizando medidas GPS viesadas, via método de minimos quadrados.
Estas equagdes podem ser resolvidas numericamente via o método de Newton-Raphson

quando um chute inicial r° est4 disponivel:

Pl =t —F S - Ry p)s 45)
o

F== (46)
orlrz.,

Desde que os valores obedecam a relagio:

F-&|-¥. =0, @7
16



Isto implica que:
F=A-UU", (48)
Onde a matriz A ¢ definida por:

A=Y auu 49

Para F ndo singular, #;—s ndo pode estar no mesmo cone; por exemplo, a linha de visada dos

satélites de GPS ndo pode cruzar a Esfera Celeste em pontos coplanares.

Para precisdes realisticas no chute inicial, este método converge em poucos passos a um alto

nivel de precisdo.
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CAPITULO 3

RECEPTOR ORBSAT 2002 RPL

3.1 - RESULTADOS DA PRIMEIRA FASE DO PROJETO

Os algoritmos dos métodos propostos foram modelados ¢ implementados em linguagem
FORTRAN 90 (Compilador da Microsoft). Em tais algoritmos aparecem operagfes com
matrizes cujas subrotinas estdo disponiveis nas bibliotecas MSIMSL ¢ MSFLIB, acessiveis
somente por codificagiio em Fortran 90. Essas subrotinas nfio sio compativeis com outras
versbes do FORTRAN. Os resultados mostraram compara¢cdes entre os trés métodos
matemdticos descritos nesse trabalho, onde simulagdes foram realizadas com a introdugédo dos
dados de efeméride para que a solugfio pudesse ser efetuada.

Com o sucesso dessa fase, desejou-se que os dados ndo fossem mais simulados, e sim que eles
fossem recebidos por um receptor GPS. Para isso foi adquirido, um receptor nacional da
marca Orbisat, modelo ORB 2002 RLP.

Figura 6 — Receptor ORBISAT ORB 2002 RPL

3.2 - ESPECIFICACOES DO CARTAO RECEPTOR GPS ORB 2002 RLP

- Caracteristicas fisicas
Dimensdes da placa 70 mm x 40 mm x 12 mm

Conectores receptaculo 90° MCX (entrada do sinal de RF)
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Peso 30 gramas (aproximadamente)

- Caracteristicas elétricas

Tensdo de alimentaciio +3 Volts ( 30 milivolts)

Consumo 500 mW (continuo), 30 mW (modo power down), 150 mW (1 fixagdo por 10
segundos)

- Caracteristicas de desempenho

Receptor 12 canais L1-C/A codigo SPS

- Tempo para a primeira fixacio

Inicio “quente” (com efeméride, almanaque, posigio e tempo estimados) 13 segundos (tipico)
Inicio “morno” (com almanaque, posi¢do e tempo estimados) 40 segundos (tipico)

Inicio “frio” (sem efeméride, almanaque, tempo € posicio estimados) 70 segundos (tipico)

- Precisiio

Posicao (horizontal) 10 metros (90% sem S/A)
Posi¢iao com DGPS (horizontal) 5 metros
Velocidade 0,1 metros/s (90% sem S/A)

- Dindmica

Velocidade 600 nv/s (modo normal) 200 m/s (modo power down)
Aceleracio 4g (modo normal) 2g (modo power down)

Empuxo 7m/s3 (modo normal)

- Re-aquisicio
Sinal menos que 500 ms
Posi¢iio menos que 1 segundo

Tempeo de blequeio 3 minutos

-Solugio de posigio posigdo 2D/3D, velocidade e tempo
Taxa de atualizac¢io de posigiio 1Hz/ 4Hz configuravel pelo usuario

- Caracteristicas Ambientais

Faixa de temperatura operacional (ambiente) 0°C a +70°C
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Faixa de temperatura para armazenagem -65°C a +150°C
Umidade 95% sem condensacgdo +30°C a +60°C
Altitude 18.000 metros

- Comunicac¢iio com o PC / host

Interface compativel RS232

Taxas de comunicagio 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 bauds

Formatos de mensagem NMEAQ183 Ver 2.00 ASCII e ASCII proprictario
Start bits 1

Data bits 8

Stop bits 2

Verificacio de paridade nenhuma

Controle de fluxo nenhum

- Mensagens de saida

NMEA $GPGGA, $GPGSA, $GPRMC, $GPGLL, $GPGSV, $GPVTG, $GPZDA

Binario “customizada” medidas cruas efeméride

ASCII “customizada” mensagem de distancia, configuragiio do receptor, numero da versfo,
leitura flash, validagdo de escrita flash

- Mensagens de entrada

ASCII “customizada” configuracgdo de mensagem NMEA, ajuste da taxa de comunicagéo
entre portas do host € do DGPS, comando resef,comando de inicio “frio”, selegfio de dnguio
de mascara, modo power down modo DGPS, ID do dado, solicitagio de efeméride, posigio de
referéncia para calculo de distincia configuragfio do receptor, altitude do usuério, posi¢do do
usuario, configuragdo PTTI, configuracdo DOP, solicitagdo de configuragdo do receptor,
escrita flash, leitura flash, apagamento

- Interface DGPS

Interface compative]l RS232

Taxas de comunicac¢io 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200 bauds
Formatos de mensagem RTCM SC-104 Tipo 1, Tipo 2 ¢ Tipo 9

Start bits 1

Data bits 6 de 8/ 8 de 8

Stop bits 1
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Verificacdio de paridade nenhuma

Controle de fluxe nenhum

- Saida de tempo preciso

Largura de pulso 5 ms (configuravel até 99 ms)

Nivel 3,3 V TTL

Tempo de subida 30 ns

Sincronisme borda de subida sincronizada com o tempo GPS

- Antena ativa
Requisito de ganho 16 dB apds perda no cabo

Figura de ruide menor que 2 dB

3.3 - COMPONENTES FUNCIONAIS DE UM RECEPTOR GPS

Um receptor GPS tipico utilizado para aplicacGes civis possui os componentes funcionais

apresentados na Figura 7.
Antena
Sinai
Terminagdo digitalizado Pracessador interface
frontal S— Correlator (g de P E— do
de RF £ navegagio usuario
balxa

Figura 7 : Componentes funcionais de um receptor GPS.

Antena: A antena opera em 1575,42 MHz para receber os sinais GPS L1 de todos os satélites

visiveis.

Conversor de RF para baixa freqiiéncia: O conversor de RF para baixa freqiiéncia
amplifica, filtra e converte para baixa freqiiéncia o sinal L1, gerando um sinal digital de FI

disponivel para processamento no correlator.

Correlator: O correlator adquire os sinais de satélite, extrai os bits de dados e realiza as

medidas de distincia e Doppler.
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Processador de navegaciio: O processador de navegagao extrai das medidas geradas pelo

correlator as mensagens de navegacéo ¢ calcula a posigio, a velocidade e o tempo do usudrio.

Interface do usudrio: Esta pode incluir tipicamente um teclado e um display para possibilitar

a0 usudrio programar ¢ monitorar as saidas do receptor GPS.

3.4 - DESCRICAO GERAL

O ORB 2002 RLP é uma solugio para o receptor de Sistema de Posicionamento Global, cujo

diagrama em blocos € mostrado na Figura 8.

Antena
ativa
Relégio de PROM EEPROM
tempo de sernial
real boot
Terminagic INTERFACE
frontal S DO
de RF DsP USUARIO
RF para a conversao de Comelator e pracessador de navegagéo Teclado &
Fi para baixa freqténcia display
CARTAO ORB 2002 RLP

Figura 8 - Diagrama em blocos do receptor ORE 2002 RLP

O ORB 2002 RLP foi projetado para adquirir e rastrear simultaneamente sinais de 12 satélites
GPS e calcular a posigio, 2 velocidade e o tempo precisos do usudrio. A Orbisat oferece um
programa de interface grafica que roda em um IBM-PC, o qual pode ser conectado ao
receptor de GPS através de uma ligagdo RS 232.

3.5 DESCRICAO FUNCIONAL

O receptor ORB 2002 RLP consiste de (vide Figura 9):
e - Terminago frontal de RF com antena
e - Correlator
e - Modulo de navegagio
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e - Interface do usuario

|
i
—Antenna !

Sinat
Tetminacao | digializado Processador Interface
frontal | COTElAtOr | > de - > do
de RF om Fi NAVegacin usuario
baixe
Converséo da F pf balxa freq. Geragso de codigo Solegso de satélits Interface de
Flgura de rufdo de 1,5 dB Caletdo de disténcia comunicaciio
Geragao da portadora Gereaclamento da base
Correlagzio de codigo de dados de saiéite
Executivo em lampo-rea
tntegracéo de sinal Calculo de posigao,
velocidade e tempo
infaface com o
madulo de navegagao
e o reloglo de tfempo real

Figura 9 - As quatro secdes do receptor ORB 2002 RLP.

O sinal GPS L1, recebido através de uma antena ativa, sofre uma convers3o para uma FI de
baixa freqiiéncia na terminagio frontal de RF — projetada em torno de um conversor para
baixa freqiiéncia VLSI. Este sinal de FI é amostrade a uma taxa pré-definida e entdo
quantificado em um conversor A/D no interior da terminagdo frontal de RF. As amostras
quantificadas do sinal de FI sfo recebidas serialmente pelo processador de sinais digitais
(DSP) e armazenados em um buffer interno. A conversio para baixa freqii€ncia deste sinal de
FI armazenado para banda base, a correlagdo do sinal com o codigo local, as malhas de
rastreamento de portadora e cédigo, o célculo da posigdo, da velocidade e do tempo do
usuario, bem como a interface de comunicagdo com um PC hospedeiro (PC/host), séo todos

implementados no software operando no DSP.
Antena: A secdo da antena consiste de:

* - uma antena operando em 1575,42 MHz (sinal L1)
e - um amplificador de baixo ruido (LNA) interno
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Azimute a O de elevagao Azimute a 10® de elevagio

Figura 10 - Diagramas de irradiacdo da antena GPS.

A antena recebe o sinal L1 de todos os satélites visiveis com quase o mesmo ganho através de

diagramas de irradiagio hemisféricos (vide Figura 10).

O sinal de satélite na antena ¢ bastante fraco (-130 dBm) com uma relacio sinal’ruido (SNR)
menor que -16 dB. O amplificador de baixo ruido interno compensa a perda de sinal no cabo
de RF. As principais fungGes da se¢@o da antena GPS séo:

e - Recepciio do sinal GPS L1 a 157542 MHz

e - Amplificagiio dos sinais de satélite recebidos
Terminagiio frontal de RF: A terminagdo frontal de RF foi projetada em torno de um

conversor para baixa freqiiéncia de RF VLSI disponivel comercialmente e de um conjunto de

componentes passivos de RF. Ele recebe o sinal de entrada da antena e fornece ao correlator
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um sinal de FI digitalizado convertido para baixa freqiiéncia. A terminagfio frontal de RF
consiste dos seguintes componentes principais:
o - Amplificador de baixo ruido
e - Filtro passa-faixa
e - Conversor para baixa freqiiéncia VLSI
- Filtro LC
- Filtro SAW

- Relogio de referéncia

O sinal L1 de satélite GPS passa inicialmente por um amplificador de baixo mido e, em
seguida, por um filtro passa-faixa. Na seqiincia, € convertido para uma Fl de baixa

freqiiéncia pelo conversor VLSI.

A conversfio para baixa freqiténcia do sinal L1 € realizada em trés estagios misturadores para
gerar as freqiiéncias de Fl. As freqiiéncias do oscilador local necessdrias para as operagdes de
mistura sfo geradas em um sintetizador de freqiiéncias que tem como uma de suas entradas o
clock de referéncia. Cada estagio do misturador possui, na seqiiéncia, um fikiro passa-faixa e
um amplificador.

A saida final da terminagdo frontal de RF consiste de um sinal de FI digitalizado de baixa
freqiiéncia a ser processado no proxime estagio, ou seja, no correlator. A terminagfio frontal
de RF também fornece interfaces de sinal para o BITE (autoteste), sinal de clock para o

correlator e nivel de AGC.

As func@es principais da terminago frontal de RF sdo:
o - Recepgfo do sinal GPS na banda L da antena
e - Amplificacdo e filtragem do sinal de RF
e - Conversido para baixa freqiiéncia do sinal de RF para o sinal de FI
¢ - Digitalizag@o do sinal de saida de FI em baixa freqiiéncia

Correlator: O correlator recebe da terminagéio frontal de RF a saida de FI digitalizada em
baixa freqiiéncia ¢ realiza medidas do sinal de satélite. As saidas das medidas sfo enviadas ao

modulo de navegaciio que computa a posig¢o, a velocidade e o tempo do usudrio. O correlator

consiste de:
e - Buyffers para armazenar a FI de baixa fregiiéncia amostrada
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e - Gerador da portadora
o - Gerador de codigo

As principais fungdes do correlator sfo:

o - Recepcio e armazenamento em buffers do sinal de FI de baixa freqli€ncia
digitalizado
- Conversfo para baixa freqii€ncia do sinal de FI para banda base

- Processamento paralelo de 12 canais
- Geragdo da portadora local

- Geragao dos cddigos C/A locais para 32 satélites

- Correlagdo do sinal recebido com o cddigo local

- Interface com o mddulo de navegacio

A solugfio de software para o correlator fornece algoritmos maiseficientes e flexiveis.

Médulo de navegacdo: O modulo de navegacgio recebe medidas realizadas pelo
correlator a partic do sinal de satélite. As medidas de psecudodistancia e distincia delta
rastreadas pelo correlator sfio utilizadas pelo médulo de navegagdo para estimar a posigéo do

USUArio € outros parimetros.

O modulo de navegagio consiste dos seguintes médulos:

» - Gerenciamento da base de dados do satélite

- Selegdo de satélite
e - Gerenciamento de canal

- Solugdio de posi¢io, velocidade e tempo
- Interface com o correlator e a interface do usudrio

- Execucéio de multitarefas em tempo real
- Processador de dados medidos

- Interface com o relogio de tempo real e a memoria ndo volatil
- Aplicagio de corregdes de DGPS

- Gerador de tempo preciso

- Suporte de dados

- Interface RS 232

»
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O algoritmo de calculo de posigio é tal que quando a posi¢do é determinada com 3 sai¢lites, a
VDOP ¢ 1,0.

Interface do usudrio: O soffware de interface do usudrio fornecido com o receptor opera
num IBM-PC conectado ao receptor através de uma ligagio RS 232. Utilizando o software,
vocé pode:

o Monitorar satélites que estdo sendo procurados e rastreados

¢ Mostrar a posigfio, a velocidade e o tempo do usuério

e Alterar os parimetros da porta DGPS

e Realizar o login de varias mensagens NMEA

e Alterar os ajustes de mascara de elevagéo

¢ Ajustar o receptor para os parametros de fabrica

e Iniciar o receptor a “frio”

o Configurar o receptor para 0 modo power down

e Alterar os ajustes de varias portas

Armazenagem na EEPROM: A EEPROM ¢ usada para armazenar periodicamente
parAmetros diversos ¢ de navegacio enquanto o receptor encontrar-se operacional. Na
préxima vez em que o receptor for ligado, os dados armazenados na EEPROM serdo

carregados no receptor.

A armazenagem desses pardmetros pode levar um certo tempo, dependendo da quantidade de
dados. Se a alimentagdo principal for desligada durante a transferéncia desses dados, a

armazenagem pode ndo se concretizar na EEPROM.

Por exemplo, os dados de aimanaque s3io armazenados na EEPROM quando o receptor
obtiver dados que est3o com um més de diferenga daqueles armazenados na EEPROM.
O tempo de armazenagem para isso pode levar cerca de 20 segundos. Os dados de
efeméride sfio armazenados sempre que o receptor obtiver nova efeméride. Isso pode
levar cerca de 1,5 segundo por satélite. Os pardmetros armazenados so:

e - Efemérides para 12 satélites, almanaque
- Posigiio do usudrio, dados de ID (identificagdo)
- Periodicidade de todas as mensagens NMEA

- Ajustes de comunicagéio para as portas do host e do DGPS
- Modo DGPS
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- Angulo de méscara, limite HDOP
- Taxa de atualizacio de fixacéo
- Configuragéo PTTI

- Manter altitude, manter posi¢éio

- Filtro de posigio, filtro de velocidade, solicitagéio de extrapolagio

O receptor ndo recupera 08 seguintes parametros:
» - Modo de medida crua

e - Modo power down

Meméria flash: A memédria flash mantém o cédigo GPS e proporciona espago para
armazenagem de dados. O receptor dispde de uma memoria flash de 512 kbytes, na qual o
usudrio pode armazenar seus dados em 192 kbytes. A memoria flash ¢ diferente da EEPROM
no modo pelo qual armazena dados. Na memoria flash, os dados ndio podem ser sobrescritos

antes de se apagar um determinado espago de memoria.

A organizagio da memoria flash € apresentada abaixo.

0x0 coddigo GPS
{256 kbytes)

0x40000 segmento de dados do
USUArio

{192 kbytes)

OX 70000 reservado
{64 kbytes)

A verso atual do ORB 2002 RLP suporta somente a memoria flash SST 39F040.

Nas mensagens flash (refira-se a0 Anexo A), quando o usuério especifica um enderego 00000,
este corresponde ao enderego 0x40000 na memobria flash. Portanto, o enderego especificado as
mensagens flash ¢ um endereco relativo. Para sobrescrever dados em um determinado local, o
segmento de dados do usudrio deve ser apagado totalmente utilizando a mensagem flash de
pagar. Quando o apagamento flash é realizado, o segmento de dados do usudrio € apagado e o

receptor sofre um reset de sofiware.
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Exemplo: Para a mensagem de escrita flash ACFLW,000000,03,12,AB,34*<CS><CR><LF>,
os dados 12,AB,34 s#o armazenados no local de memoéria 0x40000 e quando os dados sdo
lidos pela mensagem de leitura fash $ACFLR,000000,03*<CS><CR><LF>, os dados serdo

lidos do local de memoria 0x40000 e apresentados ao usuario numa mensagem $ACFLD.
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CAPITULO 4

INTERFACEK SERIAL

4.1 — PRINCIPIOS DA COMUNICACAO SERIAL

A porta serial convencional (nfio a nova porta USB) ¢ uma porta E/S muito antiga. Quase
todos os PC's as possuem. A especificagiio comum & RS-232 (ou EIA-232). O conector paraa
porta serial é visto muitas vezes como um ou dois conectores de 9 pinos (em alguns casos 25

pinos) na parte posterior do PC.

O computador precisa saber em qual PORTA SERIAL est4 conectado o modem para poder
se comunicar com ele. As portas seriais em micros PC sfio chamadas de COM1, COM2,
COMS3 e COM4.

Embora se tenha quatro portas de comunicagio 3 disposi¢iio, existem algumas consideragdes
a se fazer quanto  correta configuragio:

Cada porta COM possui uma chamada de interrupgio que ela usard para informar ao
micro que estd precisando de atengdo. Essas interrupeBes sdio chamados de IRQ, e sdo

numerados de 0 a 15. Para as portas seriais, existem dois IRQs:

PORTA |IRQ
COMI |IRQ4
COM2 |IRQ3
COM3  |1ro4
COM4 |IRQ3

Assim sendo, ndo € recomendado ter dois periféricos em duas portas com IRQs iguais, ou
seja, a0 mesmo tempo na COM1 e COM3 ou na COM2 e COM4.

Se o modem for INTERNO ¢ se puder configurar a4 gosto a porta serial a usar, devem ser

seguidos algumas recomendacdes:

¢ COM]I: Use essa porta se seu micro nio tiver uma conexfio serial ja como COMI1 (o

que ndio ¢ provavel). E comum de se ter um mouse instalado na COMI.
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e COM?2: Se seu micro estiver equipado com somente uma porta serial na COMI1, e se
vocé ndo ja estd usando a COM2 para outro equipamento, use essa porta (€ a
configuragdo mais comum e os modems normalmente vém com a COM2 por defauit).

¢ COM3 ou COMS4: Somente em casos especiais, normalmente nfio € o caso.

Além de poder configurar a porta serial, os modems internos também permitem configurar o
IRQ a ser usado, sendo que assim vocé pode contornar o problema dos IRQs exposto
acima,

Mas a porta serial € mais do que apenas 1sso. Inclui a eletronica associada, que deve produzir
sinais de acordo com a especificagio EIA-232. Um pino € usado para enviar bytes de dados e
outro para receber bytes de dados. Um outro pino ¢ um terra para sinais comum. Os outros
pinos "uteis” sfio usados principalmente para fins de sinalizagdo com uma tensio negativa

constante significando "desligado”, ¢ uma tensio positiva constante significando "ligado”.

4.2 - COMO FUNCIONA -- VISAO GERAL

4.2.1 TRANSMISSAO

Transmissdo € o envio de bytes pela porta serial para fora do computador. O que segue € uma
explicacdo de como funcionam portas seriais mais antigas e obsoletas (com buffers de apenas
1 byte). Quando o computador quiser enviar um byte para fora, a UCP envia o byte pelo bus
dentro do computador ao enderego de E/S da porta serial. A porta serial toma o byte, € o
envia, um bit de cada vez (uma corrente serial de bits) pelo pino de transmissdo do conector
serial.

A maior parte do trabalho na porta serial é executado pelo chip UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) ou similar. O programa acionador de dispositivo,
rodando na UCP, envia um byte ao endereco de E/S serial. Esse byte vai para um buffer de
transmissio de 1 byte na porta serial. Quando uma porta e¢sta pronta para transmiti-lo, ela
move esse byte para o registrador de deslocamentos para transmissdo e envia-o pelo pino de
transmissdo bit a bit. Agora o buffer de transmissdo esta vazio e um outro byte pode ser nele
colocado enquanto o byte original estiver sendo transmitido do registrador de deslocamentos
para tfransmissdo. Uma vez que um byte foi completamente transmitido, a porta toma um
outro byte de seu buffer e envia-o também bit a bit. A porta continua a fazer isto enquanto

houver um novo byte no buffer de transmissgo.
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Para que ndo haja quaisquer falhas na transmissfio, a UCP deve manter o buffer de
transmiss@o de 1 byte preenchido. Ela o faz usando interrup¢les. Assim que um byte foi
movido para fora do buffer de transmisséo de 1 byte, ¢ esta a ser transmitido do registrador de
deslocamentos para transmissdo, o buffer de transmissfio esta vazio e requer outro byte. A

porta serial entdo emite uma interrupgdo para dizer que estd pronta para o proximo byte.

A interrupgio € na verdade uma tensdo aplicada num fio dedicado aquela porta serial (embora
em alguns casos, 0 mesmo fio possa ser compartilhado por mais de uma porta). O acionador
de dispositivos é notificado sobre a interrupgdo e verifica os registradores em enderegos para
saber o que aconteceu. Ele descobre que o buffer de transmissio da porta serial estd vazio e
esperando por mais um byte. Entdo, se houver mais bytes para enviar, o acionador envia o
proximo byte para o endereco de E/S serial. Este proximo byte deve chegar quando o byte
anterior est4 ainda no registrador de deslocamentos de transmissfio e ainda sendo transmitido
bit a bit. Este novo byte vai para o buffer de transmissdo mas nfio pode ser movido para o
registrador de deslocamentos enquanto o byte anterior nfio tiver sido completamente
transmitido. Quando o Wdltimo bit tiver sido enviado, as seguintes trés agles ocorrem

simultaneamente:

1. Um novo byte é movido do buffer de transmissfo para o registrador de deslocamentos

para transmissfo
2. A transmisséo deste novo byte bit a bit comega

3. Uma outra interrupcéio ¢ emitida para dizer ao acionador de dispositivos enviar um

outro byte para o buffer de transmissio.

Dizemos, portanto, que a porta serial é acionada por interrupgdes. A cada vez a porta serial
emite uma interrup¢dio, a UCP envia-the um outro byte, Uma vez que um byte tiver sido
enviado ao buffer de transmissio pela UCP, entfo a CPU fica livre para executar alguma

outra atividade, até receber a proxima interrupgio.

A porta serial transmite bits a uma velocidade fixa, que é escothida pelo usudrio, e as vezes
chamada de taxa em bauds. A porta serial adiciona bits extras a cada byte, de modo que ha
muitas vezes 10 bits por byte. A uma taxa (também chamada de velocidade) de 19,200 bits
por segundo (bps), ou seja 1920 bytes/s (e também 1920 interrupgdes/s).
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4.2.2 RECEPCAO

Receber bytes por uma porta serial é semelhante a envid-los, s6 que na diregio oposta. E
também acionado por interrupgdes. Para o tipo obsoleto de porta serial com buffers de um

byte, quando um byte ¢ recebido completamente, vai para wm buffer de recepgio de 1 byte.

Entdo a porta da a CPU uma interrupgéio para dizer-the que apanhe um byte, de modo que a
porta serial tenha espago para armazenar o byte que esta sendo recebido.

4.2.3 PINOS E F108

Antigos PCs usavam conectores de 25 pinos, mas somente 9 pinos eram realmente usados,
por isso hoje a maioria dos conectores tém 9 pinos. Cada um dos 9 pinos s3o ligados a um fio.
Além dos fios isolados usados para transmitir e receber dados, um outro pino (e fio) é o terra
para sinais. A tenséo em qualquer fio ¢ medida em relagdo a esse terra. H4 mais fios ainda que
sdo para controle (sinalizag@io) somente. Todos esses sinais poderiam ser enviados através de

um dnico fio, porém, existe um fio separado dedicado a todo tipo de sinal.

9 Pinos | 25Pinos | Sigla Nome Significado
3 2 TxD | Transmitir Dados Transmitir byte para fora do PC
2 3 RxD Receber Dados Receber bytes para dentro do PC
7 4 RTS Request To Send Controle de fluxo RTS/CTS
8 5 CTS Clear To Send Controle de fluxo RTS/CTS
6 6 DSR Data Set Ready Pronto para comunicar
4 20 DTR | Data Terminal Ready Pronto para comunicar
1 8 DCD | Data Carrier Detect Modem conectado a outro
9 22 RI Ring Indicator Linha telefonica tocando
5 7 Terra para sinal

LISTA DOS PINOS da PORTA SERIAL (--> diregfio para fora do PC)

Alguns (ou todos) esses fios de controle sdo chamados "linhas de controle de modem". Fios
de controle de modem estfio em estado ligado de +12 volts ou em estado desligado de -12

volis. Um desses fios serve para sinalizar ao computador a parar de enviar bytes para fora da
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porta serial. Por outro lado, um outro fic sinaliza ao dispositivo acoplado a porta serial a parar
de enviar bytes para o computador. Se o dispositivo acoplado é um modem, outros fios podem
dizer a0 modem para desligar a linha telefonica ou dizer ao computador que uma conexio foi

feita ou que a linha telefonica estd chamando (alguém est4 tentando chamar para dentro).

Somente 3 dos 9 pinos possuem uma atribuigdo fixa: transmitir, receber e terra para sinal.
Estes sdo fixados pelo hardware ¢ nfio podes alterd-los. Mas as outras linhas de sinal sdo
controladas por software e podem fazer (¢ significar) quase qualquer coisa. Entretanto elas
podem estar em um de dois estados: positivo (+12 volts) ou negativo (-12 volts). Positivo é

"ligado” e negativo ¢ "desligado”.

4.2.4 CABLAGEM ENTRE PORTAS SERIAIS

Um cabo de uma porta serial sempre se conecta a uma outra porta serial. Um modem ou outro
dispositivo que se conecta a outra porta serial tem uma porta serial nele embutida. Para
modems, o cabo sempre vai direto: pino 2 vai para pino 2, etc. Diz-se que 0 modem € um
DCE (Data Communications Equipment) ¢ que o computador € um DTE (Data Terminal

Equipmerit). Assim, para conectar um DTE a um DCE usa-se um cabo direto.

Para conectar um DTE a outro DTE usa-se um cabo de modem nulo, e existem muitas
maneiras de ligar os fios num tal cabo. Existem boas razdes pelas quais funciona assim. Uma
¢ que os sinais s#o unidirecionais. Se o pino 1 envia um sinal para fora, mas ¢ incapaz de
receber qualquer sinal, entdo obviamente ndo podes conecta-lo ao pino 1 de wm mesmo tipo
de dispositivo. Se isso for feito, ambos enviariam sinais um ao outro mas nenhum deles
seriam capazes de receber qualquer sinal. Existem dois modos de lidar com esta situagdio. Um
¢ ter dois diferentes tipos de equipamento onde o pino 1 do primeiro tipo envia o sinal ao pino
1 do segundo tipo (o que recebe o sinal). Isto é o que ocorre quando um PC (DTE) é
conectado a um modem (DCE). Existe um segundo modo de fazé-lo sem ter dois diferentes
tipos de equipamento: conectar o pino 1 (um pino que envia) a um pino que recebe no mesmo
equipamento. E assim que sfio conectado 2 PCs um ao outro ou um PC a um terminal (DTE a
DTE). O cabo usado para isto é chamado cabo de modem nulo. As designagdes dos pinos
seriais foram originalmente definidas para conectar um terminal buwrro a um modem. O
terminal era um DTE (Data Terminal Equipment - equipamento terminal de dados) ¢ o

modem um DCE (Data Communication Equipment - equipamento de comunicagio de dados).
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Hoje o PC ¢ usualmente um DTE ao invés de um terminal (mas terminais reais podem ainda
ser usados desta forma). Os nomes dos pinos sdo os mesmos em ambos, DTE ¢ DCE. As
palavras "receber”" ¢ "transmitir” sdo usadas do ponto de vista do PC (DTE). O pino de
transmissfio do PC transmite ao pino de "transmissfio” do modem (mas realmente o modem
esta recebendo os dados deste pino, de modo que do ponto de vista do modem este seria um
pino de recepgdio). A porta serial foi originalmente concebida para ser usada para conectar um
DTE a um DCE, o que torna o cabo simples: todos os fios diretos, sem cruzamentos. Assim,
quando se conecta um modem raramente se necessita preocupar-se qual pino € qual. Mas as
pessoas queriam conectar um DTE a outro DTE (por exemplo, um computador a um terminal)
¢ varias formas foram encontradas para fazer isto, fabricando-se vérios tipos de cabos

especiais. Neste caso, qual pino se conecta a qual outro pino se torna muito importante.

4.2.5 ENDERECO DE E/S E IRQ

Como o computador necessita comunicar-se com cada porta serial, o sistema operacional deve
saber que cada porta serial existe ¢ onde se encontra (seu enderego de E/S). O Sistema
Operacional também precisa saber qual fio (nimero IRQ) a porta serial vai usar para solicitar
servigo da UCP do computador. A porta serial pede servico enviando uma interrupgio neste
fio. Assim, toda porta serial deve armazenar em sua meméria nfo volatil ambos, seu endereco
de E/S e seu nimero IRQ (pedido de interrupgfio). Para o PCI bus ndio funciona exatamente
deste jeito, desde que o PCI bus tem seu préprio sistema de interrupgdes. Mas como o BIOS
ciente do PCI faz com que os chips mapeiem essas interrupgdes PCI para IRQs, parece que se
comporta exatamente como descrito acima. As portas seriais sio rotuladas 0x3F8, 0x3ES, efc.
correspondendo a COM1, COM2 etc. Cada qual desses nomes se refere a uma certa porta
serial fisica é determinado pelo enderego de E/S armazenado no chip de hardware da porta
fisica. Quando um enderego de E/S é posto no bus de endere¢os do computador, um outro fio
¢ energizado. Isto diz tanto & memdéria principal ignorar o endere¢o quanto a todos os
dispositivos que possuem Enderegos de E/S (tal como a porta serial) a escutarem no enderego
para ver se ele corresponde. Se o enderego corresponder, entdo o dispositivo de E/S 1& os
dados no bus de dados.

4.2.6 INTERRUPCOES

Quando a porta serial pega um byte, ela sinaliza a UCP para buscar o byte enviando um sinal
elétrico conhecido como interrup¢do a um condutor dedicado. Ela enviard também essa
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interrupgdo se houver uma demora inesperada enquanto espera o préximo byte chegar
(conhecido como tempo terminal (timeout)). Cada condutor de interrup¢io (dentro do
computador) tem um mimero (IRQ) e a porta serial deve saber qual condutor usar para

sinalizar. Por exemplo, 0x3F8 normalmente usa o IRQ niimero 4, conhecido como IRQ4.

Interrupgdes sdo emitidas sempre que a porta serial precisa chamar a atenglio da UCP. E
importante fazer isso em uma forma oportuna, pois o buffer dentro da porta serial contém 1
bytes entrante. Se a UCP nfio remover tal byte prontamente, entfio nfic havera espago
sobrando para qualquer byte entrante e ocorreri transbordamento, € bytes se perderdo. Néo ha

Controle de Fluxo para evitar isto.

Interrupgdes siio também emitidas quando a porta serial acabou de enviar todo o byte de seu
pequeno buffer de transmissfio para fora do cabo externo. Entdo ela tem espago para mais 1
byte saindo. A interrupgdo € para notificar a UCP daquele fato de modo que ela possa por
mais bytes no pequeno buffer de transmiss3o a ser transmitido. Também, quando uma linha
de controle de modem muda de estado, uma interrupgio € emitida.

4.2.7 FLUXOS DE DADOS (VELOCIDADES)

Dados (bytes representando letras, figuras, etc.) fluem para dentro e para fora da porta serial.
Taxas de fluxo (tais como 56k bits/segundo) siio incorretamente chamadas de "velocidades".

E importante entender que a velocidade média é freqientemente menor que a velocidade
especificada. Tempos de espera resultam em menor velocidade média. Estas esperas podem
incluir longas esperas de talvez um segundo devido ao Controle de Fluxo. No outro extremo
pode haver esperas muito curtas de varios micro-segundos entre bytes. Se o dispositivo na
porta serial (tal como um modem) nfio pode aceitar toda a velocidade da porta serial, entdo a

velocidade média deve ser reduzida.
Controle de fluxo é o poder de parar o fluxo de bytes num fio. Inclui também meios de

reiniciar o fluxo sem perda de bytes. O controle de fluxo é necessario em situagfes que

necessitam permitir mudangas bruscas na taxa de fluxo.
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O sintoma da falta de controle de fluxo ¢é a falta de pedagos de dados em arquivos enviados
sem o beneficio do controle de fluxo. Isto ocorre porque quando o transbordo acontece,
usualmente mais do que uns poucos bytes transbordam ¢ sfio perdidos.

Freqlientemente centenas ou mesmo milhares de bytes se perdem, e todos em pedagos
continuos. Pode-se utilizar controles de fluxos via software ou mesmo por hardware. Para
modems, ¢ melhor usar controle de fluxo de "hardware" que usa dois fios dedicados a
"controle de modem” para enviar os sinais de tensio para "parar” e "iniciar". O controle de
fluxo de software usa os fios de receber e transmitir para enviar os sinais de iniciar e parar.
Para isso usa os caracteres de controle ASCII DC1 (iniciar) ¢ DC3 (parar). S3o apenas
inseridos na corrente regular de dados. O controle de fluxo de software nfio € apenas reage
mais lentamente, como também nfo permite o envio de dados bindrios pelo modem pois os
dados binarios podem conter os caracteres de controle DCt ou DC3 usados no controle de

fluxo.

Controle de Fluxo RTS/CTS ¢ DTR/DSR

RTS/CTS e DTR/DSR sio controles de fluxo em hardware e funcionam da mesma forma.
Para obter fluxo de controle RTS/CTS, necessita-se selecionar hardware de fluxo de controle.
Isto ativa o hardware de fluxo de controle RTS/CTS no acionador de dispositivos. Entiio
quando um DTE (tal como um PC) quiser parar seu fluxo de entrada, nega o RTS. Negar o
"Request To Send” (-12 volts) significa "Solicito NAO enviar para mim" (pira o envio).
Quando o PC estiver pronto para mais bytes, ele positiva o RTS (+12 volts) e que o fluxo de
bytes a ele se reinicia. Sinais de fluxo de controle s3o sempre enviados numa diregiio oposta
a0 fluxo de bytes sendo controlado. Equipamentos DCE (modems) funcionam do mesmo
modo porém envia o sinal de parada para fora do pino CTS. Assim o fluxo de controle
RTS/CTS usa 2 linhas.

Para conexdes DCE-DTE as linhas so diretas entdo o sinal & recebido num pino com mesma
posicdo relativa que o emissor. E RTS—>RTS (PC para modem) e CTS<--CTS (modem para
PC). Para DTE-DTE a conexdo ¢ tambem facil de entender. O pino RTS envia e o pino CTS
recebe. Supde que conectamos dois PCs (PC1 e PC2) através de suas portas seriais. Teremos
RTS(PC1)—>CTS(PC2) e CTS(PC1)<--RTS(PC2). Em outras palavras, RTS e CTS cruzam-
se. Tal cabo (com outros sinais cruzados tambem) ¢ chamado cabo de "modem nulo”. O que
¢ algumas vezes confuso ¢ que existe o uso original de RTS, onde significa quase o oposto da
explicagio anterior acima. O significado original ¢: solicito te enviar. Esta solicitagiio deveria

ser enviada de um terminal (ou computador) 2 um modem que, se decidisse atender ao pedido,
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retornaria um CTS positivo de seu pino CTS para o pino CTS do computador: estara livre
para me enviar. Nota que em contraste com o moderno fluxo bidirecional RTS/CTS, isto
apenas protege o fluxo em uma diregio: do computador (ou terminal) ao modem. O uso

original parece ser pouco usado hoje em equipamentos modernos (incluindo modems).

Os Pinos DTR ¢ DSR

Exatamente como o RTS e CTS, estes pinos s3o pareados. Para conexdes DTE-DTE
provavelmente se cruzam. Existem duas maneiras de usar esses pinos. Uma € usé-los como
substitutos para controle fluxo RTS/CTS. O pino DTR ¢é exatamente como o pino RTS,
enquanto que o pino DSR se comporta como o pino CTS. O fluxo de controle DTR € o
mesmo que o fluxo de controle DTR/DSR porém € somente unidirecional ¢ o pino DSR nio é
utilizado. Muitos terminais de texto e algumas impressoras usam este tipo de fluxo de
controle.

O uso normal de DTR e DSR ¢ o seguinte: Um dispositivo positivando o DTR diz que esta
ativo e pronto para operar. Para um modem, o significado de um sinal DTR do PC depende de
como o modem esta configurado. Para enviar um sinal DTR manualmente de um PC usando o
comando que ajusta a velocidade de baud a zero. Negar o DTR € algumas vezes chamado de

"desligar” (hanging up) mas isto nem sempre acontece.

4.2.8 CAMINHO DO FLUXO DE DADOS, BUFFERS

Além do buffers de porta serial de 1 byte (no hardware) ha ainda um outro buffer. Estes sdo
um grande par de buffers (talvez 8k) na memoéria principal também conhecidos como buffers
de porta serial. Quando um programa aplicativo envia bytes a porta serial, estes sdo primeiro
guardados no buffer de porta serial de transmiss3o na memoria principal. O par consiste num
buffer de transmissiio e um buffer de recep¢io para a direcdo oposta ao fluxo de bytes. O
acionador de dispositivos seriais retira digamos 16 bytes deste buffer de transmissio, um byte
de cada vez, e coloca-os no buffer de transmissdo. Uma vez no buffer de transmissdo, ndo ha
meio de evitar que sejam transmitidos. Eles sdo entfo transmitidos pela porta serial. Quando o
acionador de dispositivos (sob ordens do controle de fluxo) péara o fluxo de bytes para fora do
computador, o que ele realmente para é o fluxo de bytes para fora do grande buffer de

transmissdo na memoria principal. Mesmo depois que isto aconteceu e o fluxo serial para fora
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parou, um programa aplicativo pode continuar enviando bytes para o buffer de transmisséio de
8k até que seja preenchido. Quando estiver preenchido, o programa aplicativo nfio pode enviar
mais bytes (uma instrugiio "write" num bloco de programa em C) e o programa aplicativo

temporariamente para de rodar ¢ espera até que algum espaco de buffer se torne disponivel.

Mesmo que este programa pare, o computador nfio necessariamente para de computar, Ele

pode passar a rodar outros processos enquanto espera por uma parada do controle de fluxo.

4.3 UARTs

UARTSs (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) sdio pastilhas seriais na placa-mie.
Em computadores mais antigos como muitos 486s, as pastilhas estavam na placa de controle
de E/S de disco. A funcdo dos UARTS & converter bytes da barra omnibus dos PCs para uma
corrente de bits serial. O cabo que sai da porta serial tem apenas um fio para cada direcéio de
fluxo. A porta serial envia uma corrente de bits, um de cada vez. Por outro lado, a corrente de
bits que entra na porta serial pelo cabo externo é convertida para bytes (em paralelo) que o
computador pode entender.

Os UARTSs tratam dos dados em pedagos com o tamanho de bytes, que ¢ convenientemente
também o tamanho dos caracteres ASCIL. Digamos que tens um terminal ligado a teu PC.
Quando um caractere ¢ digitado, o terminal passa esse caractere para seu transmissor {(também
um UART). O transmissor envia aquele byte para a linha serial, um bit de cada vez, a uma
velocidade especifica. No lado do PC, 0 UART receptor toma todos os bits ¢ reconstrdi o byte
(em paralelo) € coloca-o num buffer. Existem dois tipos basicos de UART: UARTS burros e
UARTS FIFO. UARTSs burros sdo o 8250, 16450, e os antigos 16550 ¢ 16650,

Para entender as diferengas entre um UART burro e FIFO (Firs In First Qut --entra primeiro
sai primeiro), vamos antes examinar o que ocorre quando um UART enviou ou recebeu um
byte. O préprio UART ndo pode fazer nada com os dados que passam através do mesmo, pois
ele apenas os recebe e os envia. Para os UARTs burros originais, a UCP recebe uma
interrupgdo do dispositivo serial sempre que um byte é enviado ou recebido. A UCP entio
move o byte recebido do buffer do UART para algum lugar da memdéria, ou d4 ao UART um
outro byte para enviar. Os UARTSs 8250 e 16450 possuem apenas um buffer de 1 byte. Isso
significa que a cada vez que 1 byte € enviado ou recebido, a UCP ¢ interrompida. A baixas
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velocidades de transferéncia, isto funciona. Mas, a altas velocidades, a UCP fica tdo ocupada
em atender a0 UART, que nfo sobra tempo para atender a outras tarefas. Em alguns casos, a
UCP nao consegue atender as interrupgdes em tempo, ¢ o byte no buffer € sobrescrito, porque
os dados chegam muito rdpido. Isto é chamado de "atropelamento” (overrun) ou
"transbordamento” {overflow).

Eis onde os UARTSs FIFO sdo uteis. A pastilha FIFO 16550A (ou 16550) vem com buffers
FIFO de 16 bytes. Isto significa que ele pode receber até 14 bytes (ou enviar 16 bytes) antes
que tenha de interromper a UCP. N#io apenas pode a UCP esperar por mais bytes, como
também pode transferir todos os 14 (ou mais) bytes a uma s6 vez. Embora o limiar (nivel de
disparo) possa ser fixado em 8 ao invés de 14, isto ainda é uma grande vantagem sobre os
outros UARTS, que possuem buffers de 1 byte. A UCP recebe menos interrupgdes, ¢ fica livre
para fazer outras coisas e os dados néo sdo perdidos.

Enquanto a maioria dos PCs possui apenas um 16550 com buffers de 16 bytes, UARTSs
meihores possuem buffers ainda maiores. Nota que a interrupcfio ¢ emitida um pouco antes do
buffer ficar cheio (a um "nivel de disparo" de, digamos, 14 bytes para um buffer de 16). Isto
da lugar para alguns bytes mais a serem recebidos durante o tempo em que a interrupglo esta
a ser atendida. O nivel de disparo pode ser definido para varios valores permitidos pelo
software do niicleo. Um nivel de disparo de 1 funciona quase como um UART burro (exceto
que tem 15 mais bytes apds emiss@io da interrupgdio. Eis uma lista de UARTSs. ND é o Nivel de

Disparo

« 8250, 16450, antigo 16550: Obsoletos com buffer de 1 byte
s 16550, 16550A, 16¢552: buffer de 16 bytes, ND=1,4,8,14
¢ 16650: buffer de 32 bytes. Velocidade até 460.8 Kbps

» 16750: buffer de 64 bytes para enviar, 56 bytes para receber. Velocidade até 921.6
Kbps

e Hayes ESP: buffer de 1K-byte

Os obsoletos somente servem para os modems mais lentos que 14,4 kbps (velocidades DTE
até 38400 bps). Para modems modernos € necessario pelo menos um 16550 (que ndo seja
antigo). Para modems de 56k V.90, pode ser bastante mais rédpido com um 16650, A principal
vantagem do 16650 € o seu buffer maior, pois a velocidade extra nfio ¢ necessaria, a menos

que a razio de compressio seja alta.
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4.4 FORMAS DE ONDA DE TENSAO

4.4.1 TENSAOQ PARA UM BIT

Na porta serial EIA-232, as tensOes séo bipolares (positivo ou negativo em relagdo 2 terra) e
devem ser em torno de 12 volts em magnitude (alguns sdo de 5 a 10 volts). Para os pinos de
transmissdo € recepedo, +12 volts é um bit zero (algumas vezes chamado de "espago™) € -12
volts € um bit um (algumas vezes chamado de "marca”). Isto € conhecido como logica
invertida, pois normalmente um bit zero é a0 mesmo tempo falso e negativo, enquanto que um
bit um € verdadeiro e positivo. Embora os pinos de transmiss#o € recepgdo sejam em logica
invertida, outros pinos (linhas de controle de modem) sio em légica normal (tensdio positiva
sendo verdademra, ou "ligado” e negativa sendo falsa, ou "desligada™). Tensfio zero nio tem
significado I6gico (usualmente significa que a unidade esta desenergizada). Um intervalo de
tensGes € permitido. As especificagdes dizem que a magnitude de um sinal transmitido deve
ser entre 5 e 15 volts mas ndo deve nunca exceder 25 volts. Qualquer tens3o recebida abaixo
de 3 volts € indefinido como sinal (mas alguns terminais aceitam uma tensio menor como
valida). Véem-se algumas vezes declaragGes errdneas de que a tensdo € normalmente 5 volts

(ou mesmo 3 volts), mas é usualmente 11 a 12 volis.

4.4.2 SEQUENCIA DE TENSOES PARA UM BYTE

O pino de transmisséo (TxD) € mantido a -12 V (marca) em repouso, quando nada esta a ser
enviado. Para iniciar um byte a tensdo salta para +12 V (espago) para o "start bit" e
permanece em +12 V pela duragéio (periodo) de um bit. Em seguida vem o bit de baixa ordem
do byte de dados. Se for um bit zero, nada muda e alinha mantém-se em +12 V por outro
periodo de um bit. Se for um bit um, a tensdo salta de +12 para -12 V. Depois disso vem o bit
seguinte, € assim por diante. Finalmente, um bit de paridade pode ser enviado ¢ entio um
"stop bit" de -12 V (marca). A linha permanece a -12 V (inerte) até o préximo "start bit". Nota
que nfio ha retorno para zero volts € portanto nfio existe um modo simples (exceto por um
sinal de sincronizag@o) de saber onde um bit termina e o proximo se inicia no caso em que 2
bits consecutivos sio da mesma polaridade (ambos zero ou ambos um). Um segundo bit de
parada seria tambem de -12 V, a mesma tensfio que o primeiro bit de parada. Como ndio existe
um sinal para marcar os limites entre os bits, o finico efeito do segundo bit de parada € que a

linha deve permanecer em -12 V durante duas vezes o tempo. O receptor nio tem meios de
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detectar a diferenca entre um segundo bit de parada ¢ um tempo mais Jongo entre bytes.
Assim, a comunicagdo funciona bem se um lado usa um bit de parada e o outro usa dois bits
de parada, mas usando apenas um é obviamente mais rapido. Em raros casos 1 1/2 bits de
parada sfo usados. Isto significa que a linha é mantida a -12 V por 1 1/2 periodos de tempo.

4.4.3 PARIDADE

Os caracteres sdo normalmente transmitidos com 7 ou 8 bits de dados. Um bit de paridade
adicional pode ser (ou nfio) apenso a esses, resuitando num comprimento de byte de 7, 8 ou 9
bits. Alguns emuladores de terminais e terminais antigos n#o permitem 9 bits. Alguns
proibem 9 bits se 2 bits de parada forem usado, pois isto aumentaria o nimero de bits demais:
12 bits total. A paridade pode ser definida como impar, par ou inexistente (paridade de marca
€ espago ¢ alguns terminais). Com paridade impar, o bit de paridade € escolhido de modo que
o nimero de bits num byte, incluindo o de paridade, seja impar. Se um desses bytes for
corrompido por um bit ter sido alterado, o resultado sera um byte ilegal de paridade par. Esse
erro sera detectado e ser for um byte chegando ao terminal, um simbolo de caractere errado
aparece no ecran. Paridade par funciona de modo similar com todos os bytes legais (incluindo
o bit de paridade) tendo um niimero par de bits 1. Durante a inicializa¢fio, o nimero de bits
por caractere em geral significa que o nimero de bits de dados por byte (7 para o ASCII
original e 8 para vérios conjuntos de caracteres ISO). Uma "marca™ € um bit 1 e um "espago”
¢ um bit 0. Para paridade de marca, o bit de paridade é sempre um bit um. Para paridade de
espaco, € sempre um bit zero. Paridade de marca ou espago desperdica largura de banda e
deve ser evitada quando vidvel. "Sem paridade" significa que paridade ndo ¢é adicionada. Para
terminais que nfio permitem bytes de 9 bits, deve-se selecionar "sem paridade” quando usar o

conjunto de caracteres de 8 bits pois nfo existem vaga para o bit de paridade.

4.4.4 FORMANDO UM BYTE (FRAMING)

Na transmissdo serial de bytes via portas EIA-232, o bit de baixa ordem ¢ sempre enviado
primeiro. As portas seriais de PCs usam comunicagfio assincrona onde existe um bit de
partida € um bit de parada para marcar o inicio e fim de um byte. Isto é chamado "framing"
(emolduracio ou enquadramento) ¢ o byte enquadrado é as vezes chamado de "frame”
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(quadro). Como resultado, um total de 9, 10, ou 11 bits por byte sio enviados, sendo 10 o
mais comum. O termo "8-N-1" significa 8 bits de dados, sem paridade, 1 bit de parada. Isto da
10 bits total quando se conta o bit de partida. Um bit de parada € quase universalmente usado.
A 110 bits/s (¢ algumas vezes a 300 bits/s) dois bits de parada eram antes usados, porém hoje

o0 segundo bit ¢ usado somente em situagdes muito incomuns.

4.4.5 ASSINCRONO E SINCRONIZADO

A porta serial EIA-232 conforme implementada nos PCs € assincrona, que efetivamente
significa que ndo existe um sinal de relégio com tiques para marcar quando cada bit é
enviado. Existem somente dois estados do fio de transmissdo (ou recep¢do): marca (-12 V) ou
espago (+12 V). Nao existe um estado para 0 V. Assim, uma seqiiéncia de bits 1 € transmitida
por apenas -12 V constante sem marcadores entre os bits. Para o receptor detectar os bits
individuais deve sempre ter um sinal de relégio que esteja em sincronismo com o relégio do
transmissor. Tal relégio geraria um tique em sincronismo com cada bit transmitido (ou
recebido). Para transmisso assincrona, o sincronismo ¢ realizado cercando cada byte com um
bit de partida e parada (feito por hardware). O receptor escuta na linha por um bit de partida e
quando detecta um dispara os tiques de seu relégio. Ele usa este tique do relégio para medir o
tempo dos préximos 7, 8 ou 9 bits. Na realidade é um pouco mais complexo do que isto, pois
véarias amostras de um bit sdo freqiientemente tomadas ¢ isto requer tiques adicionais. Entfio o
bit de parada ¢ lido, o relégio para e o receptor espera pelo proximo bit de partida. Assim,
existe sincronismo durante a recepgdo de um byte nico, mas ndo existe sincronismo entre um

byte € o proximo,
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CAPITULO 5

PROPOSTA DE ARQUITETURA DO SOFTWARE DE TEMPO REAL

5.1 - ARQUITETURA FiSICA

Conforme o esquema abaixo, a recepgdio de dados ¢ realizada através de equipamentos
montados e conectados a um computador. A antena acoplada junto ao receptor Orbisat &

conectada pela porta serial COM| através de um cabo RS232.

RECEPTOR ORBIGDRI F1LP

" ANMTEMA GP7

Figura 11 - Arquitetura Fisica

Existem diversas mensagens em diferentes formatos que o receptor ORBISAT pode enviar a
partir de uma mensagem de comando enviada a este receptor pela porta serial. A diferenca
deste receptor em relagdo aos outros tipos existentes no mercado é que ele € capaz de fornecer
dados brutos dos satélites, isto €, aqueles dados que ndo foram equacionados e que, portanto,
possam ser utilizados pelo usuario para diferentes finalidades (no nosso caso, o

equacionamento sob diferentes algoritmos).
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Para a analise estamos interessados em duas das mensagens do receptor, as quais ele envia no
formato binario {customizado) através da porta serial, sdo elas: dados de mensagem sem

tratamento (dados crus) e dados crus de efeméride.

DADOS DE MENSAGEM SEM TRATAMENTO OU CRUS

Esta mensagem ¢ utilizada para enviar as medidas cruas e a efeméride ao host. O modo de
dados crus pode ser ativado utilizando-se a mensagem $SACMCC com B como pardmetro. Se
o modo de dados crus for habilitado, dados crus de medida serdo transmitidos por defaulr.

Esta mensagem possui o periodo fixo de 1 segundo.

3F3F AFO7 UUUU WWWW SSSSSSSS NNNNNNNN R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RS R10
Rit RIZCSLF

Descrigdo fornecida pelo fabricante:

3F3F 7 Cabecalho da mensagem

AFO07 ? ldentificagdo da mensagem

UUUU ? Reservado

WWWW ? 2 bytes do nimero da semana do GPS com MSB transmitido primeiro.

SSSSSSSS 7 4 bytes de contagem de segundos a partir do inicio da atual semana do GPS,
com MSB transmitide primetro. A faixa deste campo ¢ de 0 a 604799

NNNNNNNN ? 4 bytes do nimero de nancsegundos dentro de um segundo, com MSB
transmittdo primeiro. O tempo total ¢ obtido adicionando-se o tempo em segundos obtido no
campo anterior com o campo nanosegundos. A faixa deste campo € de 0 a 999999999
R1....R12 7 Medidas cruas para todos os canats. Ri (i =1 a 12} possui o seguinte formato:

VV SS PPPPPPPPPPPP DDDDDDDD AA UU

VV 7 | byte de validade da palavra transmitida com MSB primeiro. (0x80 indica “medida
vahda”, 0x00 indica “medida invahida™)

SS 7 1 byte de PRN transmitido com MSB primeiro.

PPPPPPPPPPPP ? 6 bytes de pseudodistancia em metros.

O numero é representado utilizando-se o seguinte formato:

sinal * (1. mantissa) * 2expoente
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O bit MS do primeiro byte € o bit de sinal (“0” significa um numero positivo, “17 significa
um nimero negativo). Os proximos 7 bits do primeiro byte ndo sdo utilizados. O segundo
byte contém o expoente para o numero. O expoente € no formato “excede 127 (expoente €
acrescido de 127).

Os 4 bytes restantes contém a mantissa de 32 bits. Assume-se um “1” implicito na frente da

mantissa.

DDDDDDDD ? 4 bytes de distancia delta em m/s. Os primeiros 2 bytes contém o
componente inteiro. Os proximos 2 bytes contém a componente fracionaria. Um nimero
positivo € representado por uma parte inteira positiva e uma parte fracionaria sem sinal. Um
numero negativo € representado come o complemento de 2 (o complemento de 2 ¢ realizado

no numero de 32 bits incluindo ambos os componentes inteiro e fracionario).

AA 7 representa a relagdo sinal/ruido da portadora do sinal do satélite

UU ? 1 byte reservado

CS?

XORing todos os bytes comegando pelo cabecalho da mensagem (3F3F) até o byte que
precede o check sum. Calcula check sum.

LF ? “mudar de linha™ (0x0A)

DADOS CRUS DE EFEMERIDE

Esta mensagem pode ser ativada utilizando-se a mensagem $ACEPH Esta mensagem sera
gerada sempre que o receptor coletar nova efeméride para um satélite. O comando é efetivo

somente se 0 modo de dadoes crus estiver ativado.

Ao receber esta mensagem, os dados de efeméride serdo enviados aos satélites para os quais o
receptor tem efeméride. Em um segundo, os dados de efeméride serdo enviados para qualquer
satelite. Os dados para os outros satélites serio enviados nos segundos subsequentes, um apos

O oUtro.

Por exemplo, se ha 10 satélites com efemérides, os dados de efemérides serio enviados
durante 10 segundos. A soliatagio de PRNs dos SV depende da disponibilidade de

efemeéride,
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3F3F AFO8 UUPP ZYXX WWWW EI E2 E3 E4ES5E6ETE8E9EIOELT EI2
E13EI4EISEI6EI7TEIS EI9E20E21 CSLF

Descrigdo fornecida pelo fabricante:

3F3F Cabecalho da mensagem

AF08 ID da mensagem

UU Nao utilizado (reservado)

PP PRN do SVZ Os dois bits mais significativos sio reservados O préximo bit € o bit de
validade. A totalidade dos dados de efeméride sdo validos somente se este bit for 1. O bit
menos significativo € a flag do intervalo de ajuste, que indica o intervalo de ajuste da curva
utilizada pelo segmento de controle para determinar os parametros da efeméride conforme a
Segulr:

0 =4 horas

I = maior que 4 horas

Y Precisdo da distancia do usuario (URA)

XX Contendo dos dados de efeméride (10DE)

WWWW Semana de referéncia da efeméride

Parametros da efeméride (E1 a E21)

Cada parametro da efeméride possui 6 bytes.

O numero € representado utilizando-se o seguinte formato:

Sinal * {1 mantissa) * 2expoente

O bit MS do primeiro byte ¢ o bit de sinal (“0” significa um namero positivo, “17 significa
um numero negativo). Os proximos 7 bits do primeiro byte ndo sio utilizados.

O segundo byte contém o expoente para o nimero. O expoente ¢ no formato “excede 127"
(expoente € acrescido de 127). Os 4 bytes restantes contém a mantissa de 32 bits. Assume-se

um “1.” implicito na frente da mantissa.

E1 Tempo dos dados de clock (segundos)

E2 Instante de referéncia da efeméride (segundos)
E3 Cerrecdo do atraso de grupo (Tgd, em segundos)
E4 Offset do clock (segundos)

ES5 Deriva do clock (segundo/segundo)

Eé6 Taxa de deriva do c/ock (segundo/segundo2)

E7 Crs (rad)
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E8 Crc (rad)

E9 Cus (rad)

E10 Cuc (rad)

Ell Cis (rad)

E12 Cic (rad)

E13 Diferenga média de deslocamento (rad/s)

E14 Anomalia média no instante de referéncia (rad)

E15 Excentricidade

E16 Raiz quadrada do semi-eixo maior (m”1/2)

E17 Longitude do nodo ascendente (right ascension) no instante de referéncia (rad)
E18 Angulo de inclinagdo no instante de referéncia (rad)
E19 Argumento do perigeu (rad)

E20 Taxa de longitude do nodo ascendente (rad/s)

E21 Taxa do &ngulo de inclina¢o (rad/s)

CS Check sum (byte wise)

LF “Mudar de linha”

A adog¢ao do modo de dados crus € possivel guando o receptor esta no modo normal com taxa
de atualizagdo de fixagdo de | segundo. Quando os dados de efeméride estiverem sendo
enviados, a mensagem $GPGSV ndo sera enviada, ou seja, haverd descontinuidade na

mensagem GSV (se ela estiver ativada).

5.2 - AMBIENTE DE SOFTWARE

O programa de comunicagao serial esta sendo desenvolvido em ambiente de linguagem C++ ¢
compilado no Microsoft Visual Studio 6. Esse compilador foi escolhido a fim de que todo o
trabalho de programagdo de alto nivel realizado na etapa anterior pudesse ser aproveitado. Na
realidade, a vantagem de se utilizar esse compilador ¢ o fato de que durante a compilagio,
todas as extensdes de arquivo (tanto F90 como C++) sdo reconhecidas e compiladas ao

mesmo tempo.
Um outro cuidado que teve de ser levado em conta € a escolha do Sistema Operacional, no

nosso caso o Windows 98, o qual € um dos sistemas que ainda permite que o usuario tenha

controle da porta serial. Os sistemas operacionals superiores ac Windows 98 (2000, NT, XP)
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requerem uma configuragio diferenciada e detalhada para que se possa realizar a

comunicacio serial.

Antes de qualquer operacio, o software tem comandos que estabelecem a comunicagio com a
porta serial, como a velocidade (9600 bauds), o namero de paridade (None), o niimero de stop
bits (2 stop bits), numero de dados (8 dados) e em qual porta sera utilizada para a
comunicag¢do (COM 1 ou COM 2).

5.3 -ARQUITETURA DE SOFTWARE

O driver de comunicagdo desenvolvido tem como idéia base a recep¢do de dados crus dos
satélites de GPS a partir do receptor ORBISAT. Isso pode ser feito a partir de uma mensagem
enviada ao receptor pelo software de comunicagdio com o intuito de comanda-lo. Essa
mensagem tem um formato padrio, fornecido pelo fabricante do receptor, padrio que varia de
fabricante para fabricante. Dai por diante somente as mensagens de interesse serio enviadas

pela porta serial.

Uma vez enviadas as mensagens pelo receptor, temos que recebé-las e interpreta-las conforme
a estrutura descrita pelo fabricante. Pelo estudo da estrutura das mensagens verifica-se que as
mesmas podem ter um tamanho maximo, também que cada mensagem possui um cabecalho
especifico e que no final da mesma existe um argumento chamado CHECK SUN (CS) que
nada mais € do que um argumento onde € possivel verificar se todos os dados da mensagem

foram corretamente recebidos.

MENSAGEM TAMANHO MAXIMO EM BYTES
Dados crus AF07 186
Efeméride AF0O8 138

Tamanhe maximo de cada mensagem recebida

Em verdade, o que o software faz é uma espécie de filtragem que consiste em receber tudo o
que chega pela porta serial e comparar com o cabegatho da mensagem. Uma vez que o
cabecalho corresponde ao esperado, o software da segiiéncia ao programa, que recebe
armazenando os argumentos da mensagem. Observe que este filtro esta sujeito a erros, uma
vez que o cabegalho pode, por uma coincidéncia bem remota, estar localizado no meio de uma

mensagem ndo desejada pelo usuario.
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Os argumentos do string sdo armazenados pelo software de maneira que ja estejam separados
em “blocos’, onde cada um desses blocos armazena uma informacdo de interesse do usuario.
Nota-se pela analise da estrutura das mensagens recebidas que as dimensdes desses blocos sio
diferentes €, além disso, as maneiras de conversdo para nimeros decimais de cada um desses

blocos binarios € feita seguindo regras diferentes fornecidas pelo fabricante.

Os dados sdo enviados de byte em byte pelo receptor e um problema que surge € que eles
somente podem ser lidos na forma decimal, um byte por vez. Quando o dado possui uma
maior faixa (mais de um byte), ndo conseguimos ter o seu equivalente decimal de maneira
direta. Como solugéo, propus a conversao desses argumentos do tipo char (1byte} para oito
valores do tipo int (2 bytes), simplesmente convertendo decimal em binario, com o propésito
de formar um string equivalente de nimeros binarios. A partir destes numeros inteiros (que
na realidade sdo binarios), faz-se a conversio desejada conforme manda a especificagio do

fabricante.

A solugdo dada foi desenvolver um algoritmo para cada tipo deste aglomerado de dados.
Assim, fol possivel comparar quatro tipos de dados a serem interpretados, portanto

desenvolveu-se quatro algoritmos diferentes.

Os dados foram classificados da seguinte maneira: dados de 2 bytes, 4 bytes, tipo mantissa e
tipo fracionario. Os dados de dois e de quatro bytes tém uma conversio idéntica, porém, por
simplificagdo e opgdo do programador foram separados nas suas dimensdes, obtendo-se uma
maior agilidade do programa. Os dados de um Onico byte sio automaticamente convertidos

em decimal, por esse fato nenhuma conversao posterior fora adotada,

Cada um dos algoritmos converte um byte em oito numeros inteiros (bits) além de fazer a
conversdo desejada em decimal seguindo a regra de 2 bytes, 4 bytes, mantissa ou fracionario,

conforme detalhado na mensagem padrao do fabricante,

Com os dados dos satélites ja convertidos em decimal podemos pensar em partir para a
solugdo do problema. A partir dos dados até entdo obtidos uma nova rotina € rodada a qual
convertera esses dados crus e dados de efeméride em coordenadas X, Y, Z e pseudodistancias
dos satélites, dados esses necessarios para efetuar as solugdes de navegacio conforme os

calculos preparados em ambiente FORTRAN na fase anterior do projeto.
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Um detalhe a ser comentado € que as rotinas em Fortran sofreram algumas alteragdes para
serem compativeis ao comptlador da Compac, ja que na versdo anterior das rotinas existiam
comandos ligados a algumas bibliotecas pertencentes a versdo F90 do Fortran, comandos

esses incompativeis com o Visual Studio 6.0.

Uma vez com os dados estruturados, esses podem ser injetados nos algoritmos da solugio de

navega¢ao, obtendo-se as coordenadas X, Y, Z e o tempo do usuario.

Uma visdo mais geral do algoritmo do software pode ser visualizada no seguinte fluxograma;

[ RS232 ]
Mensagem — @ @ «— Mensagern

Peeudoranes - Navegaggo
Receppio Receprdo

Protocole  |o=== (Conversin Gmmm| Pystoselo

[ Pasusormnae | 0V Gs |

Algoritmo de
MNavegagdo

( POSICIONAMENTOQ ]

Figura 12- Fluxograma do Algoritmo
5.4 - STATUS ATUAL E RESULTADOS PRELIMINARES

Para a analise dos dados dos satélites escolheu-se um local adequado para a recepgao dos
mesmos, um Jocal consideravelmente aberto, em um dia que ndo estivesse nublado e que ao

menos 4 satélites estivessem disponiveis, possibilitando assim uma boa analise dos resultados.

As mensagens foram coletadas e armazenadas em um arquivo a fim de serem analisadas
“offhine”. As mensagens nos arquivos contém caracteres que ndo podem ser hidos diretamente

num editor de textos, o que ndo impede de serem lidas através de software. Em primeiro
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lugar, as mensagens coletadas foram comparadas com a estrutura da mensagem do fabricante,

em parametros como dimensdes, cabegalho, check sum, entre outros.

Ocorreram alguns problemas na interpretacdo dos dados com a estrutura fornecida pelo
fabricante no manual do receptor, essas diferengas a principio foram atribuidas a bugs, a erros
de protocolos e a inexatiddo do manual. Consultamos o fabricante e fomos esclarecidos de
que existiam dados nulos (0x00) que eram ignorados pelo software, portanto ndo apresentados

na impressio dos dados.

Apos a conferéncia da estrutura dos dados partiu-se para a fase de conversio dos dados
binarios para dados em decimal. Somente os dados da mensagem de dados crus foram
convertidos e armazenados na memoria do software. Os dados de efeméride, em razio de
serem dados enviados toda vez que ha alguma alteragio em algum satélite nio foram

recolhidos pelo receptor e sim coletados via Internet.

Esses dados foram langados num software, o qual gerou as pseudodistincias e coordenadas
dos satélites. Enfim essas coordenadas puderam ser inseridas nos algoritmos matematicos,

gerando assim as solugdes de navegacio.

Na tabela seguinte estdo relacionados os resultados obtidos na fase anterior do projeto onde a
solugdo de navegagdo € obtida a partir de dados que convencionamos estaticos, isso pelo fato
dos dados injetados no software serem de referéncia, ou seja, terem sido encontrados a partir

de bibliografias e até mesmo na Internet.

ERRO(m) | GEOMETRICO | ALGEBRICO | ESTATISTICO
X 1579869 -2.1554E-02 4,9152E-03
Y 9063,9479 -4 3333E-02 4.0050E-02
Z -4070.309 1,3508E-03 -1,3675E-03
ar 1137,9233 -0,02117873 | 0,014532567

Tabela: Resultados de Teste da fase anterior do projeto

Em seguida, mostra-se os dados gerados por um receptor GPS e lancados diretamente no

software. A coleta fol realizada em Guaratinguetd com coordenadas aproximadas de

22.81198° Sul. 45 20050° Qeste, 629.4m de altitude.
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Os dados gerados pelo software foram comparados com a solugio dada também pelo software

fornecido pelo fabricante, rodado em ambiente Windows. Esses dados estdo dispostos na

tabela abaixo:

PRN X (m) Y (m) Z(m) Pseudorange (m)
06 4321548098 | -16113266.768 | -20447051.439| 21591553,27
09 14391355351 | -14333548.847| 16472675.570| 23802395,23
21 5152057.244 -25738225.859 2053865.5661 22054198 31
25 -10523829.014 | -16836957 880 | -17272537.434( 24393079,87

Tabela: Dados para teste obtidos dia 23/05/2004 as 20:35:40 (GMT)

Na coluna PRN fornece-se a identificacio dos satélites GPS rastreados, X,Y,Z sio as

coordenadas dos satélites GPS naquele instante, ¢ o pseudo-range € a medida bruta obtida

pelo receptor em tempo real.

Os resultados do processamento de posicdo do usuario, usando-se 0s meétodos propostos, em

conjunto com o obtido pelo receptor ORBISAT, sdo mostrados conforme a tabela abaixo:

Verifica-se a

X (m) Y (m) Z (m)
Geométrico | 414555329 -4173852,58 -2457716,10
Algébrico | 4145558 81 -4173857.91 | -2457719,23
Estatistico | 4145558 81 -4173857,91 | -2457719,23
Receptor 4145180,00 -4174294.,00 -2457783.00

Tabela: Resultados de Teste da fase atual do projeto

existéncia de diferengas entre os resultados computados pelo software e os

resultados do receptor. Deve-se frisar que foi utilizado um dos resultados do receptor para

comparagdo, que ndo esta no mesmo instante dos dados.

Assume-se que as maiores fontes de discrepéncias se referem a fatores como a existéncia de

diferencas entre os reldogios do receptor e dos satélites e a erros de propagagio. Esses erros

deverao ser anahisados em uma etapa seguinte do trabalho.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E PLANOS FUTUROS

O objetivo desse trabalho foi investigar, equacionar, desenvolver, implementar e comparar
solugdes de navegagdo possiveis através do uso de medidas obtidas por receptores GPS
(“Global Positioning System”), em ambiente espacial. Como resultado obteve-se um pacote
de programas que comparam os trés métodos (Geométrico, Algébrico e Estatistico) de
computacio da solugdo de navegagdo em diversos aspectos e a estrutura de um software que

em tempo real retorna as solu¢des de navegagdo correlacionando os trés algoritmos propostos.

As comparagdes Ja realizadas anteriormente mostraram que o método estatistico é o mais
preciso dentre os trés, porém o mais complexo. O método algébrico ocupa e exige mais
memoria. Para obtengdo de uma proximacgdo grosseira, uma alternativa é o método
geométrico que € bem menos complexo e rapidamente retorna um valor bem proximo ao da

solugdo.

Uma alternativa para melhorar a precisdo dos softwares € a introdugio do calculo do
parametro GDOP (Geometric Dilution Of Precision), que produz uma comparagio entre
diferentes combinagdes de satélites disponiveis no instante em que se quer determinar a
posi¢do e descreve a combinagdio que esta melhor distribuida, possibilitando uma maior

precisdo nos resultados.

Para este trabalho, foi estudado um conceito para a arquitetura de software necessaria para
obtencdo de dados em tempo real. A proposta foi baseada no receptor GPS ORBISAT
(Orbisat, 2002) que fornece dados brutos de pseudo-range em tempo real. As efemérides dos
satelites GPS ndo tem uma amostragem fixa, e estdo disponiveis quando novos satélites
entram na visada do receptor. Algumas amostras foram colhidas a titulo de qualificacdo
preliminar do software de obtengdo de dados GPS a partir da interface serial RS 232 (descrita

no Capitulo 4). Esta interface foi escrita em codigo ANSI C.

Foram obtidos alguns resultados preliminares utilizando dados reais de satélites recebidos
através do receptor GPS da marca ORBISAT. Estes resultados foram comparados com
54



solugbes apresentadas pelo software proprietario do receptor GPS (Windows). A precisio em
posi¢ao obtida estd de acordo com estimativas iniciais de precisio, ja que as corregdes para
refinamento ndo foram ainda implementadas, sendo objeto do préximo periodo de Iniciagdo

Cientifica.

Pdde-se verificar que o tempo de processamento de todo o software ¢ irrisorio, o que torna o
software possivel de ser implementado plenamente em tempo real gerando solugdes de
navegacao e permitindo at€é mesmo o desenvolvimento de outras pesquisas, ja que trata-se de

software aberto para qualquer usuario.

Espera-se que a partir dessas analises, em uma proxima etapa de trabalho, seja possivel gerar
solugdes de navegacdo em tempo real a partir das mensagens fornecidas pelo receptor,
incluindo agora todas as corre¢des do sinal (relativisticos, tempo de trinsito, erros do relogio
do satélite GPS, erro do reldgio do receptor, € mesmo corre¢des atmosféricas tais como dos da

troposfera e ionosfera.
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