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Riassunto dei contenuti della tesi

Il Global Navigation Satellite System (GNSS) é un sistenadgle di posizionamento satellitare che consente di
determinare la posizione, la velocita e la collocazionepale di un qualsiasi punto sulla superficie terrestre
fino a quote di qualche decina di chilometri, in qualsiagingt, e con qualsiasi condizione atmosferica, purché
sia visibile un numero sufficiente di satelliti. AttualmeritGNSS é composto dal Global Positioning System
(GPS) statunitense e dal GLObal NAvigation Space SystenO(EASS) russo, ai quali si aggiungera un terzo
sistema, I'europeo GALILEO, che dovrebbe diventare operantro il 2014. Ognuno di questi sistemi &
costituito da una costellazione di satelliti distribuitno diversi piani orbitali, e da una rete di stazioni diderr
che ricevono ed elaborano i dati inviati dai satelliti stess

Nel primo capitolo viene presentato un breve excursus distelemi di navigazione satellitare, delle
rispettive costellazioni e dei segnali da essi inviati.

A causa della mancata sincronizzazione tra il clock dellgatésolitamente un clock atomico la cui tec-
nologia e fondata sulla stabilita della frequenza del segnadiato nel passaggio di un elettrone da uno stato
energetico ad un altro) e quello del ricevitore (meno stabipreciso), alle tre incognite spaziali canoniche
(longitudine, latitudine ed altitudine) si va ad aggiurgena quarta incognita, quella temporale. Per questo
motivo,per ottenere una buona risoluzione della posiziine punto, € necessario che siano sempre visibili
almeno quattro satelliti.

Se piu ricevitori vengono usati per tracciare simultane#gmegli stessi satelliti, le loro misurazioni pos-
sono essere combinate dando luogo a tecniche di posiziowamedativo che permettono di correggere, fino
al 90%, gli errori di misura. Tali tecniche prevedono, sotiente, una stazione in posizione nota (stazione
di riferimento) ed un’altra, la cui posizione va determ@ain continuo movimento (rover). |l ricevitore di
riferimento confronta la sua posizione (nota) con quellaatata a partire dai dati ottenuti dai satelliti visibili:
la differenza tra i due valori costituisce I'errore di migwhe viene trasmesso al rover in qualita di correzione
differenziale. Due tra le tecniche piu diffuse di posizioremto relativo sono iDifferential Global Positioning
System (DGPS)e il “Real Time Kinematic (RTK),'esposte in dettaglio unitamente agli errori che ne afietta
la precisione, nel capitold 2. I metodo DGPS calcola laadtiza rover/stazione di riferimento a partire dal
tempo impiegato dal segnale trasmesso dal satellite pgiuragere il ricevitore mentre il metodo RTK misura
non solo il tempo, ma anche la fase dell'onda portante, ataarrilevare il numero di cicli d’'onda contati dal
ricevitore. L'accuratezza delle misure vada 0.5 ma5 m d@GPS e da 20 cm a 1 m per I'RTK, raggiungendo
addirittura una precisione di 1 - 5 cm nel caso di soluzionKRFIXED. Le sorgenti di errore (analizzate in
dettaglio nel capitol@]2, paragrdfo 2.3) nelle misure diipioeamento satellitare sono numerose; errori legati
ai clock dei satelliti e alle perturbazioni delle orbite eggessi vengono quasi del tutto eliminati utilizzando
le tecniche di posizionamento relativo, mentre permangsappur ridotti, gli effetti legati al passaggio del
segnale attraverso la ionosfera e la troposfera, al clak dial multipath, ovvero alle riflessioni indesiderate
del segnale in prossimita del ricevitore.

Nel capitold_3 tali sorgenti d’errore vengono analizzate s¢opo di individuare i modelli che meglio ne de-
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scrivono gli effetti sul segnale al fine di eliminarli o alntedi compensarli. Tali algoritmi sono stati sviluppati
nell'ambito del progetto GALILEA (GALILEO Local Elementsigmentation System), che si inserisce all'in-
terno del VI Programma Quadro della Comunita Europea, G@B2lella GJU (Galileo Joint Undertakiﬁb)
Tale progetto & nato da una collaborazione tra il CISAS, iB{zienda Cartografica Federale Tedesca), la
Space Engineering di Roma, la Navpos (un azienda tedescalspmata nellimplementazione di software
relativi ad applicazioni GNSS) e la Budapest University e€finology and Economics (BUTE).

L'obiettivo di GALILEA, e dell'attivita di dottorato dellaguale il progetto stesso costituisce parte integran-
te, era quello di integrare le informazioni GPS con quellatree al sistema Galileo, allo scopo di fornire un
messaggio di integrita locale che vada a completare il gggs&alileo arricchendolo con informazioni stret-
tamente legate alle caratteristiche specifiche (inforamazimbientali, meteorologiche etc) dell'area interessat
alla misura in esame, al fine di aumentarne I'affidabilitdaeduratezza. 1l software EPCM, Error Prediction
and Correction Module, prodotto nell’lambito di tale prdget descritto in dettaglio nel capitdld 4, fornisce una
stima del SISE, Signal In Space Error, e una predizione dabaevoluzione temporale, combinando le infor-
mazioni contenute nel messaggio di navigazione dei satadh le predizioni fornite dall'Intenational GNSS
service (IGS). Tale predizione viene trasmessa in tempe adlautente sotto forma di coefficienti polinomiali,
unitamente a dei coefficienti di predizione ionosfericaopdsferica. Il software, infatti, interpolando le cor-
rezioni ionosferiche e troposferiche delle stazioni di goalunque rete di stazioni permanenti, € in grado di
produrre i coefficienti di correzione ionosferica e tromoifa calcolati nell'esatta posizione di osservazione
dell'utente (naturalmente all'interno dell'area di lasadefinita dalla rete stessa). | coefficienti di predizione
del SISE, cosi come di correzione iono/troposferica, pos&ssere trasmessi in tempo reale all’'utente tramite
il protocollo Ntrip (Networked Transport of RTCM via InteshProtocol).

Il protocollo Ntrip (Networked Transport of RTCM via InteehProtocol) € un protocollo di livello appli-
cativo, generico, basato su protocollo HTTP/1.1 che supdorstreaming di dati GNSS in Internet tramite
protocollo TCP/IP (& possibile anche usare il protocolloRJBnche se € meno diffuso). L'Ntrip € stato ideato
per disseminare correzioni differenziali o altri generiddti GNSS via Internet ad utenti stazionari o in mo-
vimento, permettendo connessioni simultanee di PC, Laf@®A o ricevitori a un broadcasting host. Tale
protocollo é stato sviluppato dal BKG (Bundesamt fiir Karégdpie und Geodasie) nelllambito di un progetto
promosso dal’lEUREF, ovvero la commissione responsalgiesidtemi di riferimento europei, ed € gia stato
testato in varie configurazioni anche se é ancora in fasdldppo.

L'Ntrip permette accessi wireless ad Internet tramite IRRtsupportate da dispositivi mobili, come GSM,
GPRS, EDGE o UMTS. Il protocollo Ntrip & costituito da quattomponenti software: I'Ntrip Source, che
genera un flusso di dati in una locazione specifica, I'Ntripv&e che trasferisce tale flusso di dati all'Ntrip
Caster (ovvero il server HTTP) che permette I'effettivatritisizione via Internet delle correzioni RTCM/RTK
e I'Ntrip Client, che pud accedere al flusso di dati dell'NtBource prescelta distribuito dall'Ntrip Caster. Per
maggiori dettagli sul protocollo Ntrip si veda il capitdlp aragraf® 6.2.

Lo scopo finale del progetto GALILEA era, quindi, quello dalebrare un messaggio di integrita locale, da
affiancare a quello globale fornito dal sistema GALILEO attarizzato da una prima fase di monitoraggio e
di predizione in tempo reale del SISE e da una seconda fasdcdia delle correzioni, almeno a livello locale,
degli errori che maggiormente affettano il segnale. Taliezioni sono state, quindi, distribuite all’'utente via
Internet (protocollo Ntrip) all'interno di una sorta di nsaggio RTCM modificato, pill completo e preciso
di quello attualmente trasmesso dai ricevitori. Sono $taplementati, nel’ambito del progetto GALILEA,

1Galileo Joint Undertaking (GJU): Commissione istituitédaione Europea e dall’ESA con I'incarico di curare la faisviluppo
del progetto Galileo in termini di integrazione con il sis@ EGNOS, validazione in orbita del sistema e coordinameelle attivita
correlate sviluppate all'interno del VI Programma Quadet’dnione Europea. Il primo gennaio 2007 la GJU e statalscid e stata
fondata la GSA (Galileo Supervisor Authority) che mantierdicativamente le stesse mansioni.
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diversi modelli per descrivere le maggiori sorgenti d’eecdParticolare attenzione e stata dedicata allo studio di
algoritmi specificamente sviluppati in riferimento alleaiteristiche del futuro sistema Galileo (tre frequenze)
ma la cui applicazione anche al sistema GPS comporta unaragiiento nell’accuratezza e nella precisione
delle misure stesse. L'algoritmo di correzione del ritaimwosferico nel caso a tre frequenze e centrato su un
approccio analitico basato sulle osservazioni di codicrit® da una rete di stazioni permanenti. L'algoritmo
di correzione troposferica, invece, si basa sul modelloatidley e Collins ma utilizza i dati provenienti da
una rete di stazioni meteorologiche poste in prossimite dghzioni GPS (GNSS) per ottenere i valori locali
di umidita relativa, pressione e temperatura. E stato jgwétp, inoltre, un modulo capace di calcolare le
correzioni ionosferiche e troposferiche nell'esatta posie dell’'utente a partire da quelle computate per le
stazioni permanenti.

Per quanto riguarda la stima e la predizione del SISE, € statmto I'errore orbitale e di clock (OCE,
Orbital and Clock Error) combinando i dati forniti dall'lG@nternational GNSS System) con quelli ottenuti
a partire dal messaggio di navigazione dei satelliti; téilma & stata poi poi corretta sulla base dei valori
istantanei d’errore ottenuti con un modello basato suieangme biases (RBTB). L'errore cosi ottenuto, dopo
essere stato filtrato (filtro ricorsivo IIR ad un unico pol@r gliminare le oscillazioni alle alte frequenze, pud
essere considerato come una previsione affidabile dellieime del SISE.

I modelli e gli algoritmi proposti, quindi, sono stati testper verificarne I'effettiva validita. Una prima
campagna di misura é stata effettuata per validare gli iahgiodi correzione troposferica, ionosferica (caso
a due frequenze) e di predizione del SISE utilizzando i dadiirforniti dalle stazioni appartenti alla rete
permanente ungherese monitorata dal BUTE (ovviamente sttiousati dati GPS in quanto le frequenze
Galileo non sono ancora disponibili). In un secondo momewotw stati testati gli algoritmi di correzione
ionosferica a tre frequenze e di predizione del SISE in casatdllite failure, usando dati Galileo simulati con
il tool ESA GSSF (Galileo System Simulation Facility).

Nel capitold® sono illustrati i risultati della campagnavelidazione. | modelli troposferici e di predizione
del SISE (dati reali e simulati) risultano assolutamentef@woni ai requisiti del sistema e mostrano una buona
accuratezza dei risultati. | ritardi ionosferici, caldokispetto a differenti stazioni della rete, invece, sope a
parsi piuttosto scorrelati tra loro, rendendo superflusakpsso di correlazione. Non é stato possibile, inoltre,
validare efficacemente gli algoritmi di correzione ionosi@ per il caso a tre frequenze. Il tool di simulazione
utilizzato per generare i segnali Galileo nel modellar¢airdi ionosferici, infatti, utilizza un fattore proporzio
nale all'inverso del quadrato della frequenza portantetreando i termini cubici, ovvero gli errori di rifrazione
del secondo ordine che I'algoritmo proposto si propone daama correggere. Le potenzialita dei modelli pro-
posti, pertanto, non possono essere testate con il tool G&Skecessitano di un tool avanzato. Considerati,
tuttavia, i tempi molto serrati imposti dallo schedule debgetto per quanto riguarda la fase di design e di
implementazione del software, le performance dellEPCMspno essere considerate assolutamente soddisfa-
centi. L'approccio per il calcolo del SISE, basato su unalgioaezione dell’errore orbitale e di clock calcolato
a partire dalle orbite ultrarapide IGS e da informazioniatiattere locale, si & dimostrato, infatti, molto efficace
nel fornire all'utente un’informazione relativa alla \@ita dei dati utilizzati per le misure di posizione, ovvero
una stima del SISE e di quando, e se, questo eccedera iBSPeA ottenere una diagnostica precisa ed affida-
bile dei risultati relativi al modulo ionosferico, tuttayisarebbe necessario disporre di una statistica piu gstesa
ovvero effettuare gli stessi test in giorni diversi, ad dkese, con diverse condizioni atmosferiche, utilizzando
diverse combinazioni di stazioni permanenti, etc. Poideénppi ristretti imposti dallo schedule di progetto non
hanno reso possibile effettuare tale casistica utilizadadtazioni della rete ungherese, tali modelli sono stati

2|l SISA rappresenta il valore di soglia ecceduto il qualenfisimazioni contenute nel segnale satellitare non pospiinessere
considerate affidabile.
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ulteriormente testati utilizzando i dati della rete vengitatazioni permanenti che I'Universita di Padova ha
realizzato in collaborazione con la Regione Veneto.

I modelli e i risultati ottenuti nell’ambito del progetto GALEA, quindi, hanno costituito il punto di par-
tenza per I'implementazione della nascente Rete Venegggttmdella seconda parte dell'attivita di dottorato,
creata dall’'Universita di Padova in collaborazione contéeregionale a partire da una serie di singole stazioni
permanenti sparse sul territorio.

Utilizzando informazioni provenienti da una rete di stazidi riferimento, invece che da un’unica stazione,
infatti, & possibile ridurre ulteriormente le cause d'eztoCon I'espressioneete di stazioni di riferimentai
intende un insieme di stazioni che spediscono le corrediffierenziali (di codice, DGPS, o di fase, RTK) ad un
data center, al quale sono continuamente connesse, cligaratati provenienti dalle varie stazioni, creando
un database di correzioni regionali in continua evoluzidheata center utilizza i dati provenienti da tutte le
stazioni della rete per elaborare i modelli di correziongliderrori pit adatti alle caratteristiche specifiche della
rete stessa. Le correzioni differenziali cosi computategeeo inviate ad ogni singola stazione del network.

Lo stato dell'arte tra i data format delle correzioni diffeziali € rappresentato dalkiandard RTCM
sviluppato dalla Radio Technical Commission for MarittiBervice in piu versioni successive. La prima
versione, sviluppata nel 1983, permette di conseguireconiatezza di circa 5 m ed € limitata a correzioni
DGPS; la versione 2.0 (1990) e stata sviluppata per riselaune problematiche di carattere implementativo
mostrate dalla versione precedente; la versione 2.1 (1®8tta estesa alle correzioni RTK per garantire una
precisione dell'ordine di qualche decina di centimetriyéaisione 2.2 comprende anche le correzioni relative
ai satelliti GLONASS (1998); la versione 2.3 (2001) attuaite tra le piu diffuse, integra i segnali GPS con
i segnali radio del sistema LORAN C, per ottenere correzamgora piu precise; la versione, 3.0 (2004),
e stata ideata proprio per la diffusione di correzioni redat reti RTK, & piu efficiente delle precedenti e
permette di occupare una banda di segnale piu ristrettairenBaltima versione, 3.1 (2007), permette di
trasmettere all'interno del messaggio di correzione i @ta inerenti la trasformazione di coordinate dal
sistema di riferimento locale al sistema ITHR(Eer una trattazione piu dettagliata si veda il capifdlosBagrafo
[6.3). Le correzioni RTCM si differenziano da altre tipolegii dati GPS, come per esempio i dati RINEX
(Receiver INdependent EXchange format) utili ai fini di ungesso di post-elaborazione, in quanto forniscono
le correzioni differenziali di codice e fase, la posizioret dcevitore (rover), lo stato di salute di ogni satellite
e altre informazioni in tempo reale; inoltre si aggiornamotihuamente risultando, pertanto, molto adatte ad
applicazioni che richiedano un elevato grado di precisione

L'Universita di Padova agisce da Ntrip Caster e attualmdiggemina in Internet le correzioni differenziali
di una serie di stazioni di riferimento controllate diretiente dall’'Universita stessa o appartenenti ad enti ester-
ni che si appoggiano all’'universita per assistenza tecmicaitoraggio, controllo delle correzioni differenziali
e distribuzione delle stesse in tempo reale.

In Italia non esiste un ente nazionale incaricato di radeogyl analizzare, elaborare e distribuire i dati GPS
come invece avviene in molte altre nazioni europee (Své&zZ&pagna, Svezia, Inghilterra e molte altre); esisto-
no, invece, molteplici realta, che raccolgono dati ad usafw, o al massimo a livello regionale. L'Universita
di Padova ha avviato un progetto di collaborazione con ladRegveneto (descritto nel capitdld 6) per realiz-
zare una rete di stazioni permanenti che copra tutto itéeioi del Veneto e permetta la distribuzione in tempo
reale dei dati relativi ad una serie di stazioni di riferirtercon raggio di copertura di circa 30 km, distribuite in
tutto il territorio regionale. L'obiettivo finale era quelti realizzare una rete regionale (progetto a breve-medio
termine) di distribuzione di correzioni RTCM nell’ottica costruire una rete futura capace di coprire tutto il
territorio del nord-est dell'ltalia (progetto a medio-smtermine), unificando piu network regionali (come le

SInternational Terrestrial Reference Frame: insieme diiiridimensionali in coordinate cartesiane che costitoi® il sistema di
riferimento ideale.
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limitrofe reti della regione Lombardia, Friuli Venezia Gaie Trentino) e che nel lungo periodo si estendesse a
tutto il territorio nazionale in collaborazione con altealta. Parallelamente si voleva creare una rete regionale
di distribuzione di correzioni differenziali RTK tenendoepente, pero, che la disseminazione di correzioni
RTK, seppur garantisca un maggior livello di accuratezZartemente limitata da vincoli geometrici, quali la
configurazione spaziale della rete e I'eccessiva distanda stazioni della stessa, che ne limitano notevolmente
la possibile realizzazione su scala nazionale.

L'attivita di implementazione della Rete Veneto, oggetlalseconda parte dell'attivita di dottorato, non si
e limitata alla semplice ridistribuzione delle correzidifferenziali, ma é stata caratterizzata, soprattuttajria
fase significativa di analisi della qualita delle stessetulilio e modellazione dei vari fattori che influenzano la
precisione delle correzioni trasmesse (anche alla lucasigiati del progetto GALILEA in termini di modelli
proposti ed efficacia degli stessi) al fini di correggeredati e fornire informazioni complementari di supporto
disegnate in base alle diverse esigenze dei vari bacinediat

Esistono diverse soluzioni di rete basate su approcci deresiolmente differenti; sono stati considerati gli
approcci piu utilizzati in altre reti, regionali ed europadine di individuare quello pit adatto ad ottimizzare le
caratteristiche specifiche della Rete Veneto (paradrdlp 6a prima soluzione ad essere analizzata in termini
di servizi, affidabilita, continuitd, accuratezza e rip#ita delle misure, & stata quella denominafatual
Reference Station (VRSecondo tale approccio, ad un generico utente (roverYi€isafe inviare una stringa
NMEA al control center della rete perché venga creata, irptemeale, una “stazione virtuale” di riferimento
a pochi metri dalla posizione del rover stesso. | dati imaarover presentano la stessa accuratezza di dati
provenienti da una stazione di riferimento reale.

Il secondo approccio considerato €& statpproccio MAC(Master Auxiliary Concepthe si pone come
obiettivo quello di ridurre il pit possibile il volume di dada trasmettere al rover; a questi verranno inviate
le coordinate e le correzioni di una stazione che fungMdster Statiormentre delle altre stazionaq(xiliary
stationd vengono inviate informazioni sotto forma di dati differdatli, calcolati rispetto alla master station.
Le informazioni differenziali, calcolate rispettivamerntaMaster Statiore Auxiliary Stations sono in questo
modo numericamente minori e possono essere quindi trasnre$srma compatta utilizzando una quantita
inferiore di bit, riducendo, in tal modo, la latenza nei naegs e rendendo il servizio pit accessibile ad utenti
sprowvisti di una connessione a banda larga o i cui termgwaio caratterizzati da prestazioni e capacita com-
putazionali ridotte. Il software di rete provvede, alloaagreare una sorta di “cella dinamica”, interpolando gli
errore relativi al luogo in cui l'utente si trova, relativente alla quale trasmettera le correzioni all’'utente. Al
contrario della VRS, in questo caso non vengono createostiazirtuali in prossimita dell’'utente ma vengo-
no elaborati e trasmessi soltanto dati relativi a staziealir garantendo, cosi, una maggiore ripetibilita delle
misure.

L'ultimo approccio trattato é stato quello basato sullarmssione detoefficienti FKP (Flachen Korrektur
Parameter)attraverso il messaggio 59 del formato RTCM 2.x. Tali cogdfiti sono coefficienti polinomiali
che modellizzano i ritardi troposferici e ionosferici e glirori orbitali per ogni coppia satellite-stazione ad
intervalli specifici; essi non contengono informazioniaste ma una sorta di gradiente di variazione di alcuni
dei fattori che influenzano il segnale. A partire dai coediiti FKP pud essere computata una stazione virtuale
VRS.

Una prima implementazione della soluzione di rete e eff¢gtwitilizzando il software Euronav distribuito
dall'azienda tedesca Euronik (si veda il paragfafd 6.4)le Baftware permette di creare una o piu stazioni
virtuali, a partire dalle correzioni di codice fornite daaurete di stazioni permanenti, e di trasmettere via
Ntrip le relative correzioni differenziali. L'Euronav, abntrario degli altri software che offrono soluzioni di
rete “pronte all'uso”, permette di implementare diverstuzioni e sperimentare diversi modelli, al fine di
investigare in profondita i problemi e le relative soluziahe insorgono in fase di creazione di una rete di
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stazioni costituite da diversi ricevitori che operano indizioni differenti. La flessibilita del software Euronav
ha permesso di testare la qualita della rete regionale peiiee fasi della sua implementazione e migliorare
I'accuratezza della soluzione di rete. Sono stati implaatennfatti, nuovi moduli per modellare in modo piu
efficace alcune sorgenti d’errore, quali, ad esempio, lidit@nosferici, troposferici e gli errori di multipath,
adottando le soluzioni proposte nelllambito del progettdL@EA ottimizzate alla luce dei risultati della
campagna di validazione dello stesso.

Si e scelto, quindi, di procedere innanzitutto ad una primalisi delle caratteristiche della rete e delle
soluzioni ed algoritmi piu adatti alle sue caratteristi¢cteamite I'Euronav, rimandando ad una fase successiva
l'analisi e I'implementazione di una rete RTK con l'ausilih altri software. Tale scelta appare anche la piu
sensata in quanto la rete stessa, nelle prime fasi dellarsaaiane, era caratterizzata da un numero esiguo di
stazioni situate in luoghi parecchio distanti tra loro, perla scelta di implementare una rete DGPS (ovvero
basata sulle sole correzioni di codice), meno vincolatairdadzioni geometriche rispetto ad una rete RTK,
sembrava al momento la piu conveniente.

Alla luce dei risultati e delle problematiche emerse nelbdto della campagna di simulazione, effettuata
utilizzando il software Euronav, € stato possibile indiiade la soluzione piu adatta ad essere implementata
nell’ambito della rete di distribuzione di correzioni didioe e fase (RTK) realizzata dall’'Universita di Padova
in collaborazione con la Regione Veneto. Date le peculiaraiteristiche della rete in oggetto (tutte le sta-
zioni di riferimento presentano caratteristiche diversguanto non sono proprieta tutte dello stesso ente ma
appartengono a realta private e pertanto sono caratteridzatecnologie software ed hardware molto diverse,
anche in termini di prestazioni effettive) si & scelto unrappio di tipo MAC. Tale soluzione, infatti, permette
di massimizzare I'accuratezza delle misure inviate adbie in quanto prevede la generazione “ad hoc” di una
cella dinamica contenente le correzioni degli errori relatlla specifica posizione dell'utente. Al contrario
della VRS, secondo questo approccio non vengono creaiersta@tuali in prossimita dell’utente ma vengo-
no elaborati e trasmessi soltanto dati relativi a staziealir garantendo, cosi, una maggiore ripetibilita delle
misure. Diventa, pertanto, superfluo garantire la bidimeaiita delle comunicazioni tra la stazione master e
il ricevitore rover, garantendo una maggiore flessibiliddlairete e rendendo accessibile il servizio anche a
tutte quelle utenze il cui apparato hardware e software @ttegizzato da prestazioni e capacita limitate. Nel
passaggio da una cella dinamica all’altra, inoltre, non @ssario re-inizializzare il sistema (al contrario di
guanto evidenziato dalle simulazioni relative all'apmiocVRS) garantendo, cosi, una maggiore continuita
del servizio. La creazione di una cella dinamica di cornezRTK, inoltre, permette di eliminare gli errori
addizionali introdotti dal movimento del rover nel casolaereazione di una stazione virtuale generata nelle
immediate vicinanze della posizione dell’'utente.

L'affidabilita dei dati distribuiti dalla Rete Veneto (inéal time” e risultanti da una fase di “post proces-
sing”) é stata testata eseguendo varie campagne di misaralistribuzione in tempo reale delle correzioni
differenziali & stata validata tramite una serie di test,aatleterminare I'entita dei tempi di inizializzazione, la
ripetibilitd delle misure fatte, la banda di segnale octagala precisione delle correzioni stesse. L'Universita
si é trovata a svolgere nello stesso tempo il duplice ruoforalider di servizi ed utilizzatore e sperimentatore
degli stessi. E stata testata, inoltre, 'accuratezzae dwdtrezioni differenziali trasmesse, I'effettivo migte
mento da esse apportato nelle misure di posizione e la citdtidelle correzioni stesse. Da queste sono stati
estrapolati dati utili per il post-processamento dell@iinfazioni in esse contenute: la loro validita ed accura-
tezza é stata testata confrontando i files RINEX cosi otteouatquelli creati dal ricevitore stesso, mediante un
applicativo software appositamente implementato ed uri@ diescript Matlab (per maggiori dettagli si veda il
capitolo[T). L'obiettivo di quest’'ultima fase di analisicequello di testare le caratteristiche della rete regionale
al fine di verificare la sua compatibilita con gli standardvizt dal’lEUREH per entrare a far parte del pro-

4Sottocommissione europea dell’Associazione Internatéodi Geodesia, incaricata di definire, realizzare e manésihReference
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getto EUREF-IP (si veda il paragrdfo V.2). Tale progettov@de una rete di stazioni permanenti sparse in tutta
Europa, che trasmettono dati in tempo reale al fine di tefggretenzialita del protocollo Ntrip.

Frame europeo.






Summary of the contents

The Global Navigation Satellite System (GNSS) is a navigesiystem based onto satellites data, permitting to
determine the position, velocity and temporal instancelearevery atmospherical condition and at any time,
of any point on the Earth till altitudes of some tens of kildere, when at least four satellites are visible.
Nowadays GNSS is composed by the american Global Positiggystem (GPS) and the russian GLObal
NAvigation Space System (GLONASS). The European Sat&lem, Galileo, will joined them as soon as it
will be operative (approximately by the end of 2014). Anyedide navigation system has three parts:

e The Space segment
e The Control segment

e The User segment

All these parts operate together to provide accurate tHireensional positioning, timing and velocity data to
users worldwide. The space segment consists on the caristelbf satellites distributed on different orbital
planes placed at different altitudes over the equator lifiee control segment is constituted by the ground
stations monitoring the satellites and downloading andagtihg data from and to them. The user segment
is composed by the set of different receivers detecting dlatsmitted by the satellites. Further details about
GPS, GLONASS and Galileo systems and signals will be giverhaptef L.

The clocks on board satellites are atomic clocks which Etgliepends on the energy irradiated by the
electrons passing from one energetic level to another.eShereceivers clocks, for economic reasons, are less
stable and precise, the unknowns in positioning measurestes four: three are the spatial ones (latitude,
longitude and altitude) to which it should be added a tempa@dable. Thus, to determine the position of a
point using satellite data it is necessary to track at least $atellites.

Positioning measures based onto satellites data areedfbgtseveral errors, and can be displaced up to 10
m from the real observation location. Combining data fronremeceivers simultaneously tracking the same
satellites, it is possible to correct measurement erro® @9%. The position of a receiver in motion (rover)
is determined from the location of a fixed receiver (refeeestation) which position is known. The reference
station calculates its position from the data received ftbensatellites, compares it with its real location and
computes the difference which constitutes the correctieéof that the rover should apply to its measurements.
Such corrective factors are calldiferential positions In chaptef 2 are introduced the most used techniques
based onto this principle: tHaifferential Global Positioning System (DGP&)dReal Time Kinematic (RTK)

A receiver working in DGPS mode computes the distance betwhee station and the satellite measuring the
time spent by the signal to reach the receiver, while in RTKlenalso the phase cycles of the carrier are taken
into account.

In chapte: 2, section 2.3, the main error sources affectositipning measures based onto satellite data,
are analyzed. The most relevant error sources are relatbé g8ignal propagation throughout the atmosphere,
to orbital and clock errors and to multipath.

17



18

The satellites atomic clocks experience noise and clodk eliors. The navigation message contains
corrections for these errors and estimates of the accurttyeatomic clock. However, they are based on
observations and may not indicate the clock’s current stateese problems tend to be very small, but may
add up to a few meters of inaccuracy. Furthermore, everylisateansmits its orbital parameters (ephemeris
data) in order to make it possible to calculate its positiespect to a fixed reference system. Nevertheless
ephemeris data describe the satellite ideal trajectorghmmay not correspond to its real motion. The disparity
in ephemeris data can introduce 1-5 meters of positionat.err

The ionosphere is one of the atmospheric layers which mipdgtiyences satellite communications because
it's characterized by a so strong quantity of free electtbasit’s able to influence the propagation of electroma-
gnetic waves crossing it, inducing reflection, refractiabsorption and scattering phenomena. The ionospheric
delay depends on the inverse of the carrier frequency sqgMéhen crossing the troposphere the signal is fur-
ther delayed; the tropospheric errors don't depend on grakfrequency but on the meteorological conditions
of the observation site. The multipath effect can be desdrdos the error introduced when the satellite signal
reaches the GPS receiver by more than one path.

Using differential techniques it is possible to reduce, lntt completely eliminate, such factors. In chap-
ter[3 such error sources are deeper analyzed to investlyat@ddels best suited to describe them in order to
evaluate how reduce or compensate their effects. Modelslgiodithms introduced in this chapter have been
developed under GALILEA project framework. GALILEA was @doped as an answer of FP6, call 2423. It
has been realized bu CISAS (represented by Professor Ar&@legad myself) in collaboration with Space En-
gineering, a SME of Rome, the Federal Cartographic Agen&erfmany (BKG), a small enterprise specialized
in the implementation of GNSS software, Navpos, and the BestaUniversity of technology and Economics
(BUTE).

The main purpose of GALILEA project, representing this thesre, was to provide users with an addi-
tional local integrity service combining the knowledge aicgd with GPS, with Galileo data using models and
algorithms based onto local information. The software tged under GALILEA project is called EPCM,
Error Prediction and Correction Module (see chapter 4 fahfr details). It provides an estimation of Signal
in Space Error, SISE, trend and temporal evolution combin@vigation data (broadcast ephemeris) with IGS
(International GNSS Service) predictions. Polynomialfficients are distributed in real time to the users with
Ntrip protocol.

SISE forecasting parameters are broadcasted togethercoéfficients representing the ionospheric and
tropospheric corrections computed in correspondencedmbiservation location, interpolating data from a
network of reference stations.

GALILEA final aim was to disseminate via Internet (Ntrip ppobl) a sort of RTCM modifies message,
containing also local information and, thus, more compéetd reliable than the correction message actually
transmitted.

Ntrip, Networked Transport of RTCM via Internet Protocd,an application-level protocol that supports
streaming Global Navigation Satellite System (GNSS) data the Internet. It is a generic, stateless protocol
based on the Hypertext Transfer Protocol HTTP/1.1. It casumported by TCP/IP as well as UDP archi-
tectures. Ntrip is designed to broadcast GNSS data to staticor mobile users over the Internet, allowing
simultaneous PC, Laptop, PDA or receiver connections t@adwasting host. It supports wireless Internet ac-
cess through Mobile IP Networks like GSM, GPRS, EDGE, or UMNS8ip consists of four system software
components: Ntrip Clients, Ntrip Sources Ntrip Servers ldtrip Casters. The NtripCaster is the actual HTTP
server program, while NtripClient and NtripServer act asliFclients.

The Ntrip Source generates the GNSS data stream in a spedfitidn, the Ntrip Server transfers such
data to the Ntrip Caster (the HTTP server) which allows tliectifre distributions of RTCM/RTK corrections
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via internet and the Ntrip Client accesses the stream ofdleeted location broadcasted by the Caster.

GALILEA scope was to elaborate a local integrity messagepementing the Galileo global one, charac-
terized by SISE monitoring and prediction and ionosphtedpbspheric corrections computed processing local
data. Under GALILEA framework several models describing riain error sources affecting GPS signal have
been implemented (see chagdiér 4). Particular attentiorbéas paid to the development of algorithms desi-
gned to reduce errors affecting Galileo signals, but whighlieation also to GPS signals, permits to improve
positioning measures accuracy.

The ionospheric correction module is based on an analytieal (GPS) or three (Galileo) frequencies
algorithm, which allows to take into account the second iotelens of the ionospheric error. The tropospheric
correction module makes use of local measures of tempergitgssure and humidity collected by a network
of meteorological stations; this can be considered an itapbrdditional service for a local user, since the
tropospheric effects tend to rapidly change with space and.t The ionospheric and tropospheric delays
relative to each reference station of the network have b@erpolated in order to calculate the ionospheric and
tropospheric corrections in correspondence of each pbihieovorking area.

For what concerns the SISE estimation and forecastingsiblean computed the Orbital and Clock Error
(OCE) combining the navigation data with the IGS predictegfiSuch estimation has been corrected with real
time error measurements (SISE values computed using RBTd&nim order to take into account effects not
included in the IGS prediction. The resulting error, fileengith a recursive IIR single pole filter to eliminate
the high frequency oscillations, can be consider a reliahtbaccurate estimation of the Signal In Space Error.

The proposed models and algorithms have been tested ty tieeir effectiveness. The first test set has
been done using real data obtained from the Hungarian nietfoeference stations managed by BUTE. Thus,
it has been possible to test the two frequencies ionosphrdanultipath algorithms and the SISE estimation in
the case in which no satellite failure occurs. Obviouslygduse Galileo data are not yet available, GPS signals
have been used instead. To validate the three frequengjesthins and the SISE module ability to react in
case of satellite failures, simulated data, created with ESSF (Galileo System Simulation Facility) tool, has
been used. From the validation test results (describedtailslén chaptef ), the SISE prediction algorithms
implemented in EPCM have proved its capability to provide éxpected performances with both real and
simulated input data. With simulated data, it has been plesg validate the SISE prediction in presence of a
satellite failure. Additionally, the IGS orbital/clock gulicted data have resulted to be well suited to be merged
with local observation data in order to predict the SISE.

The use of local meteo data to compute the tropospheric delayeceived a positive feedback from the
validation tests. The correction coefficients, resultedheytropospheric delay 2D interpolation, have shown to
improve the user position accuracy in the operational area.

The ionospheric delays, computed by different referenatiosis, have resulted to be quite uncorrelated,
making the interpolation process superfluous. Due to thedaa generation tool characteristics, the three
frequencies ionospheric correction technique could noeffieiently validated with the provided simulated
data.

Considering the tight schedule imposed for models devedmprand software integration, the EPCM per-
formances are more than satisfactory. The merge of gloB& @rbital and clock predictions) and local (obser-
vation) data in a single integrity information (SISE preitin) has proved to be a feasible concept. The output
SISE prediction, compared with the Galileo broadcast SISigral In Space Accuracy), is able to provide to
the user an information about the SISA validity time. Theipblation of the iono/tropo corrections in the local
area has shown the capability to improve the user positiocoracy provided that a certain degree of spatial
correlation is shown by the corrections: during the val@hatests, this condition held for the tropospheric cor-
rections. The ionospheric results, on the other hand, shewecessity of further tests and analysis to achieve
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a deeper knowledge of the involved phenomena in order tdaemnalso different errors correction algorithms.
Because of the tight GALILEA schedule, the proposed modae bbeen further tested and improved using da-
ta from the regional network of reference stations reallzg&adova University in collaboration with Regione
Veneto. The implementation of such regional network andityugerification of the broadcast corrections are
objects of the second part of this thesis.

The models and results achieved in GALILEA project, so, hasted as starting point for the implementa-
tion of Veneto network of permanent stations realized nmgrgieveral GPS stations dislocated on the regional
area.

Using data relative to a network of reference stations aubief a single station, it is possible to reduce
the errors affecting satellite signals. The expressietwork of reference statiomaeans a set of permanent
GPS (GNSS) stations sending their differential correatigcode, DGPS, or phase, RTK) to a central data
center which collects all these data creating a regionalbdete continually updated. The data center elaborates
the errors correction models best fitting the specific charistic of the network combining data from all the
reference stations. The differential corrections, thu#,b& sent to all the stations belonging to the network in
order to improve their accuracy in positioning measuresient

The state of art between the differential correction datanéds is represented by the RTCM standard
developed by the Radio Technical Commission for Marittineevige in different versions. The first version
(1983) allows to reach an accuracy of 5 m and it is limited toH3Gapplications; the version 2.0 (1990) has
been developed to solve some of the operational problentsegirevious version; the version 2.1 (1994) has
been extended also to RTK corrections to assure a preciSgonee tens of centimeters; the version 2.2 (1998)
permits to correct also GLONASS signals. The most used aressactually are version 2.3 (2001), able to
integrate GPS data with LORAN C radio signals, and versi@(2004), implemented to make easier and
more efficient the distribution of RTK data using a reduceghal bandwidth. The last version, 3.1 (2007),
provides the transformation parameters to switch fromaballreference system to ITRF

RTCM corrections differ from other GNSS data, for instanmaf RINEX (Receiver Independent EXchan-
ge format), useful for post processing analysis, becausg dhe transmitted in real time and so, are really
suitable for applications requiring an high degree of amcyr They contain, for instance, information about
phase and code corrections, receiver (rover) position aredlise health.

The University of Padova acts as Ntrip Caster, dissemigatifferential corrections relative to stations
directly controlled or technically supported by the Ungigy.

In Italy there is not any authority in charge of monitor, ecli, analyze and broadcast national GNSS data as
it happens in many other countries (Switzerland, Germamgden, Spain, England and so on). On the contrary,
there are a lot of small entities collecting data privatelyaba regional level. The University of Padova has
started a collaboration with the regional authority to teeaVeneto network of permanent stations covering all
the regional area with a consistent redundancy factor. Raghcy is essential when the aim is to offer a non-
stop service, in fact, if a station is temporarily out of $eey another one close to it can assure the coverage,
more or less, of the same area. Actually the differentiatesztions distributed by Padova University cover the
90% of the regional area considering a coverage area ara@gidstation with a radius of 30 km. The goal
of the regional authority and the University was to achievegional network able to broadcast continuously
reliable differential corrections in real time. Real timarrections networks are limited by strict geometrical
and spatial factors so it is necessary to have a very densemketio cover great distances. A long term goal is
to join Veneto network with other existing neighbouringsétuch as Lombardia, Friuli or Trentino networks)
in order to create a national network of reference statigssethinating RTCM corrections over Internet. RTK

5The International Terrestrial Reference System (ITRS\®Hd spatial reference system co-rotating with the Eartits diurnal
motion in space.
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corrections guarantee an higher accuracy but are stroogist@ined by geometrical distribution of reference
stations, limiting, so, the implementation of an RTK netiwon a national scale.

Veneto Network implementation activity has not meant ohly dissemination via internet of RTCM cor-
rections, but, most of all, it has focused on the correctiguality analysis and on corrective models imple-
mentation. GALILEA algorithms and models have been furtrealyzed and improved in order to heighten
measurement accuracy and provide a service designed opdbtiéicneeds of the users.

Different network solutions has been analyzed in order tauate the one optimizing Veneto network
requirements (chaptEr 6).

The first solution considered is the one calldidtual Reference Station (VRS) generic user (rover)
comunicates his approximate position, with an accuracyafror less 100 m, sending an NMEA string to the
network data center which createsigual reference statiora few meters from his location. The data sent to
the rover are as accurate as the ones provided from a rdahstat

The second solution taken into account is nam&C (Master Auxiliary Concepgnd it has been designed
to reduce the volume of data transferred to the rover. The neseives all the information about a station
namedMaster Stationwhile the data from the other stations of the netwotkiXiliary Station} are sent as
differential combinations. In this way the corrections arere compact and can be transferred quickly using
a smaller amount of bits reducing messages latency and m#kinservice accessible also by the users who
don’t have a broadband connection of which terminals areacierized by limited computational capacities.
The networking software creates a sort of dynamic cell dedéhtial corrections computed interpolating the
collected data in order to calibrate the errors relativesersi locations. While the VRS broadcasts corrections
relative to a virtual station, in this case only data from stations are transmitted, assuring the repeatability of
the measurements.

The last solution considered is the one based onto the tiasism of polynomial coefficients, nam&dkP
coefficients (Flachen Korrektur Parametethirough message 59 of RTCM 2.x. Such parameters descebe th
ionospheric and tropospheric delays and the orbital easrgriations gradients of some of the factors which
mostly influence the signal. From FKP coefficients it is ploigsio compute a virtual reference station.

The really first implementation of Veneto network has beealized using Euronav software, produced
by Euronik (for further details see sectibn]6.4). Such safenallows to create a grid of virtual stations from
the code corrections disseminated by a network of real eeéer stations. Euronav differs from the other
network solutions because it does not offer a “ready to ukdisn”, but permits to modify the models and
implement different solutions in order to optimize the penfiances of a network, such ours, created combining
different receiver built from different companies. TharnksEuronav flexibility it has been possible to test
regional network data quality and improve the correctiotmueacy implementing new models to correct the
main error sources on the basis of GALILEA results. The aohdi use the Euronav in order to identify
Veneto network peculiarities arises from the necessitpvestigate its characteristics and analyze the quality of
disseminated corrections. Since the first instance of theank was characterized by a few reference stations
very distant from each others it make no sense to implemeRTah solution, more limited by geometrical
constraints, so, the fact that Euronav worked using onleamirections has not been considered a limitation.
When the number of station increased and the necessity dfittosoconsidering also phase corrections arose,
the results achieved using Euronav software permitted lextsthe solution best describing Veneto network
peculiarities. Because of such peculiarities (a lot of nefee stations set up using different receivers and
management softwares) a network based on MAC approach kaspbeferred. Such solution, indeed, allow
to maximize positioning measurements accuracy provididgramic cell whose corrections are computed in
the exact user position. While VRS creates a virtual refegestation in correspondence with user location
in this case only real data are used for the correction caatiput assuring an high level of measurement
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repeatability. Moreover, the virtual reference statioprapch represents the network to the rover as a single
reference station. Thus, in the end the rover still has aesibgseline solution, albeit with a much shorter
baseline length. However, misleading the rover in this wlag denies it the opportunity to fully realize the
increase in accuracy and reliability possible with a truswoek solution. It also limits the ability of the rover

to do quality and integrity monitoring.

A two-ways communication link between the master statioth the rover becomes not necessary making
the network more flexible and increasing the number of usés aan simultaneously connect to the network.
The bandwidth required to transmit the data is further redwgplitting the corrections into two parts: dispersive
and nondispersive. The dispersive error is directly reltethe frequency of the signal and the non-dispersive
error is the same for all frequencies. Since the frequealationship for the ionospheric error is known, it
is possible to represent the full correction for all freqeiea with these two values. Additionally, since the
tropospheric and orbit errors are known to change slowly wihe, the non-dispersive component does not
need to be transmitted at as an high rate as the dispersiwg fmther reducing the bandwidth needed to
provide network corrections to the rover. The master refegestation does not need to be the nearest reference
station to the user, though it may be preferable, since géslsimply for data transmission purposes and plays
no special role in the computation of corrections. If for gomason data from the master station are no longer
valid or available, then one of the auxiliary stations casua®e the role of the master station. Furthermore,
passing from a cell to another it is not necessary to redliza the system, as happened for the VRS approach,
assuring, so, a greater level of continuity to the service.

The reliability of transmitted data (both real time data @odt processing data) have been tested through
several measurement campaigns. The accuracy of the diffdreorrections have been validated carrying
out several tests in order to verify fix times, signal bandkvidnd positioning measurements precision. The
University played at the same time both the role of providet aser of the same positioning services. Once
demonstrated the effective improvement of correctionsuraay, data useful for post processing have been
extrapolated from RTCM data. RINEX data, computed by therggfce station receiver, have been compared
with RINEX data, created from RTCM corrections (see chdgtfar further details) using dedicated software
module implemented in C language. The goal of this last pbbsesearch activity was to test Veneto Network
characteristics in order to verify if it satisfied EUREF-IRject requirements (see sectlon]7.2). Such project
foresee a European network of reference station broadgadéta in real time in order to test Ntrip protocol
potentiality.



Introduzione

Per secoli 'uomo ha cercato una risposta ad una domandairsalgparenza semplice: “Dove mi trovo?”.
Nel passato i navigatori e gli esploratori scrutavano léestdla ricerca di punti di riferimento per orientarsi e
ritrovare la strada di casa. A partire dal 1994 (anno in cuilfimata la costellazione GPS) rispondere a questo
quesito divenne piu semplice.

Una forte domanda di localizzazione e posizionamento diigiane viene dal settore dei trasporti. Per
localizzazione si intende il monitoraggio da parte di un séntrale di una o piu unita mobili. E’ questo il caso
della gestione delle flotte (“fleet management”), ove ledunibbili inviano la loro posizione a un sito centrale,
o della gestione dei containers. Per posizionamento andetéa misura diretta della propria posizione da
parte del mezzo mobile, e il suo impiego per la navigaziongedp € il caso molto comune della navigazione
satellitare che si rivolge ad applicazioni nelle quali ditzao importanti aspetti legati alla precisione della
posizione, quali, ad esempio, quelle che coinvolgono larsizza degli esseri umani, applicazioni ferroviarie,
marittime o di navigazione aerea, manovre di attracco (dggkecc.

Il progetto GPS NAVSTAR (Global Positioning System NAVigat Satellite Timing And Ranging) nasce
nel 1973 negli Stati Uniti per rispondere all’esigenza dé@iistero della difesa americano di seguire il percorso
di mezzi militari sulla terraferma ed in mare in modo da potecalizzare in ogni momento e consentire
eventuali operazioni di supporto e di salvataggio. In gdeguiCongresso degli Stati Uniti decise di concedere
I'utilizzo del sistema anche per scopi civili. 1l primo shite fu lanciato il 22 febbraio del 1978 e la costellazione
fu terminata nel 1994. Al sistema americano si aggiunsdauetso GLONASS (GLObal NAvigation Space
System) completato nel 1997 che, pero, a causa della difitilazione economica dell’ex Unione Sovietica
non é stato mantenuto operativo. Nel 2001, tuttavia, gragiana collaborazione con il governo indiano, la
Russia ha avviato un programma di ricostituzione dellastiagtione originaria che dovrebbe essere completata
entro la fine del 2010. Nel 2014, inoltre, si prevede che ilfotsistema satellitare europeo, Galileo, diventera
operativo dopo molti rinvii. Nel dicembre del 2005 é statndiato il primo satellite Galileo, GIOVE A, e
nell'aprile 2008 il secondo, GIOVE B. Il lancio del terzo sllite della costellazione, GIOVE A2, previsto per
la seconda meta del 2008 e stato rimandato a data da destinars

I primi due capitoli di questa tesi, di carattere piu disaarsservono ad introdurre le tematiche affrontate
nei capitoli successivi che rappresentano il “fulcro” @dtivita di dottorato. Tale attivita pud essere suddivisa
in tre parti che riflettono le tre fasi principali in cui si étiaolato il lavoro di ricerca. La prima parte (dal
capitolo[3 al capitol@l5), che e risultata essere anche lamg#iiosa in termini di impegno e tempo richiesti e si
e sviluppata per i due terzi dell'attivita di dottorato, si@ncentrata sull’analisi delle principali sorgenti dae
che affettano il segnale GPS e Galileo e sull'implementazidi modelli ed algoritmi capaci di rimuoverne, o
almeno, compensarne, gli effetti.

Nel primo capitolo, in particolare, vengono introdotti & sistemi di posizionamento globale GNSS (Glo-
bal Navigation Satellite System) esistenti o in fase di ptttg GPS, GLONASS e Galileo appunto e vengono
illustrate in dettaglio le caratteristiche specifiche deigistemi e dei relativi segnali. Nel secondo capitolo,
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invece, vengono analizzate le varie tecniche di posizi@mmsatellitare, dal point positioning meno preciso,
alle misure differenziali basate su osservazioni di cod@@EPS) e fase (RTK) che permettono di raggiunge-
re un'accuratezza centimetrica nelle misure di posizie@@m L'ultima parte del capitoln] 2 viene dedicata
allanalisi delle principali sorgenti d’errore che affatp le misure GNSS.

Il capitolo[3 analizza piu in dettaglio tali cause d’erropgpponendo soluzioni innovative per modellare
I'errore ionosferico e gli effetti di multipath nel caso aed(segnali GPS) e tre frequenze (segnali Galileo)
e l'errore troposferico utilizzando dati meteorologiciamdati localmente. Nel capitolol 4 viene descritto lo
sviluppo di algoritmi innovativi che permettono di cala@ayli errori ionosferici e troposferici interpolando i
dati di una rete di stazioni permanenti, e di modelli in grdddescrivere 'andamento del Signal In Space Error
(SISE) e la sua evoluzione temporale a partire dai pararogdiiali dei satelliti contenuti nelle effemeridi e
dalle orbite ultrarapide forniti dall'International GNS®rvice (IGS). Particolare attenzione €& stata dedicaia all
studio di algoritmi specificamente sviluppati in riferimeralle caratteristiche del futuro sistema Galileo (tre
frequenze) ma la cui applicazione anche al sistema GPS atemo miglioramento nell’accuratezza e nella
precisione delle misure stesse. | modelli e gli algoritneégemtati in questo capitolo sono stati implementati
nellambito del progetto GALILEA, finanziato dall’Unioneutopea nell’ambito del VI Programma Quadro.
Lo scopo finale del progetto era quello di elaborare un messatj integrita locale, da affiancare a quello
globale fornito dal sistema Galileo, caratterizzato da pmaa fase di monitoraggio e di predizione in tempo
reale del SISE e da una seconda fase di calcolo delle caniezbmeno a livello locale, degli errori che
maggiormente affettano il segnale. Tali correzioni soratesinserite all’interno di una sorta di messaggio
RTCM modificato, pit completo e preciso di quello attualneeinhismesso dai ricevitori, e distribuito all’'utente
via Internet (protocollo Ntrip). Il capitolp]5 e dedicatdaalalidazione dei modelli e degli algortimi proposti
nel capitolo precedente, con dati reali, per quanto riguarsegnali GPS, e simulati, per quanto concerne i
segnali Galileo.

| risultati ottenuti nel’ambito del progetto GALILEA hawrcostituito il punto di partenza per I'implemen-
tazione di una rete regionale di distribuzione di correzdbfierenziali in tempo reale (Progetto Rete Veneto),
realizzata dall'Universita di Padova in collaboraziona tente regionale, che ha costituito la seconda parte
dell'attivita di dottorato (capitol@l6). La seconda fasdl’dttivita di ricerca, quindi, ha portato alla creazione e
alla gestione di una rete veneta di stazioni di riferimeptodi correzioni RTCM/RTK vengono distribuite via
Internet con protocollo Ntrip. L'obiettivo finale era queltli realizzare una rete regionale (progetto a breve-
medio termine) di distribuzione di correzioni RTCM neltioa di costruire una rete futura capace di coprire
tutto il territorio del nord-est dell'ltalia, unificando pinetwork regionali (progetto a medio-lungo termine) e
che nel lungo periodo si estendesse a tutto il territoridamage in collaborazione con altre realtad. Paralle-
lamente si voleva creare una rete regionale di distribezidincorrezioni differenziali RTK tenendo presente,
pero, che la disseminazione di correzioni RTK, seppur dge@mun maggior livello di accuratezza, € fortemen-
te limitata da vincoli geometrici, quali la configurazioneagiale della rete e I'eccessiva distanza tra le stazioni
della stessa che ne limitano notevolmente la possibilézeedione su scala nazionale. Tale fase del lavoro di
ricerca non si € limitata alla semplice ridistribuzionelele€orrezioni differenziali, ma & stata caratterizzata da
un’attivita di sviluppo, tramite software dedicati, di medlilsempre piu avanzati per la descrizione dei parame-
tri caratteristici delle correzioni stesse. Al fine di indware la configurazione piu adatta alla rete regionale in
termini di affidabilita, accuratezza, ripetibilita, preicine e gestione del traffico di dati, si € deciso di procedere
in due step successivi. Una prima implementazione deka&stata realizzata utilizzando il software Euronav,
distribuito dall'azienda tedesca Euronik. Tale softwaagagtisce un elevata flessibilita nella caratterizzazio-
ne di modelli ed algoritmi, in quanto permette di simulareetse situazioni operative e studiare le soluzioni
implementative piu efficaci. Alla luce dei risultati e depleoblematiche emerse dai test effettuati utilizzando
il software Euronav € stato possibile individuare la saloei pit adatta ad essere implementata nell’ambito



25

della rete di distribuzione di correzioni di codice (DGP3age (RTK) realizzata dall’'Universita di Padova in
collaborazione con la Regione Veneto.

La soluzione finale rappresenta, pertanto, il punto d’ardelle considerazioni risultanti dalle prime due
fasi del lavoro di ricerca, in quanto riunisce le competespecifiche acquisite tramite il progetto GALILEA
in termini di algoritmi di correzione differenziale e quelkcquisite nella seconda fase in termini di standard
di correzione differenziale e trasmissione delle stesseado che queste risultino il piu accurate e precise
possibili e siano in grado di fornire all'utente servizi eflormazioni aggiuntive.

La terza fase del lavoro di ricerca (capitblo 7) é stata teniarata da un’attivita di verifica dell’affidabilita
dei dati in tempo reale e in post processing, distribuiti aelbito del Progetto Rete Veneto. Sono state eseguite
varie campagne di misura in tempo reale, atte a determiteantitd dei tempi di inizializzazione, la ripetibilita
delle misure fatte, e la precisione delle correzioni steEsstata testata, inoltre, 'accuratezza delle correzioni
differenziali distribuite, I'effettivo miglioramento dasse apportato nelle misure di posizione e la continuita
delle correzioni stesse. Dalle correzioni differenzialng stati estrapolati dati utili per il post-processamento
delle informazioni in esse contenute: la loro validita edusatezza € stata, infine, testata confrontando i file
RINEX cosi ottenuti con quelli creati dal ricevitore stesstediante un applicativo software appositamente
implementato ed una serie di script Matlab (paragrafb 7.2).






Capitolo 1

Global Navigation Satellite System (GNSS)

Il Global Navigation Satellite System (GN$3n sistema globale di posizionamento satellitare cheschadli
determinare la posizione, la velocita e la collocazionepale di un qualsiasi punto sulla superficie terrestre
fino a quote di qualche chilometro, in qualunque istanteipgrtlentemente dalle condizioni atmosferiche,
purché sia visibile un numero sufficiente di satelliti.

Attualmente il GNSS & composto dal Global Positioning Syst&PS) statunitense e dal GLObal NAvi-
gation Space System russo (GLONASS), ai quali si aggiungert&rzo sistema, I'europeo GALILEO, attual-
mente in fase di realizzazione, che dovrebbe diventareatipemel 2014 dopo molti rinvii. Ognuno di questi
sistemi € costituito da una costellazione di satellitiribsiti su diversi piani orbitali, e da una rete di stazioni
di terra che ricevono ed elaborano i dati inviati dai satedtessi.

1.1 Sistema GPS

Il progetto GPS NAVSTAR (Global Positioning System NAVigat Satellite Timing And Ranging) nasce nel
1973 negli USA a scopi militari per rispondere all’esigerdsd Ministero della difesa degli Stati Uniti di
seguire il percorso di mezzi militari sulla terraferma edniare in modo da poterli localizzare in ogni momento
e consentire eventuali operazioni di supporto e di salgidagn seguito il Congresso degli Stati Uniti decise
di consentire I'utilizzo del sistema anche per scopi civilprimo satellite fu lanciato il 22 febbraio del 1978 e
la costellazione fu terminata nel 1994.

Il sistema GPS puo essere suddiviso in tre blocchi principaegmento spaziatmstituito dall'insieme dei
satelliti, il segmento di controllgostituito dalle stazioni di terra che controllano lo stdidunzionamento dei
satelliti ed aggiornano le relative orbite esdgmento utentevvero I'insieme di ricevitori in grado di ricevere i
segnali GPS.

Segmento spaziale

La costellazione GPS (si veda la figliral1.1) € costituita daadlliti collocati su sei piani orbitali unifor-
memente spaziati; su ogni piano sono disposti quattrolitiaael intervalli di longitudine di 60. | satelliti si
trovano ad un altitudine di circa 20200 km e le loro orbiteggjicircolari) sono inclinate di circa 8%ispetto al
piano equatoriale. Il periodo di rivoluzione di ciascunediée & di 11 ore, 48 minuti e 2.0455 secondi, ovvero
ogni satellite compie due orbite complete in poco meno diiamg solare.

Di questi satelliti, ventuno sono attivi, mentre tre sonsdairta, nel caso in cui uno dei satelliti attualmente
attivi smetta di funzionare correttamente (la vita medimata di un satellite GPS e di circa dieci anni). |
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Figura 1.1: Costellazione GPS.

parametri orbitali adottati fanno si che, in ogni istanteiregni luogo, in condizioni di visuale libera da
ostacoli, siano visibili almeno quattro satelliti (ovvalfmumero minimo di satelliti necessari per calcolare la
posizione di un punto).

| satelliti del sistema GPS si dividono in cinque categoriagipali:

Blocco IR: primi satelliti in fase sperimentale, lanciati dal 1978 @8%, inclinati di 63 rispetto al piano
equatoriale e ormai tutti sostituiti da satelliti pit retien

Blocco II: satelliti lanciati dal 1989 al 1990, con un’inclinazione5&r.

Blocco llA: satelliti lanciati dal 1990 al 1997, provvisti di retrorifieri ed un sistema di laser ranging e
mutua comunicazione.

Blocco IIR: lanciati dal 1997 al 2000, equipaggiati con maser ad idrogdicirca un ordine di grandez-
za piu precisi dei satelliti del blocco 11A; sono in grado dieguire un range interstellare. | satelliti della
costellazione attuale appartengono quasi tutti a questd) ognuno di loro é dotato di quattro maser
ad idrogeno e un microprocessore per I'elaborazione dei 8ano alimentati ad energia solare, sono
dotati di batterie di “back up” in caso di eclissi ; inoltrengoprovvisti di razzi ausiliari per facilitare il
mantenimento dell’orbita.

Blocco IIR-M: satelliti IR modernizzati, dotati di sistemi di navigaa®inerziale. Il primo satellite di
guesto blocco é stato lanciato nel settembre del 2005 ettisgi satelliti precedenti, fornisce due nuovi
segnali per usi militari e un nuovo segnale per usi civili @)2permettendo una maggiore precisione
nella determinazione della posizione e una minore vulnkEahlle interferenze.

Blocco IIF: satelliti equipaggiati con clock al rubidio e clock digital cesio, in grado di fornire un
riferimento temporale preciso con un’accuratezza deliter degli 8 ns. Tali satelliti, inoltre, forniranno
un terzo segnale per usi civili (L5). Il lancio del primo dhite del blocco IIR € previsto entro la fine del
2010.

Segmento di controllo

Il segmento di controllo ha lo scopo di inseguire i sateligrificarne lo stato di funzionamento e la sincroniz-
zazione temporale, aggiornare le relative orbite e traemeeagli stessi informazioni relative al disallineamento
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degli orologi, alla codifica del segnale e i parametri ofbitacostituito da una rete di stazioni di terra distribuite
lungo la fascia equatoriale (figurall.2).

Figura 1.2: Stazioni di terra GPS.

Esistono cinqudonitor Stationsche controllano la posizione, velocita, altitudine e stitiunzionamento
di tutti i satelliti. Verificano, inoltre, che eventuali err orbitali e le derive dei clocks rimangano entro limiti
accettabili; tali controlli sono effettuati due volte abgno da ogni stazione. Ogni singola stazione puo tracciare
11 satelliti per volta. Effetti come quelli causati dallagta della luna o del sole e dalla radiazione solare sono
studiati e monitorati dalle stazioni di terra. | dati radceld elaborati da queste cinque stazioni vengono poi
inviati alla Master Stationche ha il compito di calcolare velocita, posizione, asaaresiretta e declinazione
di ogni satellite e trasmettere tali dati ai satelliti ste¢na rete diAntenne di Terranonitora i satelliti da un
orizzonte all'altro e trasmette eventuali correzioni aigsili satelliti.

Segmento utente

Consiste nell'insieme degli utilizzatori del sistema, imkdente navale, terrestre e aereo. | ricevitori GPS
ricevono i segnali dai satelliti, li decodificano e, a partilal messaggio di navigazione, determinano I'orbita e
la posizione dei satelliti ed ulteriori informazioni nesage per calcolare la posizione dell’'utente stesso.

1.1.1 Segnale GPS

Il segnale GPS & modulato su 2 portanti in banda L (1200 MHz), L1 e L2, ottenute a partire dalla frequenza
fondamentalefo = 10.23 MHz, degli oscillatori atomici (si veda | figuka1.3):

o L1= fo-154= 157542 MHz (A = 19.05 cm);
o L2= fy-120= 122760 MHz (A = 24.45 cm).

La portante del segnale su L1 é costituita da una componerftsé e da una in quadratura di fase. La
prima viene modulata con una modulazione BESK un segnale di 50 Hz (messaggio di navigazione) e da

1BPSK & I'acronimo per Binary Phase Shift Keying
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un codice pseudorandom (PRN) deB@oarse Acquisition Code (C/Apstituito da una sequenza di ﬂﬂme

si ripete ogni millisecondo ovvero ogni 1023 bit£ 300 m). Il sistema di posizionamento basato sul codice
C/A viene detto Standard Positioning System (SP3)a componente in quadratura, invece, viene modulata
(modulazione BPSK) sempre dal segnale di navigazione maisaodice pseudorandom diverso, chiamato
Precision Code (P-coderomposto da 1023 bit, con una frequenza dR8OMHz, che si ripete una volta a
settimana. La portante L2, invece, viene modulata soltdatonessaggio di navigazione e dal P-code (si veda
la figurd 1.8) ed e usata a scopi principalmente militariotlice P, inoltre, pud essere criptato per scopi militari:
si parla allora di codice P(Y). Il sistema di posizionamedpasato sul codice P viene dett®recise Positioning
System (PPS3)

L1 CARRIER 1575.42 MHz

WAAMAMAWAWMAAM XX L1 SIGNAL

C/A CODE 1.023MHz

NAV/SYSTEM DATA 50 Hz

_Lrirr

P-CODE 10.23 MHz

L2 CARRIER 1227.6 MHz CE
AVWVAMAMAAVAWAL AX)—> 12s1GNAL

D

R e
@

Wodulo 2 Sum

X

Figura 1.3: Modulazione del segnale sulle due portanti L1 e L2.

Oltre ai codici PRN, il segnale GPS racchiude altre due digiel di informazione: le effemeridi e i dati di
almanacco, contenuti all'interno del messaggio di navagez Le effemeridi contengono i parametri orbitali
e informazioni relative alla sincronizzazione dei clock sktelliti e vengono trasmesse dalle cinque stazioni di
controllo ai satelliti. L'almanacco fornisce all'utenteformazioni meno precise riguardo a orbite e derive dei
clock utili a facilitare 'individuazione rapida del sditd e a tracciare diagrammi di visibilita.

Le informazioni contenute all’interno del messaggio diigazione permettono al ricevitore di individuare
in modo rapido ed efficiente i satelliti in vista. || messaggiasmesso dai satelliti &€ costituito da 25 frame di
1500 bit suddivisi in 5 subframes da 300 bit trasmessi confretpuenza di 50bps. Per decodificare l'intero
messaggio di navigazione € necessario il tracciamentoatellite per almeno 30s (1500 bit a 50 bps) ad
una potenza non inferiore a -145 dBm. Linsieme dei 25 frafd@% subframes) costituisce il messaggio di
navigazione che viene trasmesso ogni 12.5 minuti. Ognraoi# € diviso in dieci word di 30 bit ciascuna, di
cui sei bit di parita (si veda la figufa1.4).

Le prime due word hanno lo stesso formato in ogni subframeiniptto bit della prima parola vengono
detti “telemetry wortle vengono usati dal ricevitore per agganciare il messadgijgiavigazione e decodificarne

2sj & scelto di utilizzare il termine “chip” invece che “bitepché il segnale non trasporta alcuna informazione ma éuitst
soltanto da una sequenza casuale di “1” e “0".
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300 x 5= 1500 transmitted bits over 30 seconds

‘ Subframe 1 ‘ ‘ ‘ | Subframe 5 ‘ Frame

\

il I (N O I O

‘ DATA, ‘ PARITY | Word

Word 10 Subframe

24 hit 6 hit

Figura 1.4: Messaggio di navigazione del segnale GPS.

le informazioni. La seconda parola é dettefhdover wortl e contiene l'indicazione relativa all’'epoca in cui
verra trasmessa la fine del messaggio (figura 1.5).

Il primo subframe contiene informazioni relative all'iata in cui il satellite ha trasmesso il segnale (cor-
rezioni di clock), il secondo e il terzo contengono gli eletthéepleriani, ovvero i parametri orbitali relativi
al satellite che trasmette il segnale (effemeridi), il qoaontiene i fattori di correzione atmosferica mentre
I'ultimo contiene I'almanacco ed alcune informazioni tela allo stato di funzionamento dei satelliti.

| satelliti IIR modernizzati saranno in grado di trasmedten ulteriore segnale ad uso civile, trasmesso
sulla frequenza L2 (L2C). Tale segnale contiene due segueRAN distinte: il codice CMivilian Moderate
Length Codg e il codice CL Civilian Long Codég. Il primo sara composto da 10230 bit che si ripetono
ogni 20 ms, il secondo da 767250 bit che si ripetono ogni 1580 hhcodice CM viene modulato con un
segnale di navigazione modificato, CNAV, piu preciso ed eatol mentre il codice CL non contiene alcuna
informazione. Comparato con il codice C/A, L2C appare didBpiu efficace nella ricostruzione del segnale e
di 0.7 dB nel tracciamento della portante, anche se la patéitzasmissione risulta inferiore di 2.3 dB. Il CNAV
rappresenta una versione aggiornata del messaggio diezémigg, contiene le stesse tipologie di informazioni
(almanacco, effemeridi, stato dei satelliti ed correzidintlock) ma al posto di un’architettura organizzara a
frames e subframes utilizza degli stream di 300 bit trashoggs 12 secondi. In tal modo soltanto il 75% della
banda di segnale viene utilizzata, permettendo di inckidéteriori informazioni di correzione differenziale
utili ad aumentare la precisione delle misure di posiziosatm. L'introduzione di un secondo segnale per uso
civile, infatti, permette di utilizzare delle stime allemae differenze di fase per modellare piu accuratamente
e, quindi, correggere piu efficacemente, gli errori iondesfe

| nuovi satelliti del blocco IIF introdurranno una terzaduenza ad uso civild,5 = 117645 MHz, che
permettera di ridurre ulteriormente gli errori introdattil passaggio del segnale attraverso la ionosfera texrestr
Su L5 verranno trasmessi due codici pseudorandom: 15 in faselulato con una sequenza di 10 bit con
frequenza pari a 1 KHz e Q5 in quadratura di fase modulato cocodice di 20 bit con frequenza pari a 1
KHz.
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Subframe

! ‘ TLM ‘ HOW | SV clock carrection data ‘
2 TLM HOW 5V ephemeris data (1)
3 ‘ TLM ‘ HOWY | 5% ephemeris data (I} ‘
4 TLM HOW Other data (lono, UTC, etc...)
5 ‘ TLM ‘ HOW | Almanac data for all sys ‘
Telemgﬂ worg | 8 it preamble ‘ Data ‘ Parity ‘
HOW 17 bittime of week ‘ Data ‘ Parity ‘

Handover Word

Figura 1.5: Subframes del messaggio di nhavgazione GPS.

1.2 Sistema GLONASS

Il GLONASS (GLObal NAvigation Satellite System) € un sistesatellitare di posizionamento globale realiz-
zato dall’ Ex Unione Sovietica piu 0 meno in concomitanza goello americano. Tutti i satelliti sono lanciati
dal cosmodromo di Baikonur in Kazakhistan, il primo landgate al 12 ottobre 1982 e nel 1997 la costel-
lazione ha raggiunto il periodo di massima efficienza (24l6ttattivi). Negli anni successivi, pero, a causa
della grave situazione economica interna, la Russia nowtita ¢éa possibilita di mantenere attiva I'intera co-
stellazione. Nel 2001, a seguito di un miglioramento ecdnoml governo russo si € impegnata a ricostituire
entro il 2011 la costellazione originaria grazie anche aal partnership con I'agenzia spaziale indiana. Al 12
gennaio 2010 la costellazione GLONASS risultava costitda 22 satelliti, 16 operativi, 3 di riserva, 2 in fase
di “commissioning” ed 1 in fase di “decommissioning”. La tellazione sara ultimata quando il numero di
satelliti arrivera a 24 (21 operativi e tre di scorta).

Segmento spaziale

Attualmente i sedici satelliti operativi si dividono in:

o satelliti di tipo GLONASS, posizionati ad un’altitudine di 19100 km, inclinati di .84, stabilizzati su
tre assi e con una vita media di circa tre anni.

o satelliti di tipoGLONASS-M simili a quelli di tipo GLONASS ma con una vita media di cir@te anni.

o satelliti di tipo GLONASS-K che verranno lanciati a partire dal 2010 e che prevedono itmanedia di
circa 10+ 12 anni (si veda la figufa1.6).
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Figura 1.6: Satellite GLONASS di tipo GLONASS-K.

Il sistema GLONASS fu sviluppato per fornire informazionimbsizione e velocita in tempo reale per
applicazioni militari, quali la navigazione e il puntamerti missili balistici. A differenza dei satelliti sovietic
lanciati fino a quel momento (sistema Tsikada) che richiadewdiverse ore per calcolare una posizione con
un sufficiente livello di accuratezza, una volta che un itceg GLONASS captava i segnali provenienti dai
satelliti la sua posizione poteva essere determinata inatagdente con elevata precisione. L'accuratezza nel
posizionamento orizzontale era di circa-570 m, mentre per quello verticale era di circa 70 m.

La costellazione GLONASS completa € costituita da venttquaatelliti, ventuno operativi e tre di scorta,
disposti su tre piani orbitali separati da un’angolo di L28u ogni piano ruotano otto satelliti, distanziati da
un angolo di 45 e identificati da un numero di slot che definisce il piano atbit la posizione all'interno del
piano ( per esempio/D1—1/02— 3/23). Le orbite sono quasi circolari con un’inclinazione tca 648°
rispetto al piano equatoriale; i piani orbitali, inoltregpentano uno sfasamento in latitudine di circa dite
fa si che il piano equatoriale sia attraversato da un datglér volta invece che da tre alla volta come avviene
nel caso del GPS. In questo modo sono visibili almeno cingilii da ogni punto ad ogni ora del giorno
in condizioni di assenza di ostacoli. | satelliti si trovasb un’altitudine di circa 19140 km e presentano un
periodo orbitale di circa 11 ore e 15 minuti.

Segmento di controllo

La costellazione GLONASS é gestita dal System Control C8€C) di Krasnoznamensk; le stazioni di
inseguimento, telemetria e controllo sono in St. Petegstichelkovo, Yenisseisk e Komsomolsk Na Amure.

Segmento utente

Il segmento utente &€ composto da tutti i ricevitori in gradaildvare i segnali dei satelliti GLONASS. La
maggior parte dei moderni ricevitori GPS sono in grado divdle anche i segnali dei satelliti russi operativi.

1.2.1 Segnale GLONASS

| satelliti GLONASS trasmettono due tipi di segnali: un sglgrstandard (SP) ed uno piu preciso (HP). | satelliti

trasmettono le due portanti utilizzando una tecnica diss@enultiplo a divisione di frequenza (FDMA) basata

su venticinque canali, ovvero ogni satellite trasmetteagnale su una diversa frequenza la cui formulazione
matematica é data da:



34 Capitolo 1. Global Navigation Satellite System (GNSS)

fl, = 16020000 MHz+ j - 0.5625 MHz (1.1)
fl, = 12460000 MHz+ j - 0.4375 MHz (1.2)

dovej =1,2,...,24 e il numero di canale assegnato a quello specifico satdllitue segnali modulati sulle
due portanti sono gli stessi per tutti i satelliti. Il codiCéA € modulato soltanto sfj, e ha un periodo di 1 ms
con un chip rate di 0.511 MHz. Il codice P ha un periodo di 1 s ehip rate di 5.113 MHz ed € modulato su
entrambe le portanti ma non & accessibile agli utenti ciNithessaggio di navigazione GLONASS, trasmesso
ogni trenta minuti, contiene informazioni sullo stato difionamento dei satelliti, sul disallineamento del clock
rispetto al tempo del sistema (“glonass time”), sul disaimento della frequenza rispetto al valore nominale
ed i vettori di stato per determinare velocita, posizioneecklerazione dei satelliti.

1.3 Sistema Galileo

Galileo & un sistema di navigazione satellitare volto aifernn servizio multimodale a copertura globale
che nasce da una collaborazione tra I'agenzia spazialpearESA) e la comunita europea. |l sistema é
progettato per essere indipendente ed autonomo ma al teegsw snteroperabile con il sistema russo e quello
americano e compatibile con essi, ovvero non dovra infegfeon i sistemi gia esistenti. Al contrario del
sistema statunitense e del sistema russo, Galileo e stagetato esclusivamente ad usi civili, offrendo, percio,
un livello di continuita molto piu elevato non essendo irualenodo vincolato ad esigenze militari.

Il primo satellite Galileo, GIOVE-A (Galileo In orbit Valation Element) e stato lanciato dal cosmodromo
di Baiknour il 28 Dicembre 2005 e a partire dal 12 Gennaio 20@@ominciato a trasmettere il primo segnale
del sistema Galileo (figufa1.7).

Figura 1.7: Primo satellite Galileo, GIOVE-A, lanciato il 28 dicembr@as.

Il secondo satellite della costellazione, GIOVE B, é statioclato il 27 aprile 2008, e ha cominciato a
trasmettere nel maggio dello stesso anno. Il lancio di uzotsatellite, GIOVE A2, previsto per la seconda
meta del 2008, & stato rinviato a data da destinarsi. Laltamtsme avrebbe dovuto essere completata, secondo
il progetto originale, entro il 2008, ma attualmente si stiohe diventera operativa nel 2014. Il gruppo OHB
Technology € stato incaricato dello sviluppo dei primi 1#ebiti della costellazione.

Come per gli altri due sistemi, anche l'infrastruttura dii@a pud essere suddivisa in tre segmenti princi-
pali: spaziale, di controllo e utente.
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Segmento spaziale

La costellazione del sistema Galileo sara costituita datdreatelliti (ventisette operativi e tre di riserva), di-
stribuiti su tre piani orbitali (nove satelliti attivi e urdi scorta per orbita) inclinati di S6rispetto al piano
equatoriale. Ultimamente,tuttavia, si parla di ridurradimero di satelliti operativi a 26 per abbassaee i costi
elevatissimi del sistema. | satelliti saranno di tipo MEOe@ium Earth Orbit), intermedi tra quelli LEO (low
earth orbit), bassi e veloci per I'osservazione della Tezrquelli geostazionari fissi; essi orbiteranno ad una
guota di circa 23616 km. | satelliti saranno di classe mgmiagranno circa 700 kg, avranno potenza dell’'ordine
di circa 1.5 kW e un tempo di vita di circa dodici anni.

Ogni satellite impieghera circa quattordici ore per comgign giro completo della Terra. Tale configura-
zione permettera di coprire latitudini estreme (fino &@érd) che non potevano venire raggiunte con il sistema
GPS e GLONASS.

Segmento di controllo

Il punto nevralgico del segmento di Terra é rappresentatdwdacentri di controllo ridondanti, Galileo Control
Centers (GCC). Ognuno di questi due centri svolge una faezdi controllo, supportata dal Ground Control
Segment (GCS), e una funzione di monitoraggio della missi@oadiuvato dal Ground Mission Segment
(GMS). Il GCS si occupa del mantenimento della costellazierel monitoraggio dei satelliti mentre il GMS
e incaricato del controllo del sistema di havigazione.

Figura 1.8: Segmento di controllo del sistema Galileo.

Il Galileo Mission Segment € costituito da venti Galileo SarStations, GSS (figura1.8), che effettueranno
delle misure sulla base dei segnali osservati e li invievagirdue centri di controllo. Le Sensor Stations hanno
essenzialmente due funzioni:

1. Orbitography Determination and Time Synchronisation (OD&TS): ogni dieci minuti le sensor sta-
tion processano i dati ottenuti dai singoli satelliti a partai quali calcolano le orbite precis, il clock
offset ed elaborano una stima delle variazioni predette(i& In Space Accuracy, SISA") valida per le
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ore successive. | risultati ottenuti verranno trasmessi ©0 minuti ai satelliti tramite dieci stazioni di
Up-Link che trasmettono in banda C.925— 6.425 GHz).

2. Integrity Processing Function (IPF):. viene eseguito un monitoraggio costante dei satelliti atiopo

di verificare I" integrita, ovvero I'affidabilita, dei segiérasmessi. Verranno allora trasmessi ai satelliti
(e quindi ridistribuiti agli utenti) due segnali di intetgxi |l primo € semplicemente un “Integrity Flag”,

un messaggio allarme che indica se il segnale eccede urmasogfia prestabilita. Tale messaggio di
allerta verro creato e trasmesso al massimo entro sei Seganerificarsi dell’evento che lo ha generato
(Time To Allert, TTA). Il secondo messaggio consiste in upaa di tabella di integrita che permette
ad un utente che abbia perso momentaneamente il segnakeseapio attraversando una galleria, di
ricostruire correttamente il segnale stesso.

IL Galileo Control Segment invece, € costituito da cinquezisini di telemetria, tracciamento e controllo
(TT&C) che avranno il compito di inviare ai satelliti teleoandi utili a correggere la loro orbita in seguito
ad eventuali variazioni di assetto. La comunicazione tiaelbti e le Sensor Stations e tra queste ultime e i
centri di controllo avverra in banda L.830— 2.770 GHz) mentre le stazioni TT&C trasmetteranno in banda
S (2700— 3.500 GHz).

Segmento utente

Al momento sono disponibili soltanto prototipi di ricevit@alileo, anche se I'obiettivo & quello di realizzare
dei ricevitori in grado di tracciare ed elaborare simultanente i segnali inviati da satelliti GPS, GLONASS e
Galileo.

1.3.1 Segnale Galileo

Il sistema Galileo trasmettera dieci diversi segnali matlglu quattro portanti (figufa1.9):
e L1=1575.42 MHz (comune anche al sistema GPS);
e E5a=1176.45 MHz (L5 dei satelliti GPS modernizzati);
e E5b=1207,14 MHz;
e E6=1278.75 MHz.

La modulazione del segnale & ditipo AltBOC, che rispetta mibdulazione BPSK del sistema GPS implica
una larghezza minore di banda ovvero un abbassamento deteuermico e dell’effetto del multipath. Inoltre
la maggiore spaziatura delle frequenze Galileo rispetizetie|GPS permette una soluzione piu efficiente delle
ambiguita. Sei segnali, chiamati segnali pilota, sararsuessibili a tutti gli utenti Galileo sulle frequenze
E5a, E5b e L1. Due segnali su E6 con codici criptati saransodiibili soltanto per usi commerciali ad utenti
autorizzati mentre altri due segnali, uno in banda E6 e uhairda L1, criptati, saranno riservati alle istituzioni
pubbliche (per esempio alla protezione civile). | servigpanibili a partire dai segnali Galileo in seguito
all'International Telecommunications Union World Radiatmunications Conference, ITU WRC-2000,(figura
[1.10) possono essere suddivisi in:

e Open Service (OSgombinazione di segnali accessibili a tutti gli utenti matada su L1, E5a e E5b.
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Figura 1.9: Spettro di frequenze del sistema Galileo.
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Figura 1.10: Servizi disponibili a partire dai segnali Galileo.






Capitolo 2

Tecniche di Posizionamento basate sui segnali
GNSS

La posizione di un punto sulla superficie della Terra viensumgita come distanza, o meglio di pseudo distanza,
del satellite dal punto stesso, ovvero in termini di temppiégato dal segnale una volta trasmesso dal satellite
per raggiungere il ricevitore posto sulla Teroagervazioni di distanza o pseudorapgeli differenza di fase tra

il segnale trasmesso e quello ricevubggervazioni di fage Un punto viene determinato dalla sua collocazione
spaziale, ovvero dall'intersezione delle tre sfere ceatsa tre differenti satelliti di raggio pari alla distanza
ricevitore-satellite. A causa degli errori presenti netlisure di distanza, le tre sfere non si incontreranno in un
unico punto ma in tre punti distinti. Tali punti costituiseni vertici di un triangolo a lati curvilinei, che pud
considerarsi I'area di incertezza entro cui € posiziongtanto (figurd 2.11).

Figura 2.1: Misura della posizione con errore di sincronizzazione.

A causa della mancata sincronizzazione tra il clock dellgatéclock atomico, la cui tecnologia si basa
sulla stabilita della frequenza del segnale irradiato mskpggio da uno stato energetico ad un altro) e quello
del ricevitore (meno stabile e preciso), alle tre incogsjtaziali (longitudine, latitudine e altitudine) si va ad
aggiungere una guarta incognita, quella temporale. Pestgumotivo & necessario che siano visibili almeno
quattro satelliti per determinare la posizione di un pufigufaZ.2).

In questo capitolo saranno brevemente illustrate le thendi posizionamento relativo con il GPS e gli
errori che affettano le misure, allo scopo di introdurreaitdro di ricerca trattato nei capitoli successivi ed

39
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$

Posizione dell’utente

%

Figura 2.2: Misura della posizione con errore di sincronizzazionezzéindo i dati da quattro satelliti.

illustrarne le modalita e le problematiche (per una tréttaz piu dettagliata delle varie tecniche si rimanda a
[4], capitolo 8).

2.1 Point-Positioning o Posizionamento assoluto

Il “point-positioning” fu la prima tecnica di posizionamnimplementata con 'ausilio dei dati provenienti da
satellite. Si parla di posizionamento assoluto quandatiésia & costituito soltanto da un unico ricevitore e dai
satelliti in vista (devono essere almeno quattro per qudetio nel paragrafo precedente).

La posizione viene misurata in termini di distanza ricatsatellite, e pud essere determinata a partire da
misure relative al codice o alla fase del segnale. Non vi éuresstazione ausiliaria che trasmetta all’antenna
ricevente alcun termine correttivo per migliorare la psamie della misura. L'accuratezza per misure in point-
positioning €& di circa 50 m.

2.1.1 Pseudorange di codice

Le misure di distanza basate su osservazioni di codipseadorangeli codice, si basano sul calcolo del tempo
impiegato dal segnale nel suo percorso dal satellite alitare.

La sequenza pseudorandom, codice PRN (si veda il pardgtaff), linviata dal satellite, viene confrontata
con quello generata localmente dal ricevitore attraverspracesso di crosscorrelazione. La funzione di cros-
scorrelazione assume valore massimo quando le due seggiesmgappongono esattamente; un ricevitore a
soglia permette di determinare tale valore di picco (il pdimento ¢ illustrato in figufa4.3). Il codice PRN,
generato dal satellite al tempg giunge al tempdg al ricevitore che ritarda la sua copia PRN, generata lo-
calmente, fino a che questa non risulta perfettamente aiggarimassimo della funzione di autocorrelazione).
L'effettivo tempo di correlazionét = ts— tg pud essere finalmente misurato.

Lo pseudorange, si pud esprimere come:

p=R+cAS 2.1)

doveR indica la distanza geometrica del segnale, ovvero la @iffea tra la posizione del satellite all'epoca
ts e la posizione dell’'antenna all'epotg Ad indica la differenza tra i ritardi del clock del satellite eaijo
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Figura 2.3: Calcolo del tempo di propagazione del segnale

del ricevitore rispetto al tempo GBs cindica la velocita della luce. Poictieé una funzione di due epoche
differenti si pud esprimere come:

R=R(ts) + R(ts) At (2.2)

dove con il termindR si indica la derivata della velocita radiale del satellgativamente all’antenna ricevente.
La velocita radiale massima, nel caso di un ricevitore etamio, & pari &= 0.9 kms™L.

2.1.2 Pseudorange difase

Le misure di fase sono basate sulla ricostruzione del segrmatante. SigS la fase del segnale ricostruito, di
frequenzafs e siadg la fase del segnale generato dal ricevitore, di frequdpzesulta allora:

0o = X1 43

oR(t) = frt—¢or

1)l tempo di riferimento GPS & legato al sistema temporalecttsik atomici dei satelliti ed & sfasato di circa 19 sec rigpe
all'International Atomic Time (IAT).
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doveR é la distanza geometrica satellite-ricevitore k& velocita della luce. Le fasi inizialpg e por SONO
causati da errori di clocks e sono pari a:

i -
bor = frOR (2.3)

dove &° e g indicano i ritardi del clock del satellite e del ricevitongspettivamente, rispetto al tempo di
riferimento GPS. La fase trasmes$g(t) risulta allora:

ORM) = 05t —or()
= —fs§—f565+ fR5R+(fS— fr)t (2.4)

La deviazione delle frequenze® e fr rispetto alla frequenza nominale~ 1.5 GHz ¢ circa pari af =
1.5-103Hz. Tale errore pud essere trascurato in quanto durantepmgazione del segnale I'errore massimo
raggiunge un ordine di 1@ cicli di fase, rimanendo al di sotto della soglia di rumoréeduazione[Z4) pud
essere allora riscritta come: R
d3(t) = —f-— 03 (2.5)
doveAd = &°— 3.
Supponendo di accendere il ricevitore al tenyjyda fase misurata risultera pari a :

OR(t) = {AdR(D)}, +N (2.6)

doveA¢§(t) rappresenta la parte frazionaria della fase all'egaamentata dal numero di cicli interi a partire
dall’'epoca inizialety. N rappresenta il numero intero di cicli tra il ricevitore e d@tsllite @mbiguita interg,
tale valore € incognito e rimane costante per tutto il tenmpeui il ricevitore rimane sincronizzato al satellite.
Ponendo la fase inizial&do uguale a zero per semplicita e sostituendo I'equazioné (2lBequazione[(2]5),
risulta:

1 c
0= XR+ XA6+N 2.7

dove@= —Ad3. In questo modo si ottiene I'equazione dello pseudorandasei espresso in cicli; per otte-
nere un’espressione analoga a quella dello pseudorangslidec(equaziond (2.1)) e sufficiente moltiplicare

I'equazione[(2.7) pek:
@[m] = R+ cAd+ NA (2.8)

2.1.3 Misure di codice e di fase a confronto

L'accuratezza ottenuta con misure basate sulla fase dehkeeg di due ordini di grandezza superiore a quella
ottenuta tramite misure di codice. D’altra parte, perdpgltudoranges di codice sono non ambigui, immuni
da “cycle slips”, ovvero da cambiamenti nelllambiguitalddéhse. Le ambiguita di fase possono essere risolte
con tecniche interferometriche basate su doppie o triffilerdnze di fase.

L'accuratezza delle misure di codice pud essere migliousitezando tecniche di “carrier smoothing”,
ovvero combinando misure di codice e difase :

P(ti)sm=wp(t) + (1 —w)(P(ti—1)sm+ @ti) — @(ti—1)) (2.9)

dovep e @indicano gli pseudorange misurati sul codice e sulla fateatgale avé un’opportuna funzione di
peso tale che per la prima epoca; 1, saraw = 1 ovvero tutto il peso sara posto sulle osservazioni di edic
per epoche consecutive, invece, il peso sara gradualmeostaso sulle osservazioni di fase.
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2.2 Posizionamento Relativo

Se due o piu ricevitori vengono usati per tracciare gli stes®lliti, le loro misurazioni possono essere combi-
nate dando luogo a tecniche di posizionamento relativo en@gitono di correggere fino al 90% degli errori
di misura. Nelle tecniche di posizionamento relativo sotiente un ricevitore si trova in una posizione nota
(ricevitore di riferimento) mentre I'altro, la cui posizie va determinata, € in continuo movimento (rover).
Gli stessi satelliti sono in vista ad entrambi i ricevitodiedoro osservazioni (ovvero misure di codice e fase)
vengono usate per calcolare la posizione del rover retativae al ricevitore di riferimento. L'obiettivo € la de-
terminazione spaziale (lunghezza, orientazione e verojattore che congiunge i due ricevitori denominato
linea di base

Le tecniche di posizionamento relativo hanno moltissimpliepzioni: dalle piu banali, quali la deter-
minazione dell’'esatta collocazione di un punto per appiaa topografiche piuttosto che catastali, alla de-
terminazione dell’assetto di un qualsiasi veicolo (sulard o anche uno di stesso satellite) o addirittura al
monitoraggio della deformazione di un terreno (spostameetticale piuttosto che orizzontale di una linea di
base).

Due tra le tecniche piu diffuse di posizionamento relationasil “ Differential Global Positioning System
(DGPS)” e il “Real Time Kinematic (RTK)". Il metodo DGPS cala la distanza rover/stazione di riferimento
a partire dal tempo impiegato dal segnale trasmesso ddlitegter raggiungere il ricevitore, mentre il metodo
RTK misura non solo il tempo, ma anche la fase dell’'onda peetaandando a rilevare il numero di cicli d’onda
contati dal ricevitore.

2.2.1 Posizionamento Differenziale (DGPS)

Un ricevitore di riferimento gtazione di riferimenfpconfronta la sua posizione, nota, con quella calcolata
a partire dai dati ottenuti dai satelliti: la differenza trdue valori costituisce I'errore di misura che viene
trasmesso al ricevitore di cui si vuole calcolare la posigiggeneralmente indicato commver) in qualita

di correzione differenziale. Il ricevitore remoto appkch tale correzione alla misura da lui stesso effettuata
migliorandone I'accuratezza (figuraR.4).

Referenoe receiver

i )
Sl

G

Figura 2.4: Posizionamento differenziale.

| requisiti per poter utilizzare tecniche di posizionantedifferenziale DGPS risultano quindi:
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1. dati da almeno quattro satelliti;

2. due o piu ricevitori, uno dei quali in posizione nota;

3. misure relative al codice C/A (si veda il capit@lo 1, paedg1.1.1);

4. canale di comunicazione tra i due ricevitori che conskmtadi scambiarsi informazioni in tempo reale.

Il DGPS permette di effettuare misure con un’accuratezraptesa approssimativamente tra 0.5 e 5 m.

Il canale di comunicazione tra la stazione di riferimentbrigévitore rover gioca un ruolo fondamentale nel
posizionamento differenziale, in quanto il trasferimedialati deve avvenire in tempo reale. Il formato in cui
vengono trasmessi tali dati e la latenza intrinseca nelleatiacomunicazione diventano allora i punti focali
del posizionamento in DGPS. Nei capitoli successivi verraliazato lo stato dell’arte tra i data format per
le correzioni differenzialiRTCM) in termini di affidabilita, precisione, accurateza, ripdita, informazioni
trasmesse, larghezza di banda del segnale. Verra, inolestigato il protocolldNtrip , Networked Transport
of RTCM via Internet Protocol, il piu efficiente nella trassione delle correzioni differenziali stesse, allo
scopo di ridurre la latenza dei dati trasmessi e rendereagilade accessibile al maggior numero possibile di
utenti.

2.2.2 Real Time Kinematic (RTK) Positioning

Il posizionamento cinematico in tempo reale (RTK, Real Tikieematic) € una tecnica di posizionamento
differenziale che utilizza misure di fase invece che di cedber determinare la posizione del ricevitore in
movimento. Poiché le misure di fase sono ambigue (si vedadgrafd 2.1)2), € necessario ricorrere a tecniche
di “Amibiguity Resolution (AR) on-the-fly (OTF)” ovvero teiche di risoluzione delle ambiguita che non
richiedano un lungo tempo di acquisizione statica. Il pos@mento RTK puo allora essere di tipo “float-
RTK", ovvero viene preso il valore reale (float) dell'ambigua partire del quale si puo fissarne il valore
intero “fixed-RTK". In questo secondo caso il rover ha bisogt alcuni seconditémpo di inizializzazione
per fissare le ambiguita e procedere poi al calcolo della es&ipne; durante questo periodo & necessario che
siano visibili almeno cinque satelliti.

Usando tecniche di posizionamento RTK si possono raggrengecuratezze comprese trai20cme 1 m
per la modalita “float-RTK"” e di 1-5 cm per la modalita “fixedFR".

Il posizionamento RTK, quindi, richiede:

1. dati da almeno quattro satelliti, cinque nella fase dii@izzazione;

2. due o piu ricevitori, uno dei quali in posizione nota;

3. misure relative al codice e alla fase del segnale (si Vazgitolo[1, paragrafp 1.1.1);

4. canale di comunicazione tra i due ricevitori che conskmtadi scambiarsi informazioni in tempo reale.

Un esempio di applicazione di tecniche di posizionamentiive (sensore d’assetto combinato con corre-
zioni differenziali in tempo reale) é proposto in [1].
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Figura 2.5: Principali sorgenti di errore nelle misure GPS.

2.3 Errori che affettano le misure GNSS

Diverse sorgenti di errore affettano le misure GPS degidatan la precisione nel calcolo della posizione, i
piu significativi (schematizzati nella tabella2.1) sondtandi legati alla propagazione del segnale attraverso
I'atmosfera, errori orbitali, clock biases e multipath\(sta la figura 2l5).

E necessario, quindi, correggere le misure di pseudorangedite e fase introducendo dei termini di
errore. Le equazioni(2.1) E(2.8), allora, possono ess&rette come:

p = R+CAS+I+Tr+MPy+e, (2.10)
@ = R+CAS+NA—I+Tr+MPphi+¢g (2.11)

dovel eTr indicano rispettivamente il ritardo ionosferico e troafo, MP, e MPyp; Io pseudorange multipath
e il multipath di fase &, e g, I'errore residuo sul codice e sulla fase.

[ SORGENTI DI ERRORE| GPS [ DGPS]|

Clock del satellite 1.5m| Om
Errori orbitali 25mj| Om
lonosfera 5m 1.4m
Troposfera 0.5m| 0.2m
Rumore del ricevitore 0.3mj|| 0.3m
Multipath 0.6m| 0.6m

Tabella 2.1:Stima degli errori legati a misure GPS.
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Di seguito saranno brevemente illustrate le maggiori surgéi errore nelle misure GPS, che verranno
analizzate e modellate nel capit@lb 3 al fine di elaboraretetenini correttivi che consentano ridurre il pit
possibile il loro effetto sulle misure GPS e sulle future unésGalileo.

2.3.1 Ritardo ionosferico

La ionosfera € uno degli strati atmosferici che maggiormexffetta la comunicazione satellitare, in quanto
€ caratterizzato da una cosi alta concentrazione di ioarilithe € in grado di influenzare la propagazione
delle onde elettromagnetiche che I'attraversano induzéadomeni di rifrazione, diffrazione, assorbimento e
scattering. La ionosfera si estende da 50 a 2000 km soprapdafiie terrestre.

E possibile dividere la ionosfera in diverse regioni a seeodella densita di elettroni che caratterizza
ognuna di esse. Un rapido cambiamento della densita degiiali nel cammino del segnale dal satellite al
ricevitore puo tradursi in una difficolta nel tracciamentlla fase del segnale portante. Se un ricevitore GPS,
per esempio, sta tracciando il segnale alla frequérizaina variazione di un solo radiante nella fase, in un
intervallo temporalel (T = 1/Bw, dove con Bw si indica la larghezza di banda del segnale)fficisate a
causare la perdita del “phase lock” e una diminuzione dalbi@zza del segnale (fenomeni di scintillazione del
segnale) se la larghezza di banda non é sufficientement@a@ipisi traduce in una discontinuita del conteggio
dei cicli della fase ovvero in un incremento dell’ambigudiglle misure GPS. Una variabilita superiore al 50%
nel calcolo dei cicli di fase pud essere erroneamente seampér un “cycle slip” inducendo un errore in tutto
il processo di misura. La diminuzione dell’ampiezza dehsdg pud portare ad un’indebolimento della potenza
del segnale stesso ovvero alla perdita dei dati per un aadovallo di tempo.

Riassumendo, a causa del passaggio attraverso la iontesfierstre, il numero di cicli di fase diminuisce
(ovvero la velocita di fase aumenta) e il numero di chips dlic® aumenta della stessa quantita (ovvero la
velocita di codice diminuisce). Tale ritardo (o anticipdakie) € proporzionale alla densita di elettroni integrata
lungo il percorso del segnale (Total Electron Content, TE@) quadrato della lunghezza d’onda del segnale
portante (fenomeno dispersivo).

Sender Receiver

charged gas

Phase signal

Code signal

Figura 2.6: Effetti del passaggio del segnale attraverso la ionosfera.

Proprio a causa della dipendenza della ionosfera dallaidérezp del segnale, utilizzando tecniche alle
doppie (triple) differenze € possibile ridurre I'errorérodotto dalla ionosfera sulle misure GPS.
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2.3.2 Effetto troposferico

La troposfera, o atmosfera neutrale, € la parte piu basBatdeisfera e si estende dalla superficie della Terra
fino a 20 km. Per onde radio superiori fino ai 15 GHz (e quindiigegnali GNSS) puo essere considerato un
mezzo non dispersivo, ovvero la diffrazione introdottdalptopagazione del segnale attraverso la troposfera
non dipende dalla frequenza del segnale, ma piuttosto dangdri metereologici locali quali temperatura,
pressione e umidita relativa.

2.3.3 Multipath

Si parla di multipath quando il segnale trasmesso dal gataliriva al ricevitore attraverso molteplici percorsi
diversi (si veda la figuia2.7). Tale fenomeno € causato derfajriflettenti in prossimita del ricevitore, mentre
secondarie possono essere considerate le riflessioni glelseal momento della trasmissione. | segnali che
provengono da diversi cammini presentano offset différdirfase, proporzionali alle differenze dei cammini
percorsi. Linfluenza del multipath, tuttavia, pud esséietta combinando misure di fase e di codice.

unreflected | |
signals

|reflected signals:

Figura 2.7: Effetto di multipath.

2.3.4 Errori orbitali e di clock

Gli oscillatori atomici a bordo dei satelliti GPS non sonofptamente stabili per cui, con il passare del tempo,
e inevitabile che si verifichino delle derive rispetto al pandi riferimento. | coefficienti correttivi che permet-
tono di calcolare e correggere 'errore legato al clock @étlite sono trasmessi agli utenti nel messaggio di
navigazione. Ogni satellite, inoltre, trasmette a terrarametri orbitali (contenuti nelle effemeridi di broadca-
st) necessari a calcolare la propria posizione rispettaagistiema di riferimento cartesiano noto. La posizione
calcolata é quella ideale riferita a ciascun satelliteydiettoria reale si discosta da quella descritta dai para-
metri orbitali: in particolare, I'errore di posizione deltsllite pud essere scomposto in tre distinte componenti,
perpendicolari tra loro, indicate rispettivamente @srore radiale errore tangenzialeed errore trasversale

Il segmento di controllo ha il compito di calcolare una stididale errore e trasmettere ai satelliti i rispettivi
termini correttivi che verranno inoltrati agli utenti atiterno dei subframes 2 e 3 del messaggio di navigazione.
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2.3.5 Rumore del ricevitore

Il rumore del ricevitore & un rumore generato internameatkeffettuare le misure e pud essere considerato un
rumore bianco indipendente dalle misure di codice e di fadsehnale. Tipicamente il rumore del ricevitore
e pari all' 1% della lunghezza d’onda del segnale. Il rumatgriseco alle misure di codice e fase diminuisce
all'aumentare dell’angolo di elevazione dei satelliti fimghe quest’ultimo raggiungere i 45 partire da tale
soglia il rumore del ricevitore rimane costante.



Capitolo 3

Progetto GALILEA

Il progetto GALILEA (GALILEO Local Elements AugmentationyStem)e stato presentato in risposta alla Call
2423 del VI Programma Quadro dell’Unione Europea, AREA Bntvation and International Initiatives”, ed
e stato finanziato dalla GJU (Galileo Joint Undertalﬁhg)

Il Kick Off del progetto GALILEA & avvenuto il 15 marzo 2006 @dstato presentato davanti alla GJU
nell’abito del “Galileo Workshop for Small and Medium Emnteses (SMEs)” che si & tenuto a Bruxelles il
5-6 aprile 2006. Al progetto oltre al CISAS (rappresentaab Rrofessor Caporali e dalla sottoscritta), han-
no collaborato la “Space Engineering” di Roma (main contnadel progetto), la “NavPos”, azienda tedesca
specializzata nell'implementazione di software relasigi applicazioni GNSS, il “BKG (Bundesamt fiir Kar-
tographie und Geodasie)”, agenzia federale cartografitezsta e la “Budapest University of Technology and
Economics, BUTE". La final review del progetto si & tenuta ax@tles nel novembre 2007.

3.1 Obiettivi del progetto

Il progetto GALILEA ha lo scopo di aumentare, almeno a liwdticale, 'accuratezza e I'affidabilita del futuro
segnale Galileo (anche se ovviamente le soluzioni progastsono essere applicate anche ai segnali GPS), pro-
ponendo nuovi modelli ed algoritmi per la predizione, il itoraggio e la correzione degli errori che affettano

il segnale. Nello specifico le tematiche su cui il progettol®@AA si focalizza maggiormente sono:

1. Monitoraggio e previsione dell’evoluzione temporalé‘@gnal In Space Error (SISE)ton I'obiettivo
di prevedere e prevenire un eventuale superamento‘@gaal In Space Accuracy (SISA)”

2. calcolo di correzioni ionosferiche e troposferiche daas funzione della posizione dell’'utente;
3. monitoraggio dell'integrita del segnale;
4. distribuzione dei risultati ottenuti;

| primi due punti sono oggetto del lavoro congiunto di CISASmace Engineering, il terzo punto & di
competenza della NavPos che agisce come “offline integritjitoring system”, integrando i modelli del GA-
LILEA in un programma proprietario (AVIGA), dedicato alléuslio e monitoraggio dell'integrita dei segnali

1Galielo Joint Undertaking (GJU): Commissione istituitédaione Europea e dall’ESA con I'incarico di curare la faisviluppo
del progetto Galileo in termini di integrazione con il sis@ EGNOS, validazione in orbita del sistema e coordinameelle attivita
correlate sviluppate all'interno del VI Programma Quadet’dnione Europea. Il primo gennaio 2007 la GJU e statalscid e stata
fondata la GSA (Galileo Supervisor Authority) che mantierdicativamente le stesse mansioni.

49
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GPS e Galileo, mentre la distribuzione in tempo reale deltes ottenuti & stata compito del BKG. | modelli e
gli algoritmi proposti sono stati validati, inizialmentsando i dati GPS forniti dalla rete di stazioni permanenti
ungherese (monitorata dal BUTE), e in un secondo momentedosdati Galileo simulati utilizzando il tool
GSSF (Galileo System Simulation Facility), fornito daBB.

Il diagramma funzionale del progetto € illustrato in figurdl 3

Application Messages
Definition Comrmunic ation

Consolidation Activities

S\ Specification

T T T T

[OMNOITROPO Clock Receiver!
Models M ultipath

SISE Model [« 1G5 Data Fusion

MW ODELS Trade-off & Development
]

T h j
Prototypes Frototypes
Integration in Integration in
SChd A GA
] [
L) v
i Integrity Service
Yalidation Plan - g:lrlr?aahio?] Valume
[T Simulations

Development
Activities

Yerification & Validation

International
M eetings
Faticipation

Wak Site of the
Froject

Technology Transfer Activities

Figura 3.1: Diagramma funzionale del progetto GALILEA.

3.1.1 Descrizione del progetto

Come accennato nel capitdlb 1 (paragfafd 1.3), l'integgitdale del sistema Galileo verra determinata dalle
stazioni del segmento di controllo e distribuita dai séteBalileo. A questo scopo i segnali di navigazione
verranno monitorati da una rete di piu di 30 “sensor statiodistribuite in tutto il mondo. Il Progetto GA-
LILEA si propone di aumentare I'affidabilita del sistema &l a livello locale. | dati ottenuti da una rete di
stazioni locali (nello specifico appartenenti alla retehargse), verranno combinati con informazione globali
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(effemeridi IG@) e processati. Gli output sono trasmessi all'utente swiage radio, e si compongono di
informazioni relative all'integrita del sistema, come ¢lione dell’evoluzione temporale del SISE, e dati di
correzione ionosferica e troposferica computati a livietale. Lo scenario operativo € composto dai seguenti
elementi:

e Stazioni di riferimento. Le stazioni permanenti devono trovarsi in siti che pernmettana buona visibi-
lita del cielo (ovvero non in prossimita di edifici molto adtidi folta vegetazione) allo scopo di tracciare
un satellite il maggior tempo possibile, e, possibilmeptsere uniformemente distribuite sul territorio.
Ogni stazione deve essere in grado di fornire dati di osgeEma e navigazione in formato RINEX
con un elevato “data rate” e trasmetterli in tempo reale atroeoperativo (Processing Facilit}). Si
€ deciso, a tal proposito, di ricorrere ad una soluzione tdi pauttosto che ad una singola stazione; le
ragioni di tale scelta sono elencate di seguito:

— Le correzioni ionosferiche e troposferiche dipendonoadpbisizione dell’utente se viene definita
un’opportuna area di lavoro ed in essa viene individuatasanta di “ griglia” formata da tante
celle contigue.

— La predizione del Signal In Space Errdrpud essere considerata indipendente dagli errori che
affettano una specifica stazione di riferimento soltantsi sglotta un approccio multi-stazione.

e Monitoraggio dell'integrita off-line. Vengono calcolati i due indici convenzionalmente chiarhae-
grity Rislﬁe User Protection LevEirelativi allarea specifica di lavoro a partire dai modetiplementati
e utilizzati nellaProcessing Facilityl Protection Leveliengono, quindi, confrontati con i livelli previsti
per il sistema. Nel casi in cui i valori reali superino talidili, viene generato un messaggio d'allarme.
Per verificare le potenzialita del servizio di integritadte oggetto dello studio, € stato sviluppato un
modulo indicato come “Service Volume Simulations”.

¢ Rete di stazioni meteorologichesituate in prossimita delle stazioni di riferimento. Inf@azioni meteo-
rologiche locali precise, quali pressione, temperaturanaidiita relativa riferite all'esatta posizione della
stazione di riferimento, hanno consentito di miglioraréemrolmente I'accuratezza dei modelli usati per
calcolare i ritardi troposferici.

e Centro di Trasmissione Dati. La trasmissione dei dati ad utenti $bliene realizzata tramite una
trasmissione radio dedicata mentre la comunicazione cemtiutA-LS] avviene tramite internet (si
veda la figura3J2).

Il time schedule del progetto é illustrato in figlral3.3 (ekp alla figura la consegna del progetto € stata
posticipata di sei mesi per un ritardo da parte della NavPos)

2|GS & I'acronimo di International GNSS Service, ovvero uedefazione volontaria di pit di 200 agenzie che raccolgatatii
GNSS allo scopo di fornire servizi e prodotti.

SRINEX: Receiver INdependent EXchange format, ovvero umfato standard per distribuire dati GPS (GNSS) che possaeoees
interpretati indipendentemente dal ricevitore o dal safewitilizzato.

4 Integrity Risk probabilitd che un errore affetti la posizione calcolatasglendo un valore massimo consentito, chiamédom
Limit, senza che vi sia il tempo di avvisare I'utente di tale errore

5 Con Protection Leveki intende il minimo errore di posizionamento che pud essiéreato note la probabilita di errore nel
posizionamento (Pmd) e la probabilita di falso allarme (PFA

6Utenti SoL (Safety of Life): utenti che richiedono la masaiprecisione sia per quanto riguarda I'accuratezza sialmesiza del
segnale. In questa categoria rientrano tutte le applinazier le quali dall’accuratezza della posizione dipendsdarezza di esseri
umani, come navigazione aerea, marittima etc.

“Utenti MALS (Medium Accuracy Low Safety): utenti che rictisno un grado medio di accuratezza e basso di sicurezza del
segnale, ovvero la maggior parte degli utenti.
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Figura 3.2: Architettura del progetto.

Il CISAS, in particolare, ha collaborato con la Space Engliimg per la realizzazione dei pacchetti di
lavoro riguardanti la stima e la propoagazione del SISE eavinéo piena responsabilita di tre workpackages
(WP 3210, WP 3220, WP 3240 che verranno riportati di seguétatoro forma originale:

WP 3210: IONO/TROPO Model Development

e INPUT: Software Specification Document
e ACTIVITY LISTING:

— Use of dual or triple frequency techniques and of mappingtfans to determine the IZD at refe-
rence station. Evaluate degradation of a prediction wittetirom the issue of data and with spatial
distance from the reference station.

— Use of Pressure Temperature data and of mapping functiorterrdine the TZD (dry part) at
reference station. Evaluate degradation of a predictigh e from the issue of data and with
spatial distance from the reference station.

— Examine the option to include external data from third padyrces (IGS, EUREF, etc.).
e OUTPUTS:

— SW prototypes including the algorithm to generate ionpkroorrections.
— Model Specification Document
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Months
1) 2| 3| 4] 5| 8| 7| 8| sl10[11]12

1000 Management

2100 Application Definition

2200 Message and communication specs
3100 Software specifications

3210 lono/Tropo model dev.

3220 Clock receiver/muttipath dev.
3230 SISE model dev.

3240 1G5 Data Fusion

3310 SW integration in AVIGA
3320 SW integraion in SCM

3410 Integrity monitoring

3420 Validation plan

3430 Validation campaign
4100 Project results dissemination
4200 Project WEB site

KO CR MTR FR

Figura 3.3: Schedule del progetto.

WP 3220: Clock Receiver and Multipath Models Development

e INPUT: Software Specification Document

e ACTIVITY LISTING:

— Use standard satellite synchronization techniques totmothie correct functioning of the receiver
clock at the reference station and identify the occurrerficdogk jumps/resets.

— Use phase/code comparison to estimate a mean multipath @amtbmanomalous situations at the
local reference receiver.
e OUTPUTS:

— SW prototypes including the algorithms to generate mp1 ap? amd clock offset.
— Model Specification Document

WP 3240: GS Data Fusion

e INPUT: Software Specification Document
e ACTIVITY LISTING:

— Use IGS ultra rapid predictions and GNSS navigation messagenerate the instantaneous System
error (i.e. due to satellite clock and ephemeris), wherbby &S data are considered as “truth”.

— Use reference station coordinates to project ephemerislackl error to the line of sight from satel-
lite to reference station, as an estimated of the SISE. Répeaomputation for all the applicable
epochs .

— Compare this estimate of the locally generated SISE with#8A broadcast within GSTB v1.
Attempt to identify and predict epochs at which this SISEeexs the SISA. Compare to TTA.
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e OUTPUTS:

— Algorithm to generate locally predicted SISE by IGS data.
— Model Specification Document

3.1.2 Organizzazione del progetto

Il progetto essenzialmente pud essere suddiviso in duelilpcincipali:

e Error Prediction and Correction Moduleovvero un modulo software in grado di fornire una stima del
SISE e dei coefficienti ionosferici e troposferici. Poichftmodulo, realizzato dal CISAS e dalla Spa-
ce Engineering, ha rappresentato il fulcro del lavoro dénéa oggetto della presente tesi, si &€ deciso
di dedicare un intero capitolo (capitold 4) alla descrieiatettagliata dei diversi sottomoduli che lo
compongono.

e Integrity Monitoring Module, ovvero un tool offline che permetta di prevedere I'IntggRisk e lo User
protection Level nell'area di lavoro. Questo modulo é di petenza della NavPos.

| risultati ottenuti nelllambito del progetto GALILEA haoncostituito il punto di partenza per I'imple-
mentazione della nascente Rete Veneto, realizzata dalkisita di Padova in collaborazione con I'ente
regionale, a partire da una serie di singole stazioni peemiasparse sul territorio.

3.1.3 Integrity Monitoring Module

Il modulo concernente il monitoraggio dell'integrita dedgmale era di pertinenza della Navpos e pertanto,
non essendo stato oggetto dell’attivita di ricerca oggditquesta tesi, verra accennato brevemente in que-
sto paragrafo per ragioni di completezza. Tale modulo efalbm messaggio di integrita sulla base delle
informazioni relative all'integrita globale del sistemalio, ricevute tramite le strutture dedicate e le cor-
rezioni ionosferiche e troposferiche distribuite in termpale dall’'utente a livello locale (calcolate dal modulo
iono/troposferico).

B PaHALVAL PriHMl) = 1TE07/150 s

4 iy
A\A\

L & U/L
\ SISA,
GSS SfSM Orb” C’//eagummems
Measuremems every 30 sec

every T'sec ] L L OSPF

IF upllnk each 1 sec SISA uplink each 100 min
SISMA uplink TBD

Figura 3.4: Galileo Integrity Monitoring Process.
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Tale modulo si pone come obiettivo I'analisi dell’'accurat®, integritd e continuita del segnale Galileo e
la stima degli errori di posizionamento legati all'arckiiea locale del sistema. |l futuro sistema Galileo sara
costituito da componenti globali e componenti locali. [Ppapccio adottato per progettare il modulo relativo
allintegrita locale del sistema e del tutto analogo a quatiottato per monitorare l'integrita globale del sistema
stesso. Come € noto, quelle particolari applicazioni clvofgono le vite umane Safety of Life applications,
Sol”) pongono una particolare attenzione al concetto di int&glel segnale, e, proprio tali applicazioni sono
state scelte come target del modulo di integrita GALILEAfigural3.4 € mostrato un diagramma a blocchi ad
alto livello delintegrity monitoring process” presemtain due livelli:

e Global Integrity Monitoring Loop ;

e Integrity Monitoring At User’s Level.

UERE Modds Estimate
Galileo/GPS/SBAS Satellites Compute Accuracy
SIGlat & 31 Gvert against
Orbits predicted from: (HO) 95% Thresh
- Almanacs
- Ephemeris
- SP3file . . .
Compute | s=(G'W Gy'G'W Estimate integrity
Satellite Outages: G, Projection HNSE < PRHPL
D owning Probabilities; Matri
Durand-C aseau Model;
O perational Probabilities’ |
Coefficients Availability
of Service =
w Acc & Integr. & Cantin,
Compute L
Weighting
Matrix Compuite
Estimate
Compite Ground, 1 PLFL{HO) Continuity
Airborne & Tropo SIGi PYPL{HO] PHPL = XAL
Sigras FLPL{HT)
' L PVPL{H1)

L Airborne Accuracy Designator (AAD)
Ground Accuracy Designator (GAD)

— Number of Reference Receivers

Figura 3.5: Schema a blocchi del simulatore AVIGA per la stima dell'gri& locale.

L'obiettivo del modulo principale del blocco relativo al mitoraggio dell'integrita, indicato come “ Inte-
grity Service Volume Simulation”, € quello di stimare le fmemance del sistema di integrita locale proposto
nell'ambito del progetto GALILEA. |l software AVIGA, svilppato ed implementato dalla Navpos, & stato mo-
dificato a tal proposito allo scopo di verificare chHerotection level¢xPL) fossero inferiori al valore di allerta.
Sostanzialmente due categorie di PL sono state considiredate la simulazione: una che descrive l'integrita
globale del sistema Galileo e una relativo all’ integritévallo locale del segnale (si veda la figlral3.5).

Riassumendo, I'obiettivo principale di tale modulo € il mtoraggio dell'integrita del segnale del sistema
Galileo e in particolare delle del “Local Augmentation Syst previsto nell’'ambito del progetto GALILEA.
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Vengono calcolati i protection levels sulla base dei modeklti per descrivere e ridurre le maggiori compo-
nenti d’'errore e viene verificato che tali livelli non superila soglia d’allarme definita a livello globale per i
segnale Galileo. Diversi modelli sono stati consideratingolementati per meglio assolvere a questo compito.
Alla fine si & scelto un approccio basato sul conceti@miund Based Augmentation System (GIBAB)egrato
con un sistema locale in grado di modellare le sorgenti diertramite algoritmi specifici computati a livello
utente (ovvero relativamente al sito di osservazione).

8l Ground Based Augmentation System & costutuito da unrmsigi stazioni i permanenti che elaborano i dati provenidati
satelliti allo scopo di fornire all’'utente informazionilative all’integrita e all'accuratezza dei segnali, migindo la precisione delle
misure di posizionamento e raggiungendo livelli tali dadisfare i requisiti richiesti dagli standard della navigee marittima e aerea.
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GALILEA: Error Prediction and Correction

Module (EPCM)

L’ Error Prediction and Correction Module (EPCM un modulo software, implementato nel linguaggio C,

composto da quattro sotto modulli (4.1):

e Error Prediction Module (EPM) che computa il Signal In Space Error (SISE);

e IGS Module, che computa una stima dell’errore orbitale e di clock shdae delle orbite ultrarapide

fornite dall'lGS (International GNSS Service);

e Modulo ionosferico e Troposfericq

e Data Fusione Module ovvero un modulo che fonde insieme i risultati del Modul&I&dell’ EPM:

NAVIGATION

IGS Module

——»SISE
estimation

SISA ]

BSERVATION —

I

i o

EPM

Tlnanrnpn delays

STAT COORD

:

METEQ .

lono/Tropo
Carrection Module

INPUTS

COMPUTATION MODULES

Data Fusion  — SISE prediction
R Error
values
RTCM Modified Message
lono :r Tropo SISE
Correction ! Correction | prediction
lono/Tropo corrections
relative to user position
OUTRUTS

Figura 4.1: Diagramma a blocchi dell’Error Prediction and Correctionddle (EPCM).

L'ouput del’EPCM é costituito da un messaggio, trasmesgempo reale, che contiene una stima dell’'evo-
luzione temporale del SISE ed i coefficienti di correziomptisferica e ionosferica. La struttura del messaggio
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e simile a quella delle correzioni RTCM, le informazioni agdive vengono trasmesse utilizzando i messaggi

al momento non utilizzati.

Nei paragrafi successivi verranno illustrati i moduli pipati del’lEPCM in termini di descrizione del
modello ed interfaccia del modulo, requisiti software eilteti ottenuti. La descrizione del modello & stata
riportata in quei casi in cui non € stato utilizzato un algod standard per descrivere il fenomeno in esame,
ma sono stati apportati contributi originali, o addiritiucome nel caso del modulo IGS, é stato proposto un

approccio innovativo.

4.1 Modulo lonosferico
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In figura[4.2 e riportato lo schema a blocchi del modulo diezxione iono/troposferica. Entrambi i moduli,

s

Figura 4.2: Diagramma a blocchi dello lono/Tropo Correction Module.

ionosferico e troposferico, sono stati, a loro volta, suddin due sottomoduli.

Il primo sottomodulo ha come obiettivo la calibrazione dgiseudorange (misure di codice) in seguito
all'errore sistematico introdotto dal passaggio del skgatiraverso la componente ionizzata dell’atmosfera,
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la ionosfera appunto. Per ogni stazione di riferimento, requmi satellite, viene calcolato lo pseudorange
libero dall’errore ionosferico (iono-free pseudorange) aefficienti per correggere gli effetti di rifrazione
del primo (nel caso siano disponibili soltanto le due fremeeGPS) e del secondo ordine (segnali GPS che
utilizzano anche la portante L5 e frequenze Galileo). Taleado viene effettuato per ogni set di osservabili
contenuti nei file RINEX di osservazione di tutte le stazidell’area di lavoro; il loro numero varia a seconda
dell'intervallo di campionamento dei files stessi (solitarte 1 sec, 5 sec 0 30 sec). Gli output di questo
sottomodulo fungono da input sia per il modulo EPM (Errordietion Module) sia per il secondo sottomodulo,
che calcola i coefficienti di correzione ionosferica, n@&eobordinate dell’'utente, interpolando i ritardi delle
stazioni di riferimento limitrofe. Tali coefficienti perrtteranno all’'utente di ottenere il valore del ritardo
ionosferico nell’esatto punto in cui si trova, una voltaantat sua posizione approssimativa, aumentando, cosi,
la precisione e I'accuratezza delle sie misure.

4.1.1 Descrizione del modello

Il primo passo nella ricerca di un algoritmo adatto a desceiwin fenomeno, € sempre caratterizzata da una fase
di trade-off tra vari modelli fisico/matematici allo scopiongketterne in luce potenzialita e problematiche. Sono
stati analizzati differenti approcci al fine di individuagaello piu adatto alle esigenze e ai target del progetto
GALILEA.

Come gia stato accennato nel capitalo 2, paradrafo 2.3 nlasfera € un mezzo dispersivo; il segnale &
soggetto a fenomeni di rifrazione dipendenti dalla freqaerhe determinano un avanzamento nella fase e un
ritardo nel codice del segnale stesso. La velocita divgsequella di gruppag risultano legate dalla seguente
relazione:

Vg = vp—)\%
= Vp+ f% (4.1)
Lindice di rifrazione,n, € definito come:
n="C= )‘%""C (4.2)

dovec e Ayac rappresentano la velocita e la lunghezza d’'onda del se@fR&nel vuoto @ e A rappresentano
le stesse grandezze nella ionosfera. Nella ionosfeisulta fortemente dipendente dalla densita degli eleittro
e proporzionale allinverso del quadrato della frequenadgmte, risulta allora:

a a; &

Ny = 1+f—§+f—§+f—i (4.3)
a 2a0 3&3

N = l-n-Hm o (*.4)

Quando il segnale GPS penetra attraverso la ionosfertaritia e gli errori di fase del cammino di trasmissione
indotti dalla variazione dell'indice di rifrazione diveto:

dpi = /(n—1ds i=p,g
{ dbp =1 /ynp—1)ds (4.5)

Sostituendo I'equazioné (4.3) nell’equaziohe {4.5) tasul

ax a ag
d :/—ds+/—ds+/—ds 46
P 2T ST 1 9
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Le rifrazione ionosferiche del primo ordine possono essbnmginate usando una tecnica alle doppie frequenze

che sfrutta la dipendenza dalla frequenza del ritardo sliteadel segnale:

a Aq

d = —_— = —
L= 21
a Aq

do, = [ ™1
p2 s f22 f22

Sottraendo risulta:

da cui:
P1 = Piono—free — dpl
P2 = Piono—free — dp2
Sostituendo[{4.10) ir_(4.9) risulta allora:

P2 —YP1
1-y

Piono— free =

L'equazione[(4.1]1) & valida quando sono disponibili satiatue frequenze (GPS); nel caso in cui vi siano
tre frequenze (Galileo) si pud scegliere un approccio aimiiguadrati o un approccio analitico del tutto

analogo a quello proposto per due frequenze.

Approccio basato su tecniche di ottimizzazione

Quando si considerano tre frequenze, le equakiohi 4.7 @imen

a A
dp1 = f—;ds: f—;
s 1
a A
dp, = f—;ds: f—;
sty 2
ax Aq
dp2= [ =ds=—
S22
da cui risulta:
A
rhoy = rhoiono._ free — f—i
1
A
rhoz = rhoiono- free — f_;
2
A
rhoz = rhoiono- free — f_;
3

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
(4.13)

(4.14)

(4.15)
(4.16)

(4.17)

Si ottiene quindi un sistema di tre equazioni nelle due indeg\; € rhojgno_ free, € Possibile quindi stimare

il valore ottimo di tali parametri con tecniche ai minimi qlati.
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Approccio analitico

Utilizzando un approccio analitico, I'espressiohe (4 .ivkdta:

Al A

dp1 = ? + <3 (4.18)
1 f1
AT A
dp, = f—; +2 (4.19)
2 f2
AT A
dps = f—; + f—§ (4.20)
3 3
da cui risulta:
AT A .
Pi = Piono—freet dpi = Piono-— free + f_l + f_z I = 1a 2a3 (4-21)

Con un procedimento analogo a quello sviluppato nel cas@drdquenze, si ottiene:

praf3(13 — 15) — paafd(5 - 13)
ff(fz— f3)+ fg(fg— f1)+ fé)’(fl— fz)
PrfPfafa(f2— 13) — pashi R I5(12 — 1)

f3(fo— fa) + f3(fa — f1) + £3(f1 — fo)

Ay

Ao

(4.22)

Sostituendo &1, f; e f3 le tre frequenze pubbliche Galiled,(= 155742 MHz, f, = 117645 MHz e f3 =
120714 MHz) nelle equazion[{4.22), (4.P1)[e (4118), risulta:

dp; = 11.850341, + 1.94595973
dp2 = 10.8503491, + 1.94595973
dp3 = 10.8503421, + 0.94595%,3 (4.23)

Confronto tra i due approcci

L'approccio ai minimi quadrati permette di correggere aati il primo ordine di rifrazione ionosferica, con-
sentendo di stimare il valore ottimo delle incognifg € pPiono— free), CON UN accuratezza trai’5ei 15 cm (errore
residuo attorno a 1.5 cm).

Il termine di primo ordine della rifrazione ionosferic&,j racchiude il 99% degli effetti totali. Rimuovendo
anche il secondo termine, € possibile ottenere una preeisienti-millimetrica; rimuovendo anche il termine
di terzo grado si potrebbe ottenere un’accuratezza angiegiete.

Utilizzando un approccio analitico & possibile eliminanefze I'effetto delle rifrazioni del secondo ordine
raggiungendo una precisione millimetrica. Dopo aver @fuattentamente entrambi gli approcci, si & scelto
di adottare il modello analitico.

Si & deciso di utilizzare osservazioni di codice piuttoste di fase in quanto non ambigue, anche se questa
scelta implica che 'accuratezza delle misure risulti di loie ordini di grandezza inferiore. La risoluzione
delle ambiguita, infatti, richiederebbe una prima faseniiializzazione complessa e non immediata; in fase di
validazione si € poi verificato che tale scelta é effettivaraeisultata essere la piu adeguata.



62 Capitolo 4. GALILEA: Error Prediction and Correction Mod ule (EPCM)

4.1.2 Calcolo dei coefficienti ionosferici

Una volta calcolato il valor@iono- free, Che risulta indipendente dalla frequenza, & possibilepciane la cor-
rezione da applicare all'espressione dello pseudorangegpepensare I'errore ionosferico in ogni punto del-
I'area di lavoro, note la latitudine, la longitudine e lialdine del punto di osservazione. Il primo sottomodulo
fornisce le correzioni ionosferiche da applicare allo peeange per ogni satellite, epoca e stazione. Il prin-
cipio & quello di interpolare con una superficie i valori dalbrrezioni ionosferiche ottenuti per le stazioni di
riferimento appartenenti all’area di lavoro. Nel caso #ipsr abbiamo considerato le sei stazioni permanenti
appartenenti alla rete ungherese (inizialmente si eragperdlo scenario illustrato in figuta 4.3, poi si & de-
ciso di aggiungere anche la stazione di KECS) ma una quadurete di stazioni permanenti, che soddisfi le
condizioni di cui al paragrafo 3.1.1, potrebbe essereaaekilternativa.

e "d . }
- r.J\.' :'_':
. PENC -
AR e o
® - L] BUT JASZ
‘ B NYIR
SZFV 2 ¢
. r MONC

KECS

ZALA
@ - ;(
OROS
KAPQ ./—J
-\ . BaA A
\ ™ »

Dperating Stations
\-\.,“/J/v . L !
® Stations 1

J Y

Figura 4.3: Scenario della campagna di validazione.

A partire dal calcolo dei parametri della superficie (coédfiti dell'interpolazione polinomiale) € possibile
calcolare i ritardi ionosferici relativi ad ogni punto deapo.

Innanzitutto &€ necessario trasformare le coordinare siarte, contenute nei file SIN@XdeIIe stazioni in
coordinate geodetiche. Quindi, dopo aver calcolato ildesiro del sistema di stazioni, calcolato dinamica-
mente a seconda del numero di stazioni attive in quel momeémniossibile proiettare le coordinate geodetiche
in un piano. Il nuovo sistema di coordinate, centrato neickatro appena calcolato, € definito dalle seguenti
equazioni:

n = (¢i—¢o)Re (4.24)
g6 = (Ai—Ao)Recog¢o) (4.25)

dovedg e Ag sono le coordinate del baricentry, e A; le coordinate dell'i-esima stazioneRe il raggio della
Terra Re = 6371005076123 km).

ISINEX: Software INdependent EXchange format ovvero un fiomrecentemente sviluppato che permette a coloro che si
occupano di geodesia di scambiarsi soluzioni a partir@ dpiali € possibile ricostruire il sistema GPS di partenza.
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Figura 4.4: Plot dei ritardi ionosferici, satellite 14, il 13/09/200g&re 00:00.

Il polinomio di interpolazione, sara dato da:
_ : 2 _ 3 2 _ 3
hi = ag + a1 + a6 + asn? + aynig + ase’ + agh’ + azn’e + aghi€” + age’® + ... (4.26)

dove h; indica il ritardo ionosferico relativo alfesimosatellite, (n;, &) le coordinate dell’'utente nel nuovo
sistema di riferimento, e gh;, conj =0,1,...., sono i coefficienti di interpolazione, ovvero le vere incibg
del sistema. | ritardi ionosferici sono correlati ai coaffitti polinomiali dalla seguente espressione matriciale:

H = AX (4.27)

dove
H' = [hy,hp, ..., hy
e il vettore delle soluzioni,
1 m e n me €
A R & n e &

[EnN

1 n & nf ne €

X= [aO)al) 7ak]

e il vettore dei coefficienti polinomiali.

Il sistema dato dalld (4.27) é stato risolto comléecomposizione di Cholesky

La figura[4.4 mostra 'andamento delle curve di livello in dienensioni proiettate sul pianoe che rap-
presenta i ritardi ionosferici relativamente alla retetdzgni ungheresi (giorno 13/09/2006, ore 00:00, sagellit
14). E possibile notare che i ritardi maggiori si hanno nediee di confine, ovvero nelle aree ove I'accuratezza
dei coefficienti ovviamente degrada.
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Scelta dell’'ordine del polinomio interpolatore

Fissato un satellite (per esempio il satellite 14), si € arowa rappresentare la funzioffg) con un polinomio

interpolatore di secondo grado- 2). La figurd 4.5 mostra le linee di livello corrispondentaddro proiezione
sul piano delle stazioni.

Griglia ionosferica,polinomio interpolatore di grado 2

Ritardi ionosferici [km]

coordn coord e

Figura 4.5: Interpolazione con un polinomio di secondo grado

Ai fini di verificare I'accuratezza della soluzione ottenudsstato calcolato il residuo della funzione f(x), il
valore ottenuto risulta un valore abbastanza elevatogdi@5 m). Tale valore € dovuto al fatto che il numero
delle incognite & superiore al grado del polinomio inteapare.

Si e deciso, allora, di provare con un polinomio di terzo grél veda la Figura 416) Ora il residuo della
funzione & praticamente nullo (& dell'ordine di10). Ci si & chiesti, quindi, se aumentando il grado del poli-
nomio si potesse ulteriormente migliorare I'accurateziéiapprossimazione. E stato preso in considerazione,
allora, un polinomio di quarto grado (si veda la Figurd 4srg visto, pero, che i coefficienti di quarto grado
risultavano praticamente nulli, quindi erano del tuttestaabili.

Si é deciso, quindi, di utilizzare un polinomio interpolaai terzo grado. Un polinomio di secondo
grado, infatti, non approssima con sufficiente accuratézZanzione cercata mentre |'elevata complessita,
relativa all'implementazione di un polinomio di interpeiane in due dimensioni di quarto grado, non viene
adeguatamente compensata da un aumento nelle prestaglisistdma.

4.1.3 Interfaccia del modulo ionosferico

In questa sezione sono riportate le interfacce dei duersottali (figure 4.8 € 419).

“lonocorr2f’ & la funzione che calcola la correzione ionosferica nebcaglue frequenze mentréo®
nocorr3f’ nel calcola la correzione ionosferica quando sono didibrire frequenze. Gli output di questo
sottomodulo vengono scritti nel filédnosuri.

“lonocoeff & la funzione che calcola i coefficienti ionosferici e livainel file “corr_out'.
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Griglia ionosferica, polinomio di interpolazione di terzo grado
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Figura 4.6: Interpolazione con un polinomio di terzo grado

4.2 Modulo Troposferico

Come nel caso del modulo ionosferico, anche questo moduda@gsere diviso in due sottomoduli. 1l primo
computa, per ogni satellite e per ogni stazione della reitardo troposferico relativo, combinando i dati forniti
dalle stazioni meteo (pressione, temperatura e umididiva), nota I'elevazione del satellite che dipende dalle
coordinate della stazione di riferimento e dalla posizideksatellite rispetto ad essa. Il valore relativo al ricard
troposferico risultante funge sia da input per il modulo E§i&) analogamente a quanto avveniva nel caso della
ionosfera, al secondo sottomodulo, che calcola i coeffictiila griglia troposferica interpolando i dati delle
stazioni permanenti.

4.2.1 Descrizione del modello

Il ritardo di cammino introdotto dalla troposfera puo essaégescritto come:
Atropo = 107° / NoPods (4.28)

doveN'°P° indica la refrattivita. Circa il 90% della rifrazione tropferica avviene ad opera della parte secca
dell’atmosfera mentre soltanto il 10% viene causata daltéeepumida. Diventa, allora, utile separ&é°P° in
una componente umida e una secca:

Ntropo _ nydry | jwet (4.29)

N9 e N"et possono essere calcolate in un punto specifico utilizzaiftbyehti modelli; i pit semplici utiliz-
zano dati tabulati di pressione, temperature e umiditd, piti precisi, si servono di dati metereologici relativi
al sito di osservazione. Sono stati considerati differapprocci al fine di terminare quale fosse il piu adatto
all'applicazione in oggetto e soddisfacesse piu efficaceenerequisiti del sistema.
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Griglia ionosferica, polinomuio interpolatore di 4 grado
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Figura 4.7: Interpolazione con un polinomio di quarto grado

Modello di Hopfield

Hopfield, tramite una serie di prove empiriche, ha detertnirta relazione tra la componente secca della
rifrazione atmosferica e I'altitudine (h) sopra ila supgditerrestre.

tropo tropo hd_h 4
Nary (1) =Ngryo R (4.30)

Assumendo un mezzo politropico di spessore:

hg = 40136+ 14272(T —27316)[m| (4.31)
risulta, quindi:
tropo 6ptropo hg—h
AP — 10-ONLO / P |ds (4.32)

Per un punto sulla superficie terrestre (h=0) risulta:

AtTOPO _ 10°° tropoh

dry — 5 dryO (4'33)
Analogamente per la parte umida dell’atmosfera risulta:
agpo— 207 NVJSSS (4.34)
Il ritardo troposferico, quindi, risulta:
1076
Atropo — S [ (tjrr(;/%o rgtp(;) ] (4.35)
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Function Prototype:

void ionocorr2f(double *p1, double *p2, double *ca_ionofree, double *ca, FILE *ionosum)

void ionocorr3f(double *p1, double *p2, double *p3, double *ca_ionofree, double *ca, FILE

*ilonosum)
Input Variables:

type name Description

double* p1 pseudorange on the first frequency

double* p2 pseudorange on the second frequency

double* p3 pseudorange on the third frequency

double* ca caon L1, used when p1=0
Output Variables:

type name Description

double* ca_ionofree pseudorange after iono correction is applied

FILE* ionosum pointer to the file(s) where the iono—free pseudoranges
and the coefficients A, for each satellite, station and
time epoch have to be written. The file(s) have been
opened by the main program before the loop and will be
closed after the loop.

Figura 4.8: Interfaccia del sottomodulo che calcola i ritardi iono&fer

I modello presentato in questa forme non tiene in consileng I'angolo di zenith del segnale. Conside-
rando la linea di vista, deve essere applicato un fattoneettimo che tenga conto dell'inclinazione del segnale
rispetto allo zenith.

Generalmente la funzione di transizione dal ritardo alldtkeal ritardo con angolo di zenith qualsiasi viene
dettafunzione di mappaturantroducendo la funzione di mappatura, I'equazionel4 ig@érda:

10_6 tropo

AP = =[Ny Nama (E) + Niyelg hwm(E)] (4.36)

dovemy(E) e my(E) rappresentano, rispettivamente, le funzioni di mappateietivi alla componente secca
ed umida dell'atmosfera el I'elevazione del sito d’osservazione (in gradi). Le fumzidi mappatura del
modello di Hopfield risultano:

1
My(E) = ———=—=
(E) sinvVEZ2+ 6.25)
1
mu(E) = — 4.37
() sin(vE2+2.25) (4.37)
Le componenti umida e secca della refrattivitd possonodij@ssere espresse come:
=]
Nijo = G (4.38)
e
weto = Co= + C3 (4.39)
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Function Prototype:

void ionocoeff(char *ionosum, char *stat_coord, char *corr_out)

Input Variables:

type name Description

char® ionosum_path path of the file(s) containing the iono corrections (0;oy,.
free.i) for each satellite, station and time epoch

char® stat_coord path of the sinex file containing the stations coordinates
Qutput Variables:

type name Description

char* corr_out path of the file(s) where the correction coefficients have
to be written

Figura 4.9: Interfaccia del sottomodulo che calcola i coefficienti isfeici.

dovep indica la pressione atmosferica in nibla temperatura in K ed la pressione del vapore acqueo in mb,
mentrec; = 77.64Kkmb 1, c; = —12.96Kmb ! e c3 = 3.716- 10°K2mb !

Misurandop, T edein corrispondenza della posizione d’'osservazione e cahci I'angolo di elevazione
e possibile determinare il ritardo troposferico:

APPUE) = 10° 77645 [40136+ 14272(T — 273616)]
dry 5 sin(vVE2+6.25)
106 —1296T +3.71810° e
AtropoE — R 4.40
wet (E) 5 sin(vE2+ 2.25) T2 ( )

La componente umida dell'atmosfera risulta molto piu ditficla modellare rispetto a quella secca a causa
della forte variabilita nel tempo e nello spazio del vapaaodiua. Inoltre, il modello di Hopfield assume
che si possa utilizzare lo stesso modello funzionale perrivese sia la componente secca che quella umida,
introducendo, pertanto, una notevole approssimazionsidheduce in una perdita d'accuratezza nelle misure
di posizione.

Modello di Saastamoinen

Questo modello deriva la refrattivita direttamente dadlggi dei gas:

0.002277 1255
ptropo _ ZEEE |:p+ (_ +o.05> e—tar?z] (4.41)
cosz T

Dopo la prima formulazione iniziale (equazidne 4.41), &asinen ha raffinato il suo modello introdu-
cendo due termini correttivi, il primo dipendente dalla tgudel punto d’osservazione ed il secondo dalla quota
e dall'angolo d’'osservazione. Risulta quindi (formulamai Bauresima):

AtOpO_ o.002277[ . <1255

—+ 0.05) e—Btar? z} +8R (4.42)
C0Osz T
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doveB, 6 edR sono valori tabulati che dipendono dall’altezza rispettivallo del mare e all’angolo di zenith
del punto d’osservazione.

Le tabelle che racchiudono i termini correttivi, tuttavdano limitate ad angoli di zenith compresi tra P60
e gli 80 e a quote da 0 a 0.5 km sopra il livello del mare. Tutti i valdfiedenti da quelli tabulati possono
essere interpolati ma il livello d’approssimazione auraget conseguentemente, I'accuratezza delle misure
diminuisce tanto piu ci si discosta dal range delle tabelle.

Modello di Langley e Collins

Tale modello si fonda sulla formulazione di Davies:

Diropo = <—<ddry— dhwer) - m(EIi)>

c
dovem(El;) rappresenta una funzione di mappatura che dipende dediatme del satellite, mentindica
la velocita della luce. Langley e Collins riscrivodgyy € dyet cOmMe:

(4.43)

H g/Raf

dary = (1—BT> Zdry (4.44)
BH Y Fep

Guee = (1—?> Zue (4.45)

doveg = 9.80665 méec indica I'accelerazione di gravitiy = 287.054 JK/kg la costante dei gas in aria umida,
h I'altezza geodetica del ricevitore (in metril,la temperatura a livello del mare (in Kelvirf3,il gradiente di
temperatura in K/mj il gradiente di vapore acqueazgy € zyet i ritardi legati, rispettivamente, alla parte secca
e umida dell'atmosfera in corrispondenza dello zeritk=(11/2). | ritardi in corrispondenza dello zenith (h=0)
sono dati dalle seguenti espressioni:

6
gy = w (4.46)
_ 10°%Rs e
zpet = oD PR T (4.47)
(4.48)

dovek; = 77.604 K/mbar e, = 64.79 K/mbar sono due costanti di refrattivita. Una volta natlori dei
ritardi allo zenith & necessario calcolarne il valore inrispondenza alla reale posizione dell’'utente. Bisogna
allora ricorrere ad una funzione di mappaturdil;)).

Il modello di Niell, composto da una serie infinita di term@musoidali (SirE 1), espande la formulazione
generica di Marina e Murray (Niel scopri che per elevaziofériori ai 3 era sufficiente limitare la serie ai
primi tre termini):

1
- e
M=o
E)=— d 4.49

SINE+ SinE+cy

dove l'indicek indica la componente secca o umida dell'atmosfeag, & e cx sono i coefficienti che meglio
approssimano le variazioni della funzione di mappaturanigenerico punto ad una generica ora del giorno.
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Tutti i parametri della funzione di mappatura possono esskmati con un fit ai minimi quadrati dei ritardi di
ray-tracing, ovvero di quelle misure di ritardo che inclnd@nche le componenti idrostatiche e non idrostatiche
dell'atmosfera e gli effetti di curvatura del segnale, imrigpondenza a diversi angoli di elevazione.

Sono stati elaborati diversi modelli per modellare taligmaetri. Le funzioni B&K e F&K, ad esempio, si
basano su modelli analitici. La formulazione di Black e Eisbasata sul profilo quartico, attualmente utilizzate
dai sistemi WAAS (Wide Area Augmentation System) e SBAS¢Hite Based Augmentation System), € data
da:

mM(El) = 1.001

\/0.002001+ SiR?(El)

El, > 5° (4.50)

Le funzioni di mappatura di F&K, invece, si basano sullazielae geometrica tra la lunghezza del cammino
del segnale e lo spessore dell’atmosfera.

E possibile, inoltre, calcolare i parametri refrattivi imzione dei dati meteorologici. 1l modello FCULa
richiede di conoscere sia I'esatta posizione del sito @oszione sia le variabili meteorologiche in quel punto.
| coefficienti di tale modello possono essere espressi come:

ay = a0 + ax 1ts + ax 2 cosP + ay sH Eli >3 (4.51)

conk=1,2,3, doves rappresenta la temperatura in gradi Celsiuda latitudine del sito d'osservazionete
l'altezza ortometrica. il modello UNBabc permette di stim&on un’approssimazione ai minimi quadrati i
parametri idrostatici:

ay = (1.18972—0.026853 +0.10664co%)/1000
by = 0.0035716
c—w = 0.082456 Eli >2° (4.52)
e quelli non idrostatici:
ag = (0.61120-0.03534& —0.01526co%)/1000
by = 0.0018576
c—w = 0.062741 El, >2° (4.53)

dove il coefficienteadipende dall’altezza ortometrica e dalla latitudine, mentoefficientib e c rappresentano
due costanti.

Scelta del modello

Dopo aver aver considerato i diversi modelli proposti (Helpfi Saastamoinen e Langley and Collins), alla fine
e stato scelto I'approccio proposto da Langley e Collinsuargo € quello che meglio si adatta alle esigenze
del progetto in termini di precisione ed accuratezza. Tabeleflo prevede una trattazione differente per la
parte umida e quella secca dell’atmosfera, superandodigujoello che é il limite del modello di Hopfield,
ed, inoltre, mantiene la sua elevata accuratezza anchédp#ti angoli di elevazione (al contrario di quanto
accade usando il modello di Saastamoinen). Per quantadguescelta della funzione di mappatura, il nostro
obiettivo era quello di realizzare un modello che fornisser® prestazioni per il maggior numero possibile
di angoli di elevazione e fosse allo stesso tempo il piu sempmossibile, ovvero facilmente implementabile
in tempo reale in un ricevitore commerciale dalle limitaggacitd computazionali. Per queste ragioni e, in
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conformita al modello adottato dal’lESA, si & scelto diiatihre la funzione di mappatura di Black e Eisner
(4.50).

L'innovazione introdotta in questo modello consiste a$umere noti i parametri atmosferici, in quanto
forniti da una serie di stazioni meteorologiche situateriwspimita delle stazioni GPS, piuttosto che utilizzare
valori tabulati, per calcolare i ritardi delle equazidnid4 €/4.45)

4.2.2 Calcolo dei coefficienti troposferici

Il procedimento per il calcolo dei coefficienti troposfericdel tutto analogo a quello che ha portato alla defi-
nizione dei coefficienti ionosferici (si veda il paragrafdy In figural4.1D é riportato 'andamento dei ritardi
troposferici nel pianm-e

Si é scelto di usare due polinomi differenti per modellaredfticienti ionosferici e troposferici per meglio
descrivere le caratteristiche peculiari proprie di cimgecdei due strati atmosferici.

Tropospheric Grid
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Figura 4.10: Plot dei ritardi troposferici, satellite 14, il 13/09/2Q0g&e 00:00.

In figura[4.11 viene rappresentato I'approccio utilizzagw finterpolazione dei ritardi iono/troposferici.
Oggetto di un futuro lavoro di ricerca sara quello di superate approccio proponendo una soluzione che
riunisca i dati relativi a differenti satelliti calcolathicorrispondenza dello zenith, allo scopo di fornire un
indice dell’attivita ionosferica (troposferica) dellarmn

4.2.3 Interfaccia del modulo troposferico

In questa sezione sono riportate le interfacce dei duersotiali (figurd 4.1P €4.13).

“Tropocorr” e la funzione che calcola la correzione troposferica urtavetti i files RINEX di osservazione



72 Capitolo 4. GALILEA: Error Prediction and Correction Mod ule (EPCM)

lonospherg” a

o ’
S/
- /
f'( #
/.
78
/
4

s/ [

/’ Apuse-r
e
(ng,€,) 7 7

s ®

Station 1//
® / *

/ Station 3
Station 2 [

user

location P
n ®
Station 4

Figura 4.11: Approccio utilizzato per I'interpolazione dei ritardi iofiroposferici

e i file SINEX di ogni stazione. Gli output di questo sottomladvengono scritti nel file “troposum”.
“Tropocoeff & la funzione che calcola i coefficienti ionosferici e liwalnel file “corr_out”.

4.3 Error Prediction Module (EPM)

In figura[4.14 é riportato il diagramma a blocchi délfror Prediction Module”.

Il modulo EPM computa i residui degli pseudorange per ogmip@ satellite-stazione e li fitta con un
modello RBTB (Range Bias Time Bias), calcolando gli erregdti ai satelliti con un approccio di rete. |
residui relativi agli pseudorange si ottengono applicaledmrrezioni degli errori che affettano il segnale agli
pseudorange misurati e sottraendo a tale valore la distatelite-stazione, calcolata sulla base dei dati con-
tenuti nel messaggio di navigazione. Le correzioni ionudfe e troposferiche vengono calcolate dal modulo
iono/troposferico, i biases dei clocks dei satelliti usamgarametri contenuti nel messaggio di navigazione
mentre i bias relativi ai clocks dei ricevitori vengono cartgti calcolando una “single point solution” ad ogni
passo. Per quanto concerne le derive dei clock dei ricéditsufficiente verificare che la differenza tra I'offset
attuale del clock del ricevitore e quello calcolato all'epgrecedente sia minore o uguale ad un determinato
valore di soglia definito nel file di configurazione. Se taladiaione non viene verificata, si definisce un “clock
jump” e il relativo contatore viene incrementato.

Il CISAS, per quanto concerne questo modulo, aveva il camgiiimplementare le parti relative alle cor-
rezioni ionosferiche, troposferiche, la correzione retdatl clock del sistema, la correzione del clock bias e
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Function Prototype:
void tropocorr(double tobs, double el, int istat, char *meteo_file, double *delay, char *troposum)

Input Variables:

type name Description

double tobs current time of observation

double el satellite elevation angle value

int istat reference station identifier

char* meteo_file path of the file containing the meteo variables values

(temperature, pression, humidity) relative to the station
istat and the time epoch tobs

Output Variables:
type name Description
double* delay tropospheric delay for the current station and time epoch
FILE* troposum pointer to the file(s) where the tropo delays for each

satellite, station and time epoch have to be written. The
file(s) have been opened by the main program before
the loop and will be closed after the loop.

Figura 4.12: Interfaccia del sottomodulo che calcola i ritardi tropotfie

della deriva del clock. L'algoritmo che realizza la stimad S&SE sulla base del modello RBTB (Range Based
Time Based), invece, era di competenza della “Space Emgmgéanche se comungue il CISAS ha contributo
all'analisi di trade-off degli algoritmi e allintegrazi@ egli stessi all'interno del modulo EPCM . Le subroutine
relative alla compensazione delle derive del clock e dek d@s non verranno riportate in questo capitolo in
guanto non presentano aspetti innovativi, ma sono stdiialgaritmi di routine. Viene, invece, menzionato il
modello scelto per la correzione del multipath in quantcaéoshdottato un approccio innovativo.

4.3.1 Multipath check subroutine

Come anticipato nel paragrdfa 2.3.3, il fenomeno denominailtipath &€ causato dalla presenza di superfici
riflettenti in prossimita del ricevitore che fanno si cheabgale arrivi al ricevitore stesso attraverso piu di un
percorso (path appunto). | segnali provenienti da perabifférenti presentano offeset in fase diversi la cui
differenza é proporzionale alla differenza tra la lunglaedei due percorsi. Non esiste un modello generale che
descriva I'effetto del multipath poiche é strettamenteedifente dalla geometria del sistema.

Mentre per quanto riguarda la troposfera gli errori di cledayli effetti relativistici influenzano il codice e la
fase del segnale di una stessa quantita, non si puo dirttaadtiee per la rifrazione ionosferica e per il multipath
in quanto I'entita di questi fenomeni dipende dalla freq#edel segnale. Ricorrendo alle differenze tra misure
di codice (o di fase) dalle quali € gia stato sottratto I'ezrionosferico, tutti i fenomeni sopra menzionati
possono essere cancellati, ad eccezione del multipathsiduiesulle misure, quindi, riflettono I'effetto del
multipath e, per una piccola parte, I'errore intrinseco ritavitore. Per una mera questione di geometria dei
satelliti, risulta evidente che satelliti bassi nell'@imte sono piu soggetti al multipath rispetto a satellig ch
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Function Prototype:

void tropocoeff(char *tropoosum, char *stat_coord, char *corr_out)

Input Variables:

type name Description

char® troposum_path path of the file(s) containing the tropo delays for each
satellite, station and time epoch

char* stat_coord path of the sinex file containing the stations coordinates
Output Variables:

type name Description

char® corr_out path of the file(s) where the correction coefficients have
to be written

Figura 4.13: Interfaccia del sottomodulo che calcola i coefficienti tisferici.

presentano una piu alta elevazione. Le misure di codicéirénsono piu “suscettibili” rispetto a quelle di fase
a fenomeni di multipath.

Sebbene non sia possibile eliminare completamente Kefltl multipath dalle misure, é tuttavia possibile
cercare di ridurlo al massimo.

4.3.2 Descrizione del modello

Esistono molti modelli che hanno I'obiettivo di ridurre iidppossibile I'effetto del multipath: alcuni si basa-
no sulla conoscenza della geometria e delle caratterissplecifiche della zona che circonda 'antenna, altri
cercano di parametrizzare gli effetti del multipath stesso

Durante la fase di definizione del modello da implementdtiat@rno del’EPM sono stati considerati due
modelli, il primo basato sulla conoscenza dei parametattanistici della stazione di riferimento, il secondo
basato su misure combinate di codice e fase.

Modello di caratterizzazione del multipath basato sulle caatteristiche geometriche ed ambientali del sito
d’'osservazione

Tale modello si basa sulla parametrizzazione dell’effd#bmultipath a partire dagli errori residui sul codice
e sulla fase del segnale e dal Doppler shift. Linput priatépdi tale modello € costituito dall’elevazione del
trasmettitore rispetto al ricevitore. L'errore di codiEg, (in metri), di faseEm (in metri= e il Doppler shift
Ems (in Hz) dovuti al multipath possono essere espressi come:

Emr = Aor+ArKenKrecKran COJwElev)
Emp = Aop+ApKenKrecKran COJWE V)
Emt = Apt+ArKenKrecKranCOSWElev) (4.54)

doveA;, A, e As indicano 'ampiezza dell’effetto dovuto al multipathy,, Ayp € Aps i termini residui di bias,
Krec I'indice di sensitivity del ricevitore (0 o 1)p la frequenza di multipath ElevI'angolo di elevazioneKeny,
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Figura 4.14: Diagramma a blocchi dell’Error Prediction Module (EPM).
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Modello di caratterizzazione del multipath basato sulle diferenze di codice e fase

Le misure di pseudoranges sul codice e sulla fase del segerad@no descritte dalle equazioni(2.10) e (2.11),
si veda a tal proposito il capitold 2, paragrafal2.3. | teiimahre indicano gli errori residui in questa fase possono
essere trascurati in quanto vengono in realta gia compegsemmini MP, e MPyy;, mentre i ritardi ionosferici

e troposferici sono quelli che vengono calcolati dal modaie/troposferico.

In questo paragrafo verra esposto I'approccio alle treuieege, essendo quello a due frequenze, in realta,
un caso particolare di quest’ultimo, ottenuto ponendo a kéermini relativi alla rifrazione ionosferica del
secondo ordine.

Dal paragrafo relativo al modello ionosferi¢o (4.1), rtaul

Aq Ay

et e

i=123 (4.56)

e possibile esprimere i ritardi ionosferici relativi alleduenzef, ed f3 in funzione del ritardafy:

ff A fi+A

(

13 (Acfa+Ag) 1=
(Acfi+A)
(

I, =
ff A fi+A

I3 = —=
3 fé,g A1f3+A2

Yl

1

)
)
)
)
(4.57)

Combinando le misure di fase su due frequenze (per eseinpibf,), € possibile isolare il termine ionosferico:

G—@ (AN —ANp)  (MPphis — MPphip)
y—1 y—1 y—1
Sostituendo nell’equazione(2]11) si ottiene:

G —@

y—1

_ (ANL = AoNp)
y—1

_ (MPphiz — MPphip)

— 1

Combinando le equazioni (4159, (4158] e (2.10) si ottiene:

lp = (4.58)

=R+cAd+b—1+mg

0 +

bl +}\1Nl

may +M Pphil (4.59)

2 2
P1 _(Pl(l v 1>+y—q}2 MPp1 % B1 + M@y

2 2
Bi =-AN; <1+ y—l> + y_—l?\zNz

2 2
Sia: MP; = MPy; + B1 + My, sostituendoy con il valore dell'equazioné (4.57), risulta:

. [Alflfz(ff-l— £2) + A3 + fg)}
! Aty fp(f2— £2) + Ap(f2— £3)

[ 213 (Acf1+A)
A]_f]_fz(flz— f22) +A2(ff— fg)

(4.61)
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Ponend®; = 0 (caso a due frequenze), risulta esattamente:
(ff + fzz))] [ 217 ]
P1—¢n [7 + @ | 5 (4.62)
(ff—13) (ff—13)

L'equazione[(4.62) é I'espressione comunemente usatespanere il valore dM Py nel caso a due frequenze.
Analogamente é possibile calcoldvt?, e MPs:

fo(Al fo +A2) Ay fz(flz—i- f22) +A2( ff—i— fg)
MPe = 2| (7 12) 1A= 13 Achifa(12— 12) + Ag(F2— f2
1f1fo(ff — 15) + Ao(f7 — 15) 1 fo(ff — 1) + Ao(f7 — £3)
3 2 2 3 3

MP, — p3—(p_|_|: 221(A12f3+A2)3 3:| |:A1f1f3(f12+f:32)+A2(f]é+f?é):| (4.63)
Alflfz(fl — f3)—|—A2(fl — f3) Alflfg(fl — f3)+A2(f — f3)

Tali valori sono una combinazione di termini di bias dovii ambiguita, non risolte e parzialmente riducibili,
di un termine relativo al multipath di fase e di uno relativqueello di codice che risulta dominante.

A partire dai terminiMP, vengono calcolati i valormp. Il valore del multipath all’epoca corrente viene
confrontato con quello relativo all'epoca precedente pgificare che il gradiente temporale sia inferiore ad
uno specifico valore di soglia definito in fase di configuraeioSe tale condizione non viene soddisfatta allora
si definisce un “multipath jump”. | valorinp vengono definiti come:

mp = dpi—do (4.64)
dpi = Pi— Pi-bias (4.65)
do; = O —Oi_pias (4.66)

dove©; indica la fase misurata relativamente alla frequenzamasd;_piasindica la i-esima fase di riferimento
definita a partire dall’'ultima discontinuitd; lo pseudorange misuratopg piss la differenza tra il codice e la
fase a partire dall'ultima discontinuita. Le discontidudi fase si verificano quando il segnale residuo eccede
il valore di soglia, in tal caso i bias di fase e codice vengmsettati.

| “multipath jumps” vengono definiti come:

if (mpL—mp_) > mpltol impljmp=impljmp+1
if(mp—mp_) > mp2tol imp2jmp=imp2jmp+ 1
if(mp—mps_) > mpstol imp3jmp=imp3jmp+ 1

dovemp, mp, mps sono i termini di multipath calcolati all’epoca correntep, ,mp_,mps_ Sono i termini
di multipath calcolati all'epoca precedentergltol, mp2tol, mp3tol indicano il valore assunto dal contatore
all'iterazione precedente.

Scelta del modello

Nel corso dell'analisi preliminare dei modelli piu oppariwsi € scelto di adottare un approccio basato sul-
la combinazione di pseudorange misurati (di codice e fabe}al modo, inoltre, la trattazione, nel caso si
considerino tre frequenze (caso dei segnali Galileo))taismolto piu precisa ed efficace nella riduzione del
multipath stesso.

La subroutine relativa al controllo del multipath combinasune di fase e di codice allo scopo di stimare un
valore residuo (MP) che comprenda effetti di multipath sudice e sulla fase del segnale e un termine di bias.
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Tuttavia, poiché il multipath di fase & di piu di un ordine dagdezza inferiore a quello di codice, e i termini
di bias possono essere parzialmente compensati risoheralmbiguita con tecniche alle doppie differenze,

i termini MP risultano dominati dal multipath sul codice delgnale. Come gia anticipato precedentemente,
ricorrendo a misure combinate di codice e fase é possilblarss il termine relativo al multipath. Tale va-
lore, epoca per epoca, viene confrontato con quello relaiVepoca precedente, allo scopo di verificare se
il gradiente temporale é inferiore ad un valore di sogliardefinel file di configurazione; se tale condizione
non viene verificata si definisce un “multipath jump” e il tela contatore viene implementato. In tal modo &
possibile monitorare situazioni anomale che affettanegbtare funzionamento delle stazioni di riferimento.

4.4 Modulo EPM e RBTB fit

I modulo EPM si basa su una soluzione ai minimi quadrati igptd all’equazione linearizzata degli pseudo-
ranges:
y=Gx+e (4.67)

dovex ¢ il vettore quadrimensionale delle incognite (nord, gs& alock bias)y indica il vettore di dimensione
N che contiene le differenze tra gli pseudorange osservateti @ priori:

Yi (t) - CA!' (t) — pi (t) + CAti - C(A'[ionqi - Attropqi) (4-68)
pi,ionofree(t) = CAi (t) - CAtiono,i (4-69)

CA indica la misura di pseudoranga, il valore presunto del range relativo all'iesimo sate|lfono, I'offset
ionosferico Atiropo, il ritardo troposferico &\; il clock offset relativo al satellite.
L'offset Atj si pud esprimere in termini di un polinomio di secondo grado:

At = ag 4 ayi (t — toc) + ap;i(t —toc)? (4.70)

dove ap; indica il clock bias [sec] dell'i-esimo satellitegy; il clock drift [sec/sec] dell'i-esimo satellite e
ap; il drift rate [secsec] dello stesso satellitet, rappresenta I'epoca dell’'osservazione nella scala teaeor
del ricevitore [sec] mentrg, indica il tempo di riferimento del messaggio di navigaziondre coefficienti
ag,,a1j,a; sono contenuti nelle ultime tre colonne dei files RINEX diigazione.

G indica la matriceN x 4 delle osservazioni. Ognuna deNerighe rappresenta la linea di vista gad
ognuno dei satelliti. Le righe sono espresse in funzionkadeglolo di elevaziondel; e di azimuthAz:

Gi = (—cosEl; - cosAz, — sinEl; - cosAz, — sinEl;, 1) (4.71)

Nuovi valori per gli angoli di azimuth ed elevazione vengauonputati epoca per epoca a partire dalle coor-
dinate della stazione e dalle effemeridi di navigazioneppresenta il vettore di dimensiohecontenente gl
errori relativi ady.

A questo punto, ai residui sugli pseudorange, viene agplicenodello RBTB.

4.4.1 Descrizione del modello Range Bias Time Bias (RBTB)

Una volta corretti gli errori ionosferici, troposferici @ @ock, i residui sugli pseudorange sono ancora lontani
da rappresentare un andamento fedele del Signal In Spawe(BISE). Prima di tutto gli errori ionosferici,
troposferici e di clock possono essere solo ridotti ma nanieti del tutto, in secondo luogo gli errori in-
trinseci al ricevitore e gli effetti del multipath (errorasuali) non possono essere corretti, infine &€ necessario
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considerare le fluttuazioni istantanee del segnale cauadtesempio, da un temporaneo malfunzionamento
del satellite. Allo scopo di rimuovere gli errori casualiecimficiano i residui sugli pseudorange e descrivere
correttamente 'andamento del SISE nel tempo & necessemimare ad un fit ai minimi quadrati. Sono stati
considerati quattro diversi modelli di fit.

e Modello RBTB: Tale modello descrive I'errore residuo a livello stazisradellite basandosi sulla se-

guente funzione:
DRB
Ap=RB+ ——=+TB(ver 4.72

doveRBindica un termine costante di range bias legato prevalemtaralla componente radiale dell’er-
rore dovuto alle effemeridi e al clock bias costante dells@tell termine relativo alDifferential Range
Bias (DRB)include i termini di errore correlati con I'elevazione digine non orbitale, come gli errori
residui troposferici e parte dell’errore di multipath. drinine che indica il bias temporal€B, descrive
le componenti d’errore legate alla velocita radiale dedléis.

e Modello RBTB Modificato: DRB
Ap=RB+——— +TB(t 4.73
p T SinED (t) (4.73)
La differenza con il modello precedente consiste nel teezmine, dove la velocita radiale é stata so-
stituita con il tempo. Tale scelta é legata ad alcune coresiti relative al comportamento del SISE:
generalmente li errori legati alle effemeridi e di clocksreno linearmente con il tempo fino all’'update
successivo del messaggio di navigazione. | parametriatirigitle correzioni relative al clock, infatti,

costituiscono una sorta di predizione che diventa sempranpccurata con il passar del tempo.

e Modello RBTB Semplificato:
Ap = RB+ DRB (4.74)
P =BT SinED '
In questo caso il terzo termine é stato rimosso dato che ikeffietto sull’errore totale € minimo. Ri-
ducendo il numero di termini aumenta la stabilita del fit, @evI'immunita a piccole oscillazioni dei
residui.

e Modello RB Puro:
Ap=RB (4.75)

In questo caso é stato considerato soltanto il termine wi@stdl fit ai minimi quadrati coincide con
il valor medio dei residui nell'intervallo di fit. Un similepgroccio garantisce la massima stabilita del
sistema.

Tali modelli sono stati testati utilizzando il tool GRANAIEAsceinendo un intervallo di fit di 600 secon-
di. | dati simulati includevano gli errori ionosferici, e diock e le relative correzioni. E stato introdotto en
termine d’errore residuo confrontabile con I'errore tref@wico per modellare le incertezze degli algoritmi di
correzione. | residui sugli pseudorange sono stati caicotefrontando la distanza reale stazione-satellite e
guella calcolata a partire dal messaggio di navigazionevatia apportate le necessarie correzioni. Poicheé tali
simulazioni non sono state direttamente oggetto delligtidi ricerca (I'implementazione del modello RBTB,
infatti, era di competenza della Space Engineering) sit#pm brevemente, per ragioni di completezza, solo le
considerazioni finali che hanno portato alla scelta del odifit, imandando al[2] € [3] per una trattazione
pit dettagliata.
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Figura 4.15: Andamento istantaneo dell’errore in caso di satellitaifaillmodello RBTB modificato).

Il modello RBTB, in quanto la funzione di fit dipende direttante dal tempo, & apparso il piu idoneo a
descrivere le rapide variazioni d’errore dovute ad un tenrapeo malfunzionamento del satellite (figura 4.15). Il
modello RB puro é risultato inadeguato a seguire le rapideziani dell’errore (figur@4.16), il modello RBTB
semplificato appariva piu veloce ma ancora non sufficienggr@i4.17), mente il modello RBTB, seppure
altrettanto veloce del modello RBTB modificato, & risultétmppo instabile (figura 4.18). Linstabilita del
modello RBTB modificato pud essere ridotta ricorrendo adaahazione muti stazione quale quella in oggetto.

4.4.2 Interfaccia del modulo EPM

L'interfaccia del modulo EPM e riportata in figura 4119. Liput del’EPM é costituito dal fileérror_file” che
contiene il valore dell’errore calcolato relativamenteogmhi epoca. Viene creato un filertor_file” per ogni
satellite in vista.

4.5 Modulo IGS

In figura[4.20 é riportato il diagramma a blocchi del modul&IG

Il compito di questo modulo & quello di effettuare un confooina le effemeridi IGS (contenute in files sp3)
e le effemeridi di broadcast trasmesse attraverso il mggsalj navigazione dei satelliti che possono essere
ricostruite a partire dai parametri orbitali contenuti filgis RINEX di navigazione. Le coordinate del satellite
calcolate a partire dalle effemeridi di broadcast vengam@frontate con quelle ottenute a partire dai file IGS
(International GNSS Service) allo scopo di stimarSignal In Space Error, (SISE)ovuto ad errori orbitali e
di clock (Orbital and Clock Error, OCE. L'OCE, calcolato come proiezione del vettore differeszéla linea
di vista satellite-stazione, rappresenta |'effettivopautdel modulo IGS.

2GRANADA & un tool per la generazione di dati grezzi e di nazigae GPS/Galileo realizzato nell'ambito del Sesto Progna
Quadro (progetto GARDA).
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Figura 4.16: Andamento istantaneo dell’errore in caso di satellitaifailmodello RB puro).

45.1 Descrizione del modello

Per quanto riguarda il modulo IGS non c’e stata una fase disimastudio di modelli pre-esistenti in quanto si
e deciso di proporre un approccio completamente nuovodasilas correzione dell’errore orbitale e di clock
tramite i dati forniti dall'lGS (considerati assolutamersttendibili ed affidabili). Tale stima dell’errore verra
poi corretta con misure d’errore in real time (SISE) allozdi prevedere eventi che il modulo IGS non € in
grado di stimare (per esempio un fenomeno di “satelliteifafl).

L'International GNSS Service offre tre tipi di soluziongtiardanti parametri orbitali, clock e parametri
di orientazione terrestre, identificate come: Final, Rapidltrarapid Products. In questo modulo verranno
considerate le combinazioni ultrarapide, incluse nei g8, campionate ogni 15 minuti e rilasciate quattro
volte al giorno (alle 03.00, 09.00, 15.00 e alle 21.00 E)I’Che contengono informazioni relative ad un periodo
di 48 ore, le prime 24 ore corrispondono ad osservazioni meahtre le seconde 24 ore ad orbite predette.

Per confrontare le effemeridi IGS con quelle contenute redsaggio di navigazione del satellite & neces-
sario, prima di tutto, traslare le effemeridi di navigazan coordinate ECEFLe orbite ultrarapide IGS hanno
un intervallo di campionamenti di 15 minuti, &€ necessarnondi, selezionare il set di effemeridi di navigazione
(campionate ogni manciata di secondi) corretto da cordirertton esse per non introdurre un errore dovuto alla
scelta di un set di dati troppo “vecchio”. Una volta deteratiimdue insiemi di dati da confrontare, si possono
calcolare le coordinate del satellite a partire dai dati &zialle effemeridi di broadcast, quindi viene calcolata la
loro eventuale differenza\k, Ay, A2), il relativo vettore t) e la sua proiezione sulla linea di vista. E’ stata scelta
come linea di vista la linea congiungente la posizione digtite con quella del satellite (determinazione 1GS),
I'errore introdotto scegliendo questa linea di vista, fuistio che quella congiungente la posizione dell'utente
con quella del satellite determinata a partire dal messatjgiavigazione, puo essere considerato assolutamen-
te trascurabile in quanto risulta molto piccolo rispettanaiduli dei vettori distanze. Per convenzione quando ci
si riferisce alla posizione dell’'utente si intende semprénorst user location (WUL)”. Sommando al modulo

3UTC, Coordinated Universal Time (Coordinated Universahd): & il tempo di riferimento in tutto il mondo e corrisponale
un'implementazione moderna del Greenwich Meridian TimI{G.

4 Coordinate ECEF (Cartesian coordinates, Earth Centeretth Eixed): sistema di riferimento di coordinate nel quassse x
risiede nel piano equatoriale e passa per il meridiano de@wich, 'asse y € posto a 98 rispetto al piano equatoriale e I'asse z giace
sull'asse di rotazione terrestre nella direzione nord.
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Figura 4.17: Andamento istantaneo dell’errore in caso di satellitaifaimodello RBTB semplificato).

del vettore posizione la componente d’errore legata akdbas si ottiene una stima dell’errore che d’ora in
poi verra definitoOCE (Orbital and Clock Erroryper distinguerlo daSISE (Signal In Space Errogalcolato

a partire dal modello RBTB. Il SISE, infatti, viene definitseétamente come la proiezione degli errori orbitali
lungo la linea di vista calcolata a partire dalla worst useation.

Questo modello permette di stimare I'OCE per quelle epochtentpo relativamente alle quali sono dispo-
nibili le effemeridi IGS (ovvero ogni 15 minuti). Lo scopoldaodulo EPCM, tuttavia, € quello di fornire una
stima del SISE per intervalli di tempo molto piu ravvicinatefiniti in fase di configurazione (per esempio ogni
30 sec); diventa necessario, allora, interpolare i valeli@CE.

Riassumendo, il primo passo €& quello di calcolare, istaatagpante, il vettore congiungente la posizione
dell'utente con quella del satellite per entrambe le deitemzioni e il relativo valore assoluto:

res IMes| = \/(Xles—Xs)2+(Y|Gs—yS)2+(Z|Gs—Zs)2

rnav = [Tnav| = \/(XNAV —Xs)?+ (YNAv — ¥s)? + (Znav— Zs)? (4.76)

dovexs, Vs, Zs Sono le coordinate dell'utentggs, Vigs, 2cs le coordinate del satellite calcolate a partire dai dati
IGS exnav, YNav, Zuav le coordinate el satellite calcolate a partire dai RINEXa@ligazione. La proiezione del
vettorer (Fics — Fnav) Sul vettorergs, risulta allora:

Tes T
Ar = Nes— IGS NAY =lGgs— FNAVcOSG (4.77)

Nes
dove® indica I'angolo tra i due vettoniyay € 1igs. Da questo punto in poi coxyay, Ynav, Znay) Siintendera
(XnAv — Xs, YNAV — Ys, ZNAV — Zs) € CON KiGs, YiGs, Zcs) Si indichera ks — Xs, Yics — Ys, ZGs — Z). Risulta allora:
XNAXIGS T YNAYIGS + ZNAVAGS

Nes
L'errore OCE si ottiene sommando a questa quantita il ritaemporale dovuto agli errori di clock molti-
plicato per la velocita della luce:

Ar =rigs— rNavCOSB = rgs — (4.78)

OCE = |Ar| + |(At)igs— (At)nav| - C (4.79)
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Figura 4.18: Andamento istantaneo dell’errore in caso di satellitaifailmodello RBTB).

L'algoritmo qui descritto puo essere visualizzato in figdtdl. Ar rappresenta la proiezione del vettore
differenza delle distanze utente-satellite calcolatdgdue determinazioni (IGS e effemeridi di navigazione)

In figura[4.22 e riportato I'andamento dellOCE relativo adhuinestra temporale di 24 ore. |l picco
e dovuto alla mancanza di effemeridi relative a quel deteaioi satellite nel file di navigazione, le vecchie
effemeridi sono state allora propagate fino a che non sot@ditponibili delle nuove effemeridi, provocando
l'aumento della differenza tra i due set di coordinate. Uakavcalcolato il valore del’lOCE ogni 15 minuti
(ovvero ogni volta che una nuova effemeride IGS era disple)ib stato necessario interpolare tale valore per
ottenere una stima dell’errore per intervalli di tempo mvicinati. Sono state simulate diverse tecniche di
interpolazione al fine di determinare quella piu adattapjlicazione in oggetto.

4.5.2 Scelta del polinomio interpolatore

Si consideri un intervallo temporale pari ad una giornatad ovverd = [0,8640Q secondi), relativamente
al quale si conosce il valore della funziofiéx) in 95 punti (in realtd sarebbero 96, ma I'epoca corrispotelen
alla mezzanotte si considera appartenente al giorno sieogsequidistanti, con passo di 15 secondi. L'obiet-
tivo & quello di interpolaref (x) per conoscerne il valore almeno ogni minuto. Naturalmesgeendo lo scopo
della ricerca quello di dare una misura dell'integrita d=grsale, ovvero una stima quanto piu precisa possibile
dell'errore dello stesso, i requisiti fondamentali neltaerca di un'adeguata approssimazioné(xli sono lare-
golarita della funzione e soprattutto taduzione per quanto possibilelelle oscillazioni La stima in questione
rappresenta solo una fase dell’analisi e del calcolo dedite del segnale; tale valore dovra essere confrontata
con stime di errori ottenute dall’elaborazione di ulteriparametri, per cui la complessita implementativa e
computazionale (questo calcolo dovra essere ripetutotad/alli molto ravvicinati), diventa un altro fattore da
tenere in considerazione nella scelta finale.

L'interpolazione lineare é stata scartata in partenza antpila funzione ottenuta sarebbe risultata troppo
approssimata, data I'applicazione in esame.

E stata allora presa in considerazione la possibilita dieusa’interpolazione polinomiale basata sui poli-
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Function Prototype:

void epm(char *obs_file, char "nav_file, char "stat_coord, char "err_file)

Input Variables:

type name Description

char” obs_file file path of the observation file

char* nav_file file path of the navigation file

char” stat_coord path of the sinex file containing the stations coordinates
Qutput Variables:

type name Description

char” err_file output files path. The output files contain the

instantaneous error value for each observation epoch: a
file per each satellite has to be created, containing time
epoch in column 1 and error value in column 2:

path/err_file_01.dat
path/err_file_02.dat

Figura 4.19: Interfaccia del modulo EPM.

nomi di Lagrange.

Pr) = 3 L0910 (4.80

dove P,(x) & un polinomio di grada< n in quanto combinazione lineare di polinomi di grad@polinomi di
Lagrange).

Tuttavia, nel caso si abbia una funzione di grado elevatonmmt equidistanti tra loro, l'interpolazione
tramite polinomi di Lagrange non risulta la soluzione nagdi in quanto tende ad essere piuttosto oscillatoria.
Si pud notare, inoltre, osservando le Figure 4.23 e|4.2dnote ingrandendo due diverse porzioni della curva
ricavata dall'interpolazione dell’lOCE con un polinomioldigrange, che i tratti di congiunzione tra i vari punti
noti risultano piuttosto squadrati.

Date le condizioni al contorno (elevato numero di punti darpolare e nodi equidistanti far loro) la so-
luzione piu appropriata € sembrata, quindi, quella diz#dre unaunzione interpolante a trattiovvero di
suddividere l'intervallo di interpolazione in tanti inteli di dimensione ridotta.

Dapprima si & pensato di ricorrere ad’un interpolazionénpahiale cubica a tratti, ottenuta utilizzando i
polinomi di Hermite (si vedano i due dettagli illustrati igtira[4.25 e figura’4.26). La funzione interpolante
risulta ora molto meno oscillatoria, ma i passaggi tra uerirgtllo e I'altro appaiono ancora piuttosto bruschi. Si
e deciso, quindi, di provare con una funzione a tratti gleplal funzione cubica spline, che assicura la continuita
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IGS Module

Sample Interval

Reference Statio
Coordinates

|GS - SP3 files GET_PRE_ORB |/GS orbits

TOC

—l—; CALC
| wterp | | OCE | Daa
Fusion
RINEX NAV files RNXHDRN
ToC SAT MNAY
arhits

Figura 4.20: Diagramma a blocchi del Modulo IGS.

Figura 4.21: Errore Orbitale e di Clock (OCE).

delle derivate del primo e secondo ordine nei punti di camgjine tra un intervallo e I'altro. Landamento della
funzione & messo in evidenza dagli ingrandimenti in figuZaiy.

Sulla base dei risultati ottenuti dalle simulazioni, si el&rdi usare una funzione di interpolazione a tratti
di tipo spline cubicaper interpolare i valori del’OCE, in quanto, tra tutte lenfioni di interpolazione consi-
derate € quella che permette di compensare maggiormendgditeristiche oscillatorie della funzione, anche
se le oscillazioni tra i vari nodi comunque non possono esdel tutto eliminate. Tale funzione rappresen-
ta un ottimo compromesso tra complessita computazionaéffieenza dell’algoritmo assicurando, inoltre, la
massima regolarita possibile per la funzione da interpolar

Interfaccia del modulo IGS

In figura[4.28 é riportata I'interfaccia del modulo IGS.
Tale modulo € costituito da quattro blocchi software ppadi(si veda la figura 4.20):
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Figura 4.22: Andamento dell’OCE.

Interpolazione polinomiale (polinomi di Lagrange) dei valori di OCE, tempo di campionamento 60 secondi
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Figura 4.23: Interpolazione polinomiale, ottenuta con polinomi di Lagge con tempo di campionamento t=60 s: zoom di un
dettaglio).

e GET_PRE_ORBegge le orbite precise dalle effemeridi IGS e fornisce eamtput il vettore di stato,

gli offset temporali di ogni satellite, la lista e il numerbsatelliti visibili ad ogni epoca.

RNXHDRN legge i file RINEX di navigazione e procede all'inizializzane della matrice contenente i
parametri orbitali dei satelliti.

CALC: accetta come input la matrice creata da RNXHDRN, relateften alla quale calcola, satellite
per satellite, il vettore di stato e I'offset temporale, toinate delle stazioni di riferimento (calcolate
a partire dai files SINEX) e gli output del blocco GET_PRE_ORBa delle sobroutine principali di
guesto blocco € BECP (Broadcast Ephemeris ComputatiomaleBure). Tale procedura computa le
coordinate cartesiane e le componenti della velocita ar@atagli elementi orbitali contenuti nei files
RINEX di navigazione. CALC combina tali risultati con quedttenuti dal modulo GET_PRE_ORB e
calcola il valore del’lOCE come definito dall’equazioneZ@).

INTERP accetta come input i valori del’OCE calcolati da CALC pgnosatellite ed epoca temporale,
e li interpola con una funzione spline cubica.



4.5. Modulo IGS 87

Interpolazione polinomiale (polinomi di Lagrange) dei valori di OCE, tempo di campionamento 60 secondi
75
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Figura 4.24:Interpolazione polinomiale, ottenuta con polinomi di Laigge con tempo di campionamento t=60 s: zoom di un dettaglio

Interpolazione cubica a tratti ottenuta tramite i polinomi di Hermite dei valori di OCE, tempo di campionamento 60 secondi

—5 valori originali
— - valori interpolati

32 Og?H
O(\D\H T
a |
QU [T
2.8 IILLLLT O‘\)ummmmmmum
e A
6 H I LLLLLEELLL L LT TELLLUE LU L L e p L,
I e e T
2.4 H LU EEL LR L L L L L
IR NN RN NN NN RN NN RN RN RN NN RN RN RN NN NN AN RN AN R RN N NAN A}
P R R R R A R A R IR AR AR
N i s e e e
RN A YRR AR A R EE A A A A AR
FEEEEEEEEEE e e PR R
I e e e R e e
N s e A A e R KA
L L L N R R N AR
18 181 1.82 183 1.84 1.85 1.86 1.87
epoca temporale [s] «10°

Figura 4.25: Interpolazione polinomiale cubica a tratti, ottenuta titanpolinomi di Hermite, con tempo di campionamento t=60 s:
zoom di un dettaglio

45.3 Modulo IGS Data Fusion

Il modulo chiamatdGS Data Fusioncombina la stima del SISE, ottenuta a partire dal modulo 1628, il
valore istantaneo calcolato dal modulo EPM. IL SISE, calmohl partire dalle orbite ultrarapide IGS, deve
essere corretto con l'errore misurato in tempo reale (ztné elaborate a partire dal SISE calcolato con il
modello RBTB) allo scopo di tenere in considerazione anenerheni istantanei non inclusi nelle predizioni
IGS (per esempio un satellite failure non previsto). Unaigirene dell’evoluzione temporale del SISE, infine,
verra distribuita all’'utente.

Lo schema a blocchi del Modulo IGS Data Fusion € riportatognré[4.29.

45.4 Descrizione del modello

La stima proposta, nelllambito del progetto GALILEA, delSH, pud essere sostanzialmente schematizzata in
sei passi fondamentali:

1. Calcolo dei residui sugli pseudoranges.

2. Fit dei residui tramite il modello RBTB.
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Interpolazione a tratti cubica ottenuta tramite i polinomi di Hermite dei valori di OCE, tempo di campionamento 60 secondi

ey, —5 valori originali
7 T — - valori interpolati

= s
5 f
o 5M

45 ‘h‘ ;

22 2.25 23 2.35

epoca temporale [s] x10°

Figura 4.26: Interpolazione polinomiale cubica a tratti, ottenuta titanpolinomi di Hermite, con tempo di campionamento t=60 s:
zoom di un dettaglio

Interpolation of OCE values, sample time 60 seconds
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Figura 4.27: Andamento dell’OCE interpolato con una frequenza di camgoieento di 60 sec.

3. Filtraggio dell’errore risultante.

4. Combinazione delle correzioni ottenute con il modelloT®R:on I'errore ottenuto a partire dalle orbite
ultrarapide 1GS.

5. Predizione del SISE.

La stima dellandamento del SISE per ogni satellite in viiemette di predire la sua evoluzione temporale
nell'immediato futuro e quindi rappresenta un servizioiaiddale di carattere locale fornito all’'utente. Con
riferimento alla figura_4.30, I'obiettivo € quello di foreirll'utente informazioni preventive relative all’anda-
mento del SISE in anticipo rispetto al cambiamento de#gnity flag del sistema in modo da poter intervenire
repentinamente.

Il trend dell’errore istantaneo (si veda la figlira 4.31)eottto dal modulo EPM, non riflette il reale an-
damento del SISE. Un errore residuo, legato alle variazietiiangolo di elevazione (dovute all'incertezza
correlata al ritardo troposferico e al termine costante ditipath), € comunque presente. Inoltre, alle alte
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Function Prototype:

void igs(char *igs_file, double *ms_coord, char *brdcfile, double ogestart, double gceend, char

*oce_file, double oceint)
Input Variables:

type name Description

char® igs_file file path of the sp3 IGS orbital prediction file.

double” ms_coord pointer to double, tridimensional array containing the
cartesian coordinates (xy,z) of the main reference
station

char® brdc_file file path of the broadcast gphemerides file.

double ocestart start time of the Orbital and Clock Error computation

double oceend end time of the Orbital and Clock Error computation

double oceint value of the OCE sample interval
Output Variables:

type name Description

char® oce_file output file path. The output files contain the oce value
for each epoch comprised between ocestart and
oceend: a file per each satellite has to be created,
containing satellite vehicle in column 1, time epoch in
column 2 and oce value in column 3:

Figura 4.28: Interfaccia del modulo IGS.

frequenze, € possibile notare delle considerevoli ozailla, legate alla distribuzione casuale del termine di
multipath. Le correzioni del SISE, pertanto, dovranno esgenerate rispettando le seguenti condizioni:

e Poiche le correzioni vanno applicate alla stima dell’arottenuta a partire dai dati IGS, non terranno
conto delle variazioni del SISE gia descritte dalla stimd@EE.

e Le oscillazioni elevate ad alte frequenze legate a fenoutieniultipath devono essere ridotte.
e Le variazioni del’'andamento dell’errore istantaneo askasequenze devono essere ignorate.

La prima condizione é facilmente soddisfatta: alla stimiiedeore istantaneo va sottratta quella ottenuta
a partire dalle effemeridi IGS, in questo modo I'errore nireate pud essere considerato come una correzione
del SISE IGS. Gli altri due vincoli possono essere rispettsando un filtro opportuno in grado di generare
correzioni del SISE diverse da zero solo nei casi in cui leazéoni del SISE sono realmente significative
rispetto ai valori predetti dal modulo IGS. Nel disegnarfiitilo la condizione piu significativa risulta la terza,
le oscillazioni ad alte frequenze, infatti, si riducondalimentare delle stazioni di riferimento. Si é scelto di
utilizzare un filtro ricorsivo IR digitale per filtrare il gmale alle alte e basse frequenze. | filtri ricorsivi sono
particolarmente indicati in quanto sono semplici da impatare e offrono buone prestazioni nel dominio del
tempo, inoltre il segnale filtrato all'epoca corrente vigeeerato a partire da tutti i campioni precedenti. Poiché
non sono necessarie grandi particolari prestazioni nelimordella frequenza e sufficiente utilizzare un filtro
a singolo polo.

La figural4.32 mostra I'output del filtro considerato I'eeaenerato da una singola stazione. Le oscillazio-
ni alle alte frequenze possono essere ulteriormente ate@bbassando la frequenza di cut-off del filtro passa
basso, tuttavia in questo modo verrebbe introdotta uma#zione anche nelle situazioni in cui le variazioni
del SISE sono reali. In figuia 433 viene mostrato 'andamelell’errore in presenza di un evento di satellite
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Figura 4.29: Diagramma a blocchi del Modulo IGS Data Fusion.
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Figura 4.30: Principio su cui si basa la predizione e la stima del SISE.

failure (modellato come una funzione cubica). Si pud ossercome l'errore all'uscita del filtro presenti le
seguenti caratteristiche:

e il suo valore é circa pari a zero quando non avvengono vanamiattese del SISE;
e aumenta rapidamente quando il SISE varia improvvisamente.

L'ultimo passo consiste nello stimare I'evoluzione tengderdel SISE calcolata come somma della predi-
zione ottenuta dai dati IGS e delle correzioni relativeaamitiamento istantaneo del SISE. Quando non avven-
gono variazioni inattese del SISE, le correzioni saraneggme a zero e la stima del SISE sara prossima alle
predizioni IGS. Un fit polinomiale sara applicato alle stidet SISE cosi calcolate allo scopo di individuare i
coefficienti polinomiali da trasmettere all’utente. Uneintallo di fit esteso permette di migliorare I'accuratezza
ma al tempo stesso rallenta la velocita del sistema nebriéenn satellite failure (si veda la figura 4.34).
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Figura 4.32: Andamento dell’errore in uscita dal filtro

Interfaccia del Modulo IGS Data Fusion

In figura[4.35 é riportata I'interfaccia software del modlB$ Data Fusion.
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Figura 4.34: Correzione e predizione del SISE.

Function Prototype:
void fusion
Input Variables:
type name Description
char* oce_file file path of the IGS module output files
char* err_file file path of the EPM output files
Qutput Variables:
type name Description
char* sisepred_file output files path. The output files contains the SISE
prediction coefficients.

Figura 4.35: Interfaccia del modulo IGS Data Fusion.



Capitolo 5

GALILEA: Analisi e validazione dei risultati

I modelli e gli algoritmi proposti nel capitolol 4 sono stastati per verificare I'effettiva validita dei modelli
proposti. La campagna di validazione si € articolata in dise f

1. Validazione effettuata utilizzando come input dati irdabme rete di riferimento € stato utilizzato il
network di stazioni permanenti ungherese). In tal modo o gtassibile testare I'effettiva validita
dei modelli e degli algoritmi proposti in condizioni realil loro capacita di far fronte a misurazioni
rumorose.

2. Validazione dei risultati utilizzando dati simulati {@ro segnali Galileo ottenuti avvalendosi del tool
GssH dellESA) per valutare l'effettiva validita dei modelli pposti per il sistema Galileo (principale
obiettivo del progetto GALILEA). | dati simulati hanno peesso di testare il software in uno scenario a
tre frequenze e la sua capacita di compensare errori onbitkiclock.

L'obiettivo primario della campagna di validazione eraltpudi testare le prestazioni dei moduli di predi-
zione dell'errore (EPM) e di correzione dello stesso (Itmo@b Module) per differente condizioni operative.
| test effettuati erano mirati a validare le seguenti funaida del’EPCM:

e Predizione del SISE

— Confronto tra i dati IGS e la stima del SISE.
— Introduzione di un satellite failure.

e Correzioni iono/troposferiche

— Accuratezza dell'interpolazione iono/troposferica.
— Miglioramento nell'accuratezza della misura di posizian#izzando i dati forniti dalle stazioni
meteorologiche.

— Algoritmo per la correzione ionosferica nel caso a tre fesmpe.

5.1 Validazione con dati reali

Il software EPCM é stato testato utilizzando i dati provatiidalle stazioni permanenti appartenenti alla rete
ungherese e da una serie di stazioni meteorologiche poptessimita di queste (figufa.1).

1Galileo System Simulation Facility.

93



94 Capitolo 5. GALILEA: Analisi e validazione dei risultati

20 21

22 23

49

- 49

48

47 47

GPS Hefarence Station

Mateo Station

48 46

GPE Rofarence Station
with on-site meteo station
° 0 b

—— -
2 23

19

20 21 2

Figura 5.1: Scenario operativo.

La rete ungherese di stazioni permanenti & composta dastettioni: BUTE, TATA, SZVF, MONO,
PENC, JASZ e KECS (si veda la tabdllal5.1) con baselines wastazione all’altra maggiori o uguali di 60
km. Tutte le stazioni della rete ungherese sono equipaggat ricevitori a doppia frequenza (4 ricevitori Leica
e 3 ricevitori Trimble) ed appartengono al network attivastdizioni ungheresi GPS, pertanto la loro stabilita
viene continuamente monitorata. | dati di ogni singolaistez vengono gestiti con il medesimo software di
elaborazione (Trimble GPSBase).

Stazione Posizione (ETRF89) Ricevitore GPS Antenna Meteo
[ A H (ell)

PENC | 474722.56054 191653.4887 | 291.792| Trimble 5700 Zephyr Geodetic 160 m
JASZ | 473021.40384 195512.6044 | 148.538| Leica GRX 1200 Prg Leica AT504 16.9 km
MONO | 472122.71137 192641.68408 193.942| Leica GRX 1200 Prq Leica AT504 13.9 km
KECS | 465421.60557 194204.8101Q 175.236| Trimble 5700 Zephyr Geodetic 13.2 km
SZFV | 471119.56335 182507.78103 173.365| Leica RS500 Pro Leica AT503 2.8 km
TATA | 473854.70105 181942.9394( 192.223| Leica GRX 1200 Prg Leica AT504 1.3 km
BUTE | 472851.39721] 19323.50588 | 180.924| Trimble 4700 TS Trimble MicroCentered 30 m

Tabella 5.1:Stazioni di riferimento.

La campagna di validazione & durata 12 giorni, ovvero saatoastquisiti dati per 12 giorni consecutivi, per
un totale di 353 file (913 MB). Sono state collezionate, imlte orbite ultrarapide IGS corrispondenti ai satel-
liti in vista. Soltanto le stazioni BUTE, PENC e OSMZ si treaao in prossimita di stazioni meteorologiche,
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le altre stazioni ricevevano le informazioni meteorolbgiclirettamente dal servizio meteorologico ungherese.
Non tutte le stazioni meteorologiche, inoltre, erano staizsinottiche, ovvero fornivano anche un’indicazione
della pressione dell’aria, le altre erano semplicemermgi climatiche che registravano i valori di tempera-
tura ed umidita dell'aria. Poiché la pressione dell’aridazanolto lentamente la dove non era disponibile una
misura diretta, tale valore é stato estrappolato a parirealori forniti dalle stazioni sinottiche. L'accuratezz

di tale estrappolazione é stata testata utilizzando i vdllla pressione dell’aria in corrispondenza delle sta-
zioni BUTE e OMSZ (distanti 11 km 'una dall’altra). Le ossarioni mostravano una devizazione standard di
0.1 hPa che si traduce in un ritardo di 0.2 mm nelle misure diziane che pud essere considerato accettabile
ai fini dell'applicazione in oggetto. La timeline delle misurelative alla pressione dell’aria per le stazioni
sinottiche si pud osservare in figlrals.2.
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Figura 5.2: Misure di pressione atmosferica in corrispondenza dedlEai sinottiche.

5.1.1 Validazione del modello iono/troposferico per il casa due frequenze

REQUISITI:

Sono stati effettuati una serie di test per misurare I'astenza dei coefficienti di interpolazione iono/troposfieri
Un ricevitore addizionale a doppia frequenza (“OMSZ") dsfaosto circa al centro dell’area di lavoro, in una
posizione non coincidente con alcuna stazione di riferbtmenprossimo ad una stazione meteo. Sono stati



96 Capitolo 5. GALILEA: Analisi e validazione dei risultati

confrontati i coefficienti di correzione ionosferica congaudallEPCM in corrispondenza alla posizione del
ricevitore OMSZ, usando le sette stazioni della rete, carlligueali forniti dal ricevitore stesso.

L'obiettivo era dimostrare che la posizione dell'utent@nputata avvalendosi del software EPCM, risultava
molto piu accurata di quella calcolata senza utilizzar® . La differenza tra le due posizioni avrebbe dovuto
presentare un rms dello stesso ordine di grandezza defestimato relativo a ritardi ionosferici e troposferici,
considerando un valore medio di Pthari a3.2.

TEST EFFETTUATI:

La finestra di osservazione comprendeva un’ora di acqaisizialle 00:00:00 del 23/27/2007 alle 01:00:00
del 23/2/2007. Le tabelle 5.2°e’5.3 mostrano le correziamdsferiche e ionosferiche calcolate dal’EPC per
ognuna delle 7+1 stazioni relative al primo secondo di eszéwsne. Come previsto, le correzioni troposferiche
presentano una decorrelazione spaziale piuttosto bassdl€5.2): le differenze nelle correzioni troposferiche
relative allo stesso satellite e calcolate in corrispordeti due stazioni differenti dipendono dagli angoli di
elevazione e dalle variabili atmosferiche. Osservandabeltal5.8, invece, sembra quasi non esserci alcuna
correlazione tra le correzioni ionosferiche relative aliesso satellite ma calcolate in corrispondenza di diverse
stazioni: in particolare la stazione BUTE presenta deinvalocorrezione completamente al di fuori dell’in-
tervallo medio. Le correzioni ionosferiche sono strettateedipendenti dalle osservazioni relative alle due
frequenze registrate dal ricevitore e, osservando i agultttenuti, sembrano dipendere maggiormente dalle
caratteristiche del ricevitore piuttosto che mostrarequngiche correlazione con un determinato satellite.

SV |BUTE [JASZ |[KECS |MONO |PENC |[SZFV |[TATA |OMSZ |
8 11.34167] 10.83501] 10.91553| 11.07029] 10.72729| 11.81695| 11.86307| 11.25515
9 3.84503 | 3.92563 | 3.91779 | 3.87421 | 3.68797 | 3.81954 | 3.78866 | 3.85569
17 3.46803 | 3.44337 | 3.41847 | 3.4411 | 3.32279 | 3.49776 | 3.51186 | 3.45963
18 6.0397 | 6.20845 | 6.25552 | 6.11968 | 5.77092 | 5.99974 | 5.89764 | 6.06867
26 2.32855 | 2.34402 | 2.32701 | 2.32668 | 2.23516 | 2.3281 [ 2.32807 | 2.32831
28 3.44889 | 3.425 | 3.45203 | 3.43438 | 3.2792 | 3.50223 | 3.47451 | 3.44559
29 2.46204 | 2.47539 | 2.45213 | 2.45733 | 2.36552 | 2.46103 | 2.46602 | 2.46079

Tabella 5.2:Valori di correzione troposferica.
Il test & stato articolato nelle seguenti fasi:

1. Processamento con 'lEPCM dei dati delle 7 stazioni in @sam

2. Calcolo delle correzioni iono/troposferiche relatiente alla stazione di OMSZ a partire dai coefficienti
iono/troposferici;

3. Processamento con 'TEPCM includendo nella computazmicée I'ottava stazione (OMSZ);

4. Confronto delle correzioni iono/troposferiche con tpiettenute al puntol 2.

2pgosition Dilution of Precision (PDOP): & una indice che dsfia la qualita della geometria dei satelliti che il ricevit sta
tracciando. La costellazione ottimale & quella in cui i kiiteono ampiamente separati e non raggruppati. Un budoreali PDOP
€ compreso tra 2 e 4. L'indice PDOP a sua volta si puo suddiwideHDOP (Horizontal Dilution of Precision) e VDOP (Verdic
Dilution of Precision.
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[SV [BUTE [JASZ |[KECS |MONO |PENC |[SZFV |TATA | OMSZ |
8 -19.014 | 1.27986 | -4.27394] 1.14538 | -4.4486 | 6.42404] 1.23658 | 5.70683
9 -22.09154] 0.29369 | -5.21838| -0.40189| -3.84422| 4.3234 | -0.904256| 4.91078
17 -22.16574] -0.28287| -5.76711| -1.02945| -5.79802| 4.53671| -1.42052 | 3.66028
18 -23.85058| -2.16247| -7.68845| -2.59991| -6.32048| 3.33723| -2.61228 | 1.90279
26 -21.08218] 0.1283 | -5.0468 | -0.507 | -4.42542| 5.01125| -0.86561 | 4.05908
28 -23.30057| -1.555 | -7.44268]| -2.12383| -5.13954| 3.29549] -2.61692 | 3.55054
29 -22.18738| -0.26277| -4.91078| -0.66312| -4.97879] 5.22301 -0.8687 | 4.11318

Tabella 5.3:Valori di correzione ionosferica.

Visti i valori completamente fuori dal range per le correzimnosferiche relative alla stazione BUTE (ta-
bella[5.3), si € deciso di non includere tale stazione nebdaldei coefficienti di interpolazione. Le correzioni
ionosferiche e troposferiche, calcolate in corrispondettedle coordinate di OMSZ, sono state confrontate con
i valori “reali” ottenuti includendo tale stazione nelkddorazione dellEPCM; la differenza tra i due valori puo
essere considerata una misura dell’accuratezza dellezioni stesse. Come ci si poteva aspettare, le differenze
relative alle correzioni atmosferiche sono dell’ordingdalche centimetro mentre quelle ionosferiche arrivano
anche a cinque metri (si vedano le tabElld 5.4 & 5.5).

| SV | EPCM correction| OMSZ correction| delta |
8 11.23273 11.25515 0.02242
9 3.85084 3.85569 0.00485
17 3.45385 3.45963 0.00578
18 6.06220 6.06867 0.00647
26 2.32484 2.32831 0.00347
28 3.44043 3.44559 0.00516
29 2.45701 2.46079 0.00378

Tabella 5.4:Accuratezza della correzione troposferica.

| SV | EPCM correction| OMSZ correction| delta |
8 1.32647 5.70683 4.38036
9 -0.22160 491078 5.13238
17 -0.93658 3.66028 4.59686
18 -2.28789 1.90279 4.,19068
26 -0.32864 4.05908 4.38772
28 -1.79690 3.55054 5.34744
29 -0.47184 411318 4.58502

Tabella 5.5:Accuratezza della correzione ionosferica.

Per verificare I'accuratezza del modulo che computa i caefficiono/troposferici, il test € stato ripetuto
considerando un numero ridotto di stazioni di riferimento=@). In particolare sono state scelte le stazioni
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PENC, SZFV, KECS e JASZ poste alle estremita di un quadrddgecui superficie copriva quasi tutta I'area di
lavoro definita dall'insieme delle sette stazioni. Nuovaiee stato considerato il ricevitore aggiuntivo OMSZ.

| valori delle correzioni ionosferiche e troposferiche sgti stessi riportati nelle tabelle 5.3 € 5.2 in quanto
i dati di ingresso sono rimasti invariati.

| SV | EPCM correction| OMSZ correction| delta |
8 11.04482 11.25515 0.21033
9 3.86869 3.85569 -0.01300
17 3.42753 3.45963 0.03210
18 6.12519 6.06867 -0.05652
26 2.31909 2.32831 0.00922
28 3.43058 3.44559 0.01501
29 2.44816 2.46079 0.01263

Tabella 5.6:Accuratezza della correzione troposferica, n=4.

Y EPCM correction| OMSZ correction| delta |
8 -0.68870 5.70683 6.39553
9 -1.65679 491078 6.56757
17 -2.25828 3.66028 5.91856
18 -3.83216 1.90279 5.73495
26 -1.57957 4.05908 5.63865
28 -3.41502 3.55054 6.96556
29 -1.66728 411318 5.78046

Tabella 5.7:Accuratezza della correzione ionosferica, n=4.

Le tabelld 5.6 €517 riportano le correzioni ionosfericheopasferiche calcolate a partire dai dati di OMSZ
(“dati reali”), quelle calcolate dal’lEPCM e la relativafidirenza. Per quanto concerne le correzioni troposferi-
che si puo notare che i valori risultanti appaiono di circatdine di grandezza superiori a quelli riportati nella
tabella[5.4. Tali risultati confermano la validita delleeka di utilizzare una rete di stazioni permanenti piu
fitta possibile. Per quanto riguarda le correzioni ionasker, la tabell@ 517 mostra dei valori leggermente supe-
riori alla tabelld 5.5, anche se 'osservazione relatiVa décorrelazione spaziale delle correzioni ionosferiche
avanzata per il caso n=7 risulta ancora valida.

Un ulteriore test é stato effettuato scegliendo di nonazire i valori di pressione, umidita relativa e
temperatura forniti dalle stazioni meteorologiche matpatb dei valori tabulati dipendenti dalla latitudine
e dal giorno dell’'anno (si vedano le tabelle]5.8 € 5.9). Gmrthindo |6 5.2 € 518 risulta che le correzioni
troposferiche rimangono dello stesso ordine di grandezdzed’accuratezza delle correzioni EPCM rimane
comungue molto elevata.

L'ultimo test effettuato si poneva I'obiettivo di valutafaccuratezza della posizione misurata utilizzando
I'EPCM confrontandola con quella ottenuta senza l'auslidt’EPCM. |l test € stato ripetuto per due differenti
finestre temporali (il 23/272007 dalle 00:00:00 alle 01000e il 23/02/2007 dalle 01:00:00 alle 02:00:00),
frequenza di campionamento pari a 1 Hz.
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[SV_ [BUTE [JASZ |KECS |[MONO |PENC |SZFV |TATA |OMSZ |
8 11.36601] 10.84757] 10.93206] 11.08423] 11.06653] 11.82489] 11.8718] 11.27821
9 3.85327 | 3.93018 | 3.92372 | 3.87909 | 3.8046 | 3.82211 | 3.79145| 3.86359
17 3.47547 | 3.44736 | 3.42364 | 3.44544 | 3.42787 | 3.5001 | 3.51445] 3.46671
18 6.05266 | 6.21565 | 6.26499 | 6.12739 | 5.95343 | 6.00377 | 5.90198| 6.08111
26 2.33354 | 2.34673 | 2.33054 | 2.32961 | 2.30585 | 2.32966 | 2.32979] 2.33308
28 3.45629 | 3.42807 | 3.45726 | 3.43871 | 3.3829 | 3.50458 | 3.47706| 3.45265
29 2.46732 | 2.47826 | 2.45584 | 2.46042 | 2.44033 | 2.46268 | 2.46784] 2.46583

Tabella 5.8:Valori di correzione troposferica calcolati (no dati meteo

| SV | EPCM correction| OMSZ correction| delta |
8 11.25863 11.25515 -0.00348
9 3.85970 3.85569 -0.00401
17 3.46182 3.45963 -0.00219
18 6.07613 6.06867 -0.00746
26 2.33019 2.32831 -0.00188
28 3.44835 3.44559 -0.00276
29 2.46268 2.46079 -0.00189

Tabella 5.9:Accuratezza della correzione troposferica (no dati meteo)

Osservando la tabella 5110 si pud notare che, utilizzandor@zioni ionosferiche e troposferiche, I'accu-
ratezza della misura migliora di circa 2.3 metri; il mighonento appare essenzialmente legato alla correzione
del ritardo troposferico.

Concludendo, si puo affermare che I'accuratezza dellazmme troposferica € dell'ordine del centimetro
ed é tanto migliore quanto maggiore ¢ la densita delle stadigiferimento nell’area di lavoro. | modelli scel-
ti risultano, quindi, pienamente soddisfacenti in quanprexisione dei risultati. Per quanto riguarda i valori
di correzione ionosferica, si puo osservare una consider@lecorrelazione spaziale dei risultati ottenuti che
andrebbe ulteriormente investigata, per esempio effedimailteriori misure in giorni differenti o scegliendo
diverse reti di stazioni permanenti (magari che utilizzintbe lo stesso modello di ricevitore). | risultati qui ot-
tenuti verranno maggiormente analizzati utilizzando i fthiti dalle Stazioni della rete regionale nell’ambito
del progetto promosso dall’'universita di Padova e dallai®egVeneto. Alcune ipotesi, comungue possono
gia essere avanzate in questa fase: per esempio, andandeggece I'errore ionosferico sul codice del segna-
le piuttosto che sulla fase, probabilmente si evita di deissivere le ambiguita relative ai cicli del segnale,
perd, come gia evidenziato nel capitblo 2, paragiafo P .iltBlsce I'accuratezza della soluzione ottenuta di
ben due ordini di grandezza. Probabilmente I'algoritmagiuaite essere migliorato ricorrendo a tecniche di
“carrier smoothing” (si veda I'equazionie (2.9)); applidarun tale modello anche I'accuratezza della posizione
riportata nella tabella 5.10 risulterebbe maggiore.

Per completare I'analisi dei risultati ottenuti &€ neceissan’ulteriore considerazione. Il modello di calcolo
delle correzioni ionosferiche e troposferiche scelto esttarsemplice, basato su un polinomio di interpolazio-
ne di secondo grado, in quanto non si voleva aumentare lalessifd computazionale del software (progettato
per lavorare in tempo reale) con algoritmi molto complessize che essi fossero realmente necessari. Proba-
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\ | nocorr. | iono | tropo | iono+tropo |
finestra | 10.902731| 10.897384| 8.237065| 6.657601
1
finestra | 10.097206| 9.915407 | 8.260632| 8.009048
2

Tabella 5.10:Accuratezza della posizione misurata [m].

bilmente, scegliendo una tecnica di interpolazione di desgita superiore che al tempo stesso permetta una
maggiore precisione dei risultati (per esempio introddcenna funzione di peso che dipende dalla distanza
delle singole stazioni dal punto di osservazioni) o aumadail grado del polinomio raffittendo la rete di
stazioni permanenti, I'accuratezza delle misure riselibe maggiore.

5.1.2 Validazione del modello di stima del SISE

REQUISITI:

In questa sezione sono illustrati i test effettuati per maigail'accuratezza e la validita del modello proposto
per la stima del SISE. Vengono confrontati i valori del SI8tenuti combinando dati orbitali e di clock IGS,
con gli errori orbitali e di clock ottenuti considerando lisiati IGS.

La distribuzione della curva che rappresenta la differanaal valore reale e quello predetto del SISE,
puod essere approssimata con una Gaussiana la cui deviatarard viene detta SISMA (Signal In Space
Monitoring Accuracy). Il valore del SISMA per il sistema Gab € di 70 cm in condizioni normali, 130 cm nel
caso peggiore. Considerando che i test effettuati durartarnpagna di validazione utilizzano satelliti GPS e
non Galileo € necessario applicare a tale valore un fatmrettivo uguale al rapporto tra I'errore orbitale e di
clock nel sistema GPS (2.97) rispetto a quello nel sistenideG40.65). Tale valore risulta essere pari a 4.65.
L'obiettivo, quindi, diventa quello di ottenere valori d8ISMA risultanti dal’EPCM inferiori a 3.2 m anche
nel caso peggiore.

L'EPCM riceve come input i dati IGS e le misure in tempo redlpskudorange e fornisce all’'utente una
stima dell’errore e della sua evoluziomenear real time | dati IGS (solitamente disponibili il giorno successivo
alla misurazione) possono essere considerati come mislifadore vero” di quel particolare satellite e quindi
possono essere usati come pietra di paragone in fase dazialick.

TEST EFFETTUATI:

L'EPCM e stato fatto “girare” due volte, una prima volta fentdogli come input i files RINEX di navi-
gazione e di osservazione, i files SINEX di tutte e sette Iei@tadella rete ungherese e i dati IGS orbitali
e di clock predetti con una latenza temporale di sei ore. ilglatriportati si riferiscono ad una finestra di
osservazione relativa al giorno 17/2/2007, della duratanthra, (dalle 00:00:00 alle 01:00:00), con una fre-
guenza delle misurazioni di 1 Hz. La seconda volta sonoptatiessati tramite 'TEPCM i dati IGS reali, ovvero
misurati, invece di quelli predetti.

Nella figurd 5.8 é rappresentata la stima del SISE ottenutdEEBCM confrontata con I'OCE calcolato sia
con i dati IGS predetti sia con quelli misurati, relativa atiedlite 18.
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Figura 5.3: Andamento dell’errore, satellite 18.

SV OCE std | SISMA

09 3.559956| 3.482741
17 0.217478| 0.224309
18 0.039019| 0.221963
26 0.62627 | 0.619496
28 0.19942 | 0.238923
29 0.907062| 0.873762
average| 0.924868| 0.943532

Tabella 5.11:Deviazione standard dell’OCE e valori del SISMA.

La deviazione standard del’OCE rispetto al valore reala édviazione standard del SISE rispetto all’'O-
CE reale SISMA, Signal In Space Monitored Accurp@er ogni satellite, computate per tutto il periodo di
osservazione, sono riportate nella tabellab.11.

Ad eccezione di quanto accade per il satellite 9, per il qilatgore reale dell’OCE si discosta considere-

volmente da quello predetto, il valore del SISMA risultaganhio inferiore al valore massimo atteso (3.2 m),
inoltre in tre casi (SV 9, SV 26, SV 29) il valore del SISMA ¢ mie della deviazione standard dellOCE. In
tutti i casi il valore del SISMA risulta prossimo alla deviaze standard dell’OCE.

Riassumendo, in assenza di fenomeni di “satellite failutistlta che:

1. La deviazione standard dell’OCE risulta, in cinque casseai, considerevolmente inferiore al massimo
valore atteso.

2. Il valore del SISMA risulta prossimo a quello dellOCE.

Il primo punto implica che I'errore orbitale e di clock pretitea partire dai dati IGS puo essere efficacemen-
te usato per predire il SISE. Il secondo punto stabiliscelBkSE ottenuto dallEPCM pud essere considerato
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come una misura affidabile e realistica dell’errore orbitaldi clock a livello satellite in assenza di fenomeni

di “satellite failure”.

Il test risulta, allora, soddisfare pienamente i requiti sistema (SISMA < 3.2 m).

Un secondo test é stato eseguito allo scopo di confrontaugplit del’lEPCM con i dati IGS reali nel caso
peggiore: sono state usate orbite IGS predette 18 ore piimdinestra e le modalitd di osservazione erano
le stesse del test precedente, a variare era solo la latelieanthite predette IGS. Nella figura .4 é riportato

I'andamento dell’errore del satellite, lo stesso di figuiz 5
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Figura 5.4: Andamento dell’errore, satellite 18, caso peggiore.

Per ogni satellite & stata calcolata la deviazione standelftDCE rispetto al valore reale del’OCE e la
deviazione standard del SISE rispetto al valore reale@€IE (SISMA) nell'intero periodo di osservazione. |
risultati sono riassunti nella tabella 5112.

SV OCE std | SISMA

09 2.315819| 2.423971
17 0.590056| 0.733015
18 0.046721| 0.228559
26 0.298152| 0.431363
28 0.100835| 0.23565
29 2.738904| 2.68358
average| 1.015081| 1.12269

Tabella 5.12:Deviazione standard delllOCE e valori del SISMA, caso pegmi

Per tutti i satelliti il valore del SISMA risulta essere irif@e al massimo valore consentito (3.2 m), anche
se ovviamente i risultati appaiono meno accurati di quigdbntati nella tabell@ 5.11. In ogni caso i valori del
SISE sono prossimi alla deviazione standard dellOCE.

Concludendo, anche se l'accuratezza dei dati IGS predegtiada con I'aumentare della loro latenza
temporale, il modello proposto fornisce ancora una stincarata ed affidabile del SISE.
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5.2 Validazione con dati simulati

Alcune delle funzionalita del progetto GALILEA non possoessere testate avvalendosi soltanto di osserva-
zioni reali, quali, per esempio, il modello di correzionadsferica per le tre frequenze, poiche attualmente non
sono ancora disponibili tre portanti per i segnali GPS. @mrando, inoltre, il fatto che il tempo per effettuare
la campagna di validazione é piuttosto limitato, non é pilesstudiare I'effetto di un fenomeno di “satellite
failure”, in termini di errore orbitale e di clock, usanddtidaali, in quanto la probabilita che tale fenomeno si
verifichi € molto bassa.

Il software GSSF (Galileo System Simulation Facility), siene 2.0, & stato usato per simulare segnali,
ovvero dati, Galileo. Poiché GSSF ¢ in grado di simulareevaoinfigurazioni della costellazione Galileo di-
pendenti dalla posizione dell’'utente, si & scelto di créigge contenenti i parametri orbitali (.sp3) e files RINEX
di osservazione per la stessa rete di stazioni permandizizata per i test di cui al paragrafo 5.1. Tale software,
fornito dal’ESA, € in grado di gestire la maggior parte ddibnti di errore legate al posizionamento GNSS,
come gli effetti della ionosfera e della troposfera, il ripdth, il rumore termico del ricevitore, errori orbitali
e di clock etc. A tal proposito sono stati simulati erroriitatb e di clock per testare la validita degli algoritmi
di stima e predizione del SISE in caso che si verifichi un femoondi “satellite failure”. Per testare il modello
ionosferico sono stati creati diversi file di osservaziamitenenti osservazioni di codice e fase, Doppler-shifts,
e il rapporto segnale/rumore per ognuna delle tre frequenmsiderate. Alcuni file non contenevano errori
orbitali o di clock, alcuni soltanto una delle due tipologiieerrore, altri entrambe. L'esatto periodo di tempo
durante il quale tali errori sono stati introdotti € statcwwalmentato allo scopo di verificare il comportamento
del SISE in quelle precise situazioni.

5.2.1 Validazione del modello iono/troposferico per il casa tre frequenze

Lo scopo di tale test era quello di dimostrare la validitd'digioritmo a tre frequenze paragonando I'accuratezza
dei risultati ottenuti con il caso a due frequenze (non es@stin questo caso, infatti, dei dati reali con cui
effettuare un paragone). | requisiti che i risultati di st dovevano soddisfare possono essere riassunti in due
punti principali:

1. Le correzioni ionosferiche ottenute nel caso a tre fragaadovevano risultare piu accurate rispetto al
caso a due frequenze.

2. La deviazione standard dei residui degli pseudorangeasel a tre frequenze doveva essere inferiore a 4
m (deviazione standard prevista nel caso a due frequenze).

Sono stati creati due diverse classi di files a tre frequelazgrima contenente le osservazioni relative alle
frequenze Galileo E5a, E6, L1, la seconda relativa alleuieage Galileo E5a, E5b, L1.

Gli output del modulo ionosferico a tre frequenze del’lEPGbho stati confrontati con quelli ottenuti
usando il modello ionosferico a due frequenze con frequdnizeresso pari a tutte le combinazioni possibili
delle tre frequenze usate nel processamento precedentsultati, per la prima classe di frequenze, sono
riportati nella tabellda 5.13 mentre quelli relativi allaceada classe di frequenze sono riportati nella tabella
5.14.

Come pietra di paragone addizionale sono state processatesérvazioni basate su un’unica frequenza
senza ricorrere ad alcun algoritmo di correzione ionosderd risultati sono riportati in tabella 5.115.

In entrambi i casi (prima o seconda classe di frequenzekg\&dioni standard relative ai residui calcolati
sulle misure di pseudoranges risultano maggiori nel case fagquenze rispetto a quelli ottenuti usando sol-
tanto due delle tre frequenze disponibili, qualunque slaria combinazione. Con i dati in ingresso utilizzati
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| Frequency set | PR standard deviation |
Eba - E6 0.840021
E5a- L1 0.630682
E6-L1 0.655299
Eba-E6-L1 1.622723

Tabella 5.13:Deviazione standard degli pseudoranges, prima classeqiiénze.

| Frequency set | PR standard deviation |
E5a - E5b 2.328401
E5a- L1 0.630682
E5b - L1 0.636822
E5a-E5b-L1 4.288380

Tabella 5.14:Deviazione standard degli pseudoranges, seconda clagsgutnze.

in questo test I'algoritmo a tre frequenze risulta peggiirquello a due frequenze. Tali risultati, perd, non
possono stabilire definitivamente la validita o, in questscs la non validita del modello proposto, in quanto
sono soggetti alle limitazioni imposte dall’'uso di dati siati. In particolare il tool GSSF adotta una dipen-
denza dall'inverso del quadrato della frequenza per siradlarrore ionosferico. Questo permette di ottenere
eccellenti risultati per I'algoritmo a due frequenze chedelta i ritardi ionosferici come dipendenti dall'inverso
del quadrato della frequenza, mentre I'algoritmo a tredfegge introduce anche il termine cubico che, pro-
babilmente, risulta, in questo caso, sovrastimato daldtesiso. Inoltre, probabilmente, come gia evidenziato
per il caso della correzione ionosferica con dati reali, wdello che consideri un lisciamento del codice del
segnale con la fase fornirebbe un’accuratezza miglioremdnai un ordine di grandezza.

Un altro risultato rilevante che viene evidenziato da quest é il degrado delle prestazioni dell’algoritmo
guando vengono considerate due frequenze adiacenti, comespmpio E5a-E5b per la seconda classe di
segnali. Osservando la tabdlla .14 si pud notare come RE&i@ i risultati peggiori in termini di accuratezza
per la copia E5a-E5b rispetto a tutte le altre combinaziofieguenze.

5.2.2 Validazione del modello di stima del SISE nel caso di slite failure

Questo test € stato progettato per validare la predizioh®I8& calcolata tramite 'EPCM anche nel caso in cui
si verifichi un fenomeno di “satellite failure”. Tale fenoneeeé stato simulato introducendo un errore orbitale e
di clock nel file contenente i parametri orbitali (.sp3) gee dal GSSF.

L'obiettivo di questa serie di test & quello di dimostrare dhvalore predetto del SISE segue I'andamento
dell’'errore reale con un tempo di reazione superiore rigpeiguello relativo al caso standard (si veda il pa-
ragrafo[5.1) di circa 60 sec. A tal proposito sono stati abersiti due errori di entita differente: nella prima
simulazione & stata introdotta una deriva del clock deilgapari a 5.55- 10710 sec, nel secondo caso & stata
introdotta una deriva dieci volte inferiore. 8- 10~11) sec. Il tempo di fit della predizione del SISE & stato
posto pari a 300 sec, e il valore si riferimento del SISA pdrizam.

Nella prima simulazione dopo 31 sec dall'insorgere del feeno di satellite failure & stato rilevato un
tempo di validita del SISA inferiore a 300 sec. Tale inteivali tempo pud essere considerato come una
valida misura del tempi di reazione della predizione delESI®rrore filtrato, tuttavia, risulta avere un tempo
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Frequency Freg. value [Mhz]| PR standard deviation
E5a 1176.45 2.853462
E5b 1207.14 2.722105
E6 1278.75 2.446431
L1 1575.42 1.705420

Tabella 5.15:0utput EPCM ottenuti per le singole frequenze senza usena ahodello di correzione ionosferica.

di reazione molto piu rapido ma non ancora sufficiente a predun messaggio di allerta nell’output del
software.

Filtered error
4 SISE prediction
Real error

SISE [m]

-8

-8

-10
519500 519550 519600 519650 519700 519750 519800

t [s]
Figura 5.5: Predizione del SISE in caso di satellite failure, prima darione.

La figura[5.b rappresenta il valore del SISE predetto quaseltendo dopo l'insorgere del fenomeno di
satellite failure. La predizione del SISE é lenta nel traceun errore che aumenta molto rapidamente raggiun-
gendo un valore di 10 m dopo soltanto un minuto. Tale erragaerrilevato dal’EPCM dopo qualche secondo
dalla sua comparsa analizzando i residui degli pseudosamg cui una predizione piu accurata impliche-
rebbe una complessita computazionale ingiustificata wis&ol’errore viene comungue rilevato e corretto dal
software.

Nella seconda simulazione la deriva del clock é di diecievoiferiore al primo caso. Il tempo di reazione
previsto é di circa 67 sec.

La figura[5.6 rappresenta 'andamento della predizione & el secondo caso. Si pud notare come per
guesta simulazione I'errore venga tracciato (e sovrastirdalla predizione del SISE.

La figura[5.¥ mostra la predizione del SISE prima dell'insoegdel fenomeno di errore: come previsto,
tale valore risulta molto prossimo a zero.

Concludendo, i fattori che maggiormente influenzano laipirede del SISE sono risultati essere il tempo
di fit dei dati e 'andamento della curva di errore. |l tempaetzione della predizione del SISE risulta essere
considerabilmente piu ridotto limitando il tempo del datafiche se, cosi, aumenta il rischio di falso allarme
dovuto a sorgenti d’errore esterne.

In ogni caso i test sembrano dimostrare la validita delbatgho implementato per la predizione dell'an-
damento del SISE anche nel caso in cui si verifichino fenomiisiatellite failure”.
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Figura 5.6: Predizione del SISE in caso di satellite failure, secondaikizione.

Filtered error
SISE prediction
Real error

05

SISE [m]
o

-0.5

-1 . . . i i i i
518700 518800 518900 519000 519100 519200 519300 519400 519500
t[s]

Figura 5.7: Predizione del SISE prima del fenomeno di satellite failure

5.3 Alcune riflessioni sulla base dei risultati ottenuti

Durante la campagna di validazione, e stata dimostratiécbefa degli algoritmi di stima dell’evoluzione tem-
porale del SISE implementato all’interno dellEPCM, inrténi di prestazioni del modello di predizione del-
I'errore sia nel caso reale (dati GPS) sia nel caso simutkid Galileo). In questo secondo caso é stato possibile
testare la risposta del sistema ad un evento improvviscatillge failure”.

La predizione dell’errore, basata sulla stima degli eravhitali e di clock ottenuta a partire dalle orbite
IGS (OCE), combinata con la misura istantanea dell’'errorgia dal modello RBTB, ha permesso di ottenere
una stima molto accurata del SISE. La scelta di utilizzaferimazioni meteorologiche di carattere locale per
migliorare I'accuratezza delle correzioni troposferiéhstata confermata dai risultati sperimentali.

| ritardi ionosferici calcolati rispetto a differenti siani della rete, invece, sono apparsi piuttosto scorrelati
tra loro, rendendo superfluo il processo di correlazionen Blgtato possibile, inoltre, validare efficacemente
gli algoritmi di correzione ionosferica per il caso a tregenze, infatti, il tool di simulazione utilizzato per
generare i segnali Galileo, infatti, nel modellare i rifachosferici utilizza un fattore proporzionale all’inver
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del quadrato della frequenza portante trascurando i téaubici, ovvero gli errori di rifrazione del secondo or-
dine che l'algoritmo proposto si propone di andare a coeegigle potenzialita dei modelli proposti, pertanto,
non possono essere testate con il tool GSSF ma necessitandatil avanzato. Considerato, tuttavia, i tempi
molto serrati imposti dallo schedule del progetto per quaiguarda la fase di design e di implementazione
del software, le performance dellEPCM possono esserddenase assolutamente soddisfacenti. L'approccio
per il calcolo del SISE, basato su una combinazione dedferorbitale e di clock calcolato a partire dalle
orbite ultrarapide IGS e da informazioni di carattere lecal & dimostrato molto efficace nel fornire all’'utente
un’informazione relativa alla validita dei dati utilizzgter le misure di posizione, ovvero una stima del SISE
e di quando, e se, questo eccedera il S A stata provata la capacita del modello di correzione i@niza

di aumentare il livello di accuratezza delle misure di piasie a patto che vi sia un certo grado di correlazione
tra le correzioni. Ciononostante, il software di correealel ritardo ionosferico richiede un ulteriore lavoro di
perfezionamento dei modelli e degli algoritmi propostiCIEAS si ripropone di implementare nuovi modelli
basati non piu soltanto su osservazioni di codice, ma anelte fdse del segnale, per aumentare I'accuratezza
di detti modelli.

L'implementazione di un tool operativo che, partendo dalice EPCM ,ne sappia superare le limitazioni,
capace di affiancare al segnale di integrita globale Galileosegnale d'integrita locale in tempo reale, rap-
presenta I'oggetto di una sfida che il CISAS e la Space Endgimgesi propongono di affrontare nel prossimo
futuro. Si e deciso, inoltre, nella fase di test di questivimaodelli, di sperimentare una campagna di valida-
zione piu estesa, che comprenda anche 'uso di pseﬁlpbhnieveda diversi contesti applicativi (ad esempio in
campo aeronautico o ferroviario).

Il sistema di integrita locale, proposto nell’'ambito debgetto GALILEA, pertanto, si & dimostrato capace
di fornire un valore aggiunto al servizio GPS (Galileo) imtéi di integrita ed accuratezza. La predizione
dell'evoluzione temporale del Signal In Space Error petenatdi affiancare un ulteriore messaggio di integrita
a livello locale ai parametri standard del sistema Galilgarantendo all'utente una maggiore affidabilita e
accuratezza delle misure basate su dati satellitari.

5.4 Output dellEPCM

Gli output del’lEPCM , tralasciando la parte riguardantmtigrity off-line Monitoring che non concerne
I'attivita di ricerca trattata in questa tesi, si possonadiire essenzialmente in due categorie:

o Coefficienti di interpolazione per calcolare il ritardo asfierico/ troposferico relativamente al sito di
osservazione nella figurab.8, sono stati riportati saftacoefficienti di correzione troposferica in quanto
gli unici ad aver passato il test di validazione.

e Coefficienti di predizione del SISE e tempo di validita deb8I(si veda la figura 519).

In figura[5.8 sono riportati i coefficienti di correzione togerica, in particolare il file TROPO.DAT prodot-
to dal’lEPCM in fase di validazione. Esso contiene I'indiicae del numero del satellite al quale si riferiscono
i coefficienti, il numero di stazioni usate per il calcolo,ei €oefficienti di correzione troposferica usati per
l'interpolazione (se vengono usate meno di sei stazionilpatcolo verranno forniti soltanto tre coefficienti),
la latitudine e la longitudine del baricentro del sistema ((sa delle sette stazioni risulta momentaneamente
fuori uso il baricentro viene ricacolato dinamicamentéjilé IONO.DAT risulta assolutamente analogo.

3|1 SISA rappresenta il valore di soglia ecceduto il qualenfisimazioni contenute nel segnale satellitare non pospiinessere
considerate affidabili.
4Gli pseudoliti sono dei trasmettitori a terra che simuldrammportamento del trasmettitore a bordo del satellite.
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+ epoch: 4334738

5 7 1.6157244e+001 2.6133246e-006 1.597271%e-005 -2.0551026e-010 -7.7562493e-011 7.4014145e-011 47.4108710000 19.1645952857
9 7 3.1200111e+000 -1.4711551e-006 6.4453176e-007 -3.9084216e-011 -1.6880792e-011 1.1204681e-011 47.4108710000 19.1645952857
1z 7 §.6379117e+000 -3.8647217e-007 4.6868424e-006 -1.0973717e-010 —4.5445009e-011 3.3822576e-011 47.4108710000 19.1645952857
17 7 3.0849661e+000 -1.0788283e-006 -4.3107625e-007 -3.8733173e-011 -1.650709%e-011 1.1087078e-011 47.4108710000 19.1645952857
g8 7 6.0349720e+000 -3.409469%-006 2.6185528e-006 -7.5284718e-011 -3.3418600e-011 2.23606822e-011 47.4108710000 19.1645952857
2z 7 1.2189520e+001 -1.325599%e-005 6.4762875e-006 -1.4303922e-010 -7.2383430e-011 4.4995820e-011 47.4108710000 19.1645952857
26 7 2.5162657e+000 -7.4253530e-007 1.2150930e-007 -3.1721015e-011 -1.3579082e-011 9.0409606e-012 47.4108710000 19.1645952857
28 7 4.4185875e+000 -2.4949915e-006 -9.5860510e-007 -5.4776310e-011 -2.29036490e-011 1.5801800e-011 47.4108710000 19.1645952857
2g 7 2.7904474e+000 -7.0657188e-007 8.2781293e-008 -3.5213903e-011 -1.5091613e-011 1.0045231e-011 47.4108710000 19.1645952857

Figura 5.8: Output del’EPCM: coefficienti troposferici.

1 433z21z2.0 -0.9468158252 -0.00115354660 —-0.000000598%9 300.0
1 433218.0 -0.8209354264 -0.00094350443 —-0.0000006834 300.0
1 433224.0 -0.8885835284 -0.0006996901 —0.0000003346 300.0
1 433230.0 -0.8562318087 -0.0004692372 —0.00000001594 300.0
1 433236.0 -0.8248987281 -0.0002472023 0.0000002840 300.0
1 433242.0 -0.7999655618 -0.0000653719 0.0000005366 300.0
1 433248.0 -0.773015458% 0.0001268325 0.0000008010 300.0
1 433254.0 -0.7467032498 0.000311951% 0.0000010535 300.0
1 433260.0 -0.7214186875 0.0004956826 0.0000013131 300.0
1 433266.0 -0.7005757028 0.0006578104 0.0000015547 300.0
1 433272.0 -0.6855024578 0.0007870043 0.0000017585 300.0
1 433278.0 -0.6706120665 0.0009111079 0.0000019503 300.0
1 433284.0 -0.6577850824 0.0010275554 0.0000021401 300.0

Figura 5.9: Output del’EPCM: coefficienti di predizione del SISE.

In figura[5.9 e riportato un file contenente le predizioni d&ES(SISE.DAT) relativamente al satellite 09,
prodotto dal’lEPCM in fase di validazione. Contiene il numesi passaggi del satellite, I'epoca gps, il termine
costante, lineare e quadratico della predizione del SI$SEmpo di validita del SISA.

Gli output del’lEPCM sono in formato ASCII ed occupano unadedi segnale ci circa 7-8 kbit/sec, per-
tanto possono essere trasmessi in tempo reale via Inteanete I'Ntrip Caster del BKG (si veda il capitdlo 6.1,
paragrafd 6.2 per una descrizione dettagliata di cos’éoiigmollo Ntrip). In particolare il BKG ha trasmesso
per circa un mese, durante 'ultma fase del progetto, i filesidnelle figurd 5.B € 519.

3 Mozilla Firefox )

Ele Edt View Go Bookmaks Tooks Help
CZI - = § r?ﬂ ] hetp:ffi41.74.33.10:2111) ¥ @ o |[GL
|1 Kostenlose Hotmall | | Links anpassen || Windows Media || Windows

SOURCETABLE Z00 OK

Server: NTRIP Caster 2.0.0
Date: 23/Mar/2007:15:33:30 GHT
Content-Type: text/plain
Content-Length: 1181

CAS:141.74.53.11:2111; TEST NTRIP20;BKG:0;DEU;50.12:8.69;Trial Broadeaster

CAS;rtem-ntrip.org:2101;NtripInfoCaster :BKG:0;DEU; S0.12;8.69;http://uww. reem-ntrip.org/ home

NET; shtep://wuw.epnch. oma. be/euref IP:http://www.epnch,oma.be/euref IP:http://www.epnch.oma.he/projects/euces IP
NET: sheep://igseb. ipl.nasa. gov/ noneheep: //igs. itay.de/root_fep/sofevare/NeripRegister . doc: none

STR; TESTO: Ephemerides: SP3; ASCIT(1) ;0: GPS; Test: DED: §0.10;8.70:0:1; RINET: none : N N: 9600 heep: //wuw. gps-solutions. com

STR: TEST1:Onsala;RTCM 2.3:1(1),3(10),18(1),19(1),22(10),31(1) ;2;GPS+GLO; IGS: SWE; 57.40:11.93;0:0; JPS E_GGD;none;:B;N; 6000;SVEPOS
STR: TEST2:Frankfurt;RTCH 2.3:3(13),16(59),18(1),19(1),22(13),23(11),24(11) ;2:GPS+GLO; Tesv:DEU:50.09:8.66:0:0:GPSNet  none;N:N;:28
STR: TEST3:Frankfurt:RTCH 3.0:1004(1),1006(10), 1007 (10),1012 (1) ;2:GPS+GLO; Tesr: DEU;50.09:8.66:0:0;: Javad E GGD _2;none;N:N:1200;De
TR; TROPO: GalileaTropo; TropoCorr; ASCIT (1) ;0;GPS; Test; DEU;50.09;8.66;0;0; EPCH; none; N;N;8000; heep: //www.galilea. navpos.de
TR:SISE:GalileaSISE;SISE;ASCII(1);0:GPS; Test;PEU;S0.09:8.66:0;0;EPCH; none;N:N:7000; hrep://vuvw.galilea. navpos.de

ENDSOURCETAELE

Figura 5.10: Sourcetable dell'Ntrip Caster del BKG.

In figura[5.10 é riportata la sourcetable del Caster del BKGpréodo in cui trasemtteva le correzioni
GALILEA. Tramite I'Ntrip Client (GNSS Internet Radio) lo igam di dati relativo al progetto GALILEA
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& GNSS Internet Radio 14,18 =13] ]
BTOEGSERMES | SEtlingE |
START | e ||l
futess 33256
ENNNRNENNNEDENNEEN
Select Matwork:
[ =
Select Shieam o Lipdate:

L<

I": aMealmpo/Tropolom/GES Test

w/rig data bo 141,74 241 220: 2100,

Figura 5.11: Accesso ai dati GALILEA attraverso I'Ntrip Client.

(figura[5.11) e le informazioni su tale stream (figurd 7.5epaho essere scaricate da qualunque utente.



110 Capitolo 5. GALILEA: Analisi e validazione dei risultati

Figura 5.12: Informazioni sullo stream GALILEA fornite distribuite tnzite I'Ntrip Client.



Capitolo 6

Progetto Rete Veneto

Nel corso dell’'ultima parte dell’attivita di dottorato i rdelli e gli algoritmi sviluppati nell’ambito del progetto
GALILEA sono stati ulteriormente testati e modificati alopo di verificarne I'effettiva validita ed accuratez-
za. | risultati ottenuti, infatti, hanno costituito il puntdi partenza per I'implementazione della nascente Rete
Veneto, realizzata dall’Universita di Padova in collalzwoae con I'ente regionale, a partire da una serie di
singole stazioni permanenti sparse sul territorio. La sdadase dell'attivita di ricerca, quindi, si & incentrata
sulla creazione e gestione di una rete veneta di stazioifiedinnento le cui correzioni RTCM/RTK vengono
distribuite via Internet con protocollo Ntrip. L'obiettifinale &€ quello di realizzare una rete regionale (progetto
a breve-medio termine) di distribuzione di correzioni RT@¥veda il capitold R, paragrafo 2.2.1) nell'ottica
di costruire una rete futura capace di coprire tutto il terid del nord-est dell’ltalia, unificando piu network
regionali (progetto a medio-lungo termine) e che nel lungogao si estenda a tutto il territorio nazionale in
collaborazione con altre realta. Parallelamente si vuaare una rete regionale di distribuzione di correzio-
ni differenziali RTK (si veda il capitol§]2, paragrafo 2.[p 2nendo presente, perd, che la disseminazione di
correzioni RTK, seppur garantisca un maggior livello diwetezza, & fortemente limitata da vincoli geome-
trici, quali la configurazione spaziale della rete e 'esbesdistanza tra le stazioni della stessa che ne limitano
notevolmente la possibile realizzazione su scala nazonal

Tale fase del lavoro di ricerca non si € limitata alla sengpfidistribuzione delle correzioni differenziali,
ma € stata caratterizzata, soprattutto, da un’attivitandiisi della qualita delle stesse, di studio e modellazione
dei vari fattori che influenzano la precisione delle cowakzitrasmesse (anche alla luce dei risultati del pro-
getto GALILEA in termini di modelli proposti ed efficacia degtessi) al fini di correggere tali dati e fornire
informazioni complementari di supporto disegnate in bdleediverse esigenze dei vari bacini di utenza.

6.1 Introduzione allo standard RTCM

Come anticipato nel capitold 2, paragrafo 2.2.1, le te@idiposizionamento differenziale prevedono, solita-
mente, una stazione in posizione natgagione di riferimentped un’altra, la cui posizione va determinata, in
continuo movimentorpver). Il ricevitore di riferimento confronta la sua posiziome(a) con quella calcolata a
partire dai dati ottenuti dai satelliti visibili; la diffenza tra i due valori costituisce I'errore di misura che gien
trasmesso al rover in qualita di correzione differenziale

Lo stato dell'arte tra i data format delle correzioni diffaziali & rappresentato dallo standard RTCM,
sviluppato dalla Radio Technical Commission for Maritti®ervice in piu versioni successive:

111



112 Capitolo 6. Progetto Rete Veneto

¢ la prima versione, sviluppata nel 1983, permette di corisegun’accuratezza di circa 5 m ed é limitata
a correzioni DGPS;

¢ |a versione 2.0 (1990) e stata sviluppata per risolverenal@roblematiche di carattere implementativo
evidenziate dalla versione precedente;

e la versione 2.1 (1994) é stata estesa alle correzioni RTKgpeaintire una precisione dell’ordine di
gualche decina di centimetri;

e la versione 2.2 comprende anche le correzioni relativetalltiaGLONASS (1998);

e laversione 2.3 (2001), attualmente tra le piu diffuse grae segnali GPS con i segnali radio del sistema
LORAN C, per ottenere correzioni ancora piu precise;

e la versione 3.0 (2004) ¢é stata ideata proprio per la diffiesidi correzioni relative a reti RTK, & piu
efficiente delle precedenti e permette di occupare una bdirekggnale piu ristretta,

e la nuova versione 3.1 (2007) permette di trasmetterentdno del messaggio di correzione, i parametri
inerenti la trasformazione di coordinate dal sistema drififiento usato dalla rete al sistema I'HRF

Le correzioni RTCM si differenziano da altre tipologie ditidaPS, come ad esempio i dati RINEXn
qguanto forniscono le correzioni differenziali di codiceasé, la posizione del ricevitore (rover), lo stato di
salute di ogni satellite e altre informazioni in tempo realevero sono in continuo aggiornamento e pertanto
risultano molto adatte ad applicazioni che richiedano enatb grado di precisione.

6.1.1 Struttura del messaggio RTCM versione 2.x

Lo standard RTCM 2.x & stato ideato a partire dalla struttiessa del messaggio di navigazione GPS, il
numero di bit che compongono una stringa, il formato e gloatmi di parita sono gli stessi. Il messaggio di
navigazione GPS viene trasmesso da satellite con un datpatta 50 Hz ed ogni stringa € composta da 30
bit. Le stringhe di telemetria e di handover sono anch’assghe 30 bit e rappresentano le prime due stringhe
di ogni messaggio, ogni stringa appartenente ad un framieoensei bit di parita. Analogamente lo stream
RTCM 2.x &€ composto da una o piu stringhe di 30 bit; le prime clugengono I'header, ovvero informazioni
relative al tipo di messaggio, alla specifica stazione drirfiento, ecc. | primi 24 bit racchiudono i dati mentre
gli ultimi sei vengono utilizzati come bit di parita (figural.

12345678 51011121314151617 1815 20 2122 23 24 25 26 27 28 28 30

Databits Parity

msb Isb
First Bit Transmitted Last Bit Transmitted

Figura 6.1: Struttura della stringa RTCM, versione 2.x

Gli algoritmi di parita e le dimensioni delle singole stimsono analoghe a quelle del messaggio di navi-
gazione GPS. Ogni stringa pu0 essere rappresentata careangppi di otto bit, i primi sei bit di ogni gruppo
contengono i dati mentre gli ultimi due vengono utilizzaspettivamente, come marker e come spaziatore.

Linternational Terrestrial Reference Frame: insieme dtiftidimensionali in coordinate cartesiane che costitai® il sistema di
riferimento ideale.

2Receiver INdependent EXchange data, file ASCII generatilioente dal ricevitore ma indipendenti dal tipo di ricexétche li ha
generati
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6 5 43 21 121110 8% 8 7 1817 16 15 14 13 24 2322 212015 30292827 26 25

01 o1 01 01 o1

First Bit Transmitted Last Bit Transmitted

Figura 6.2: Rappresentazione di una stringa in 5 gruppi da un byte

| principali messaggi dello standard RTCM versione 2.x s@ppresentati in figuria 8.3. |l messaggio 1
contiene le correzioni sulle pseudodistanpsefudorange correction, PRQe correzioni sul rate rang&éte
Range Correction, RRICil codice identificativo che caratterizza le effemeridis{ue of Data, IODed un valore
che indica l'incertezza relativa alle correzione di pselistanza {ser Differential Range Error, UDRE Il
messaggio 2 contiene la differenza tra le effemeridi nedadil’'epoca precedente e quelle aggiornate, mentre il
messaggio 3 contiene le coordinate EEEElla stazione di riferimento.

] Differential GPS corrections (pseudo-range and velocity, maximum 12
satellites)

. Pseudo-range corrections, referring to previous orbit data records (maximum 12

- satellites)

3 Reference station coordinates (ECEF X, Y, 7Z)

6 Null message, used as filler record during time-outs

16 Special message (maximum allowed length 90 characters ASCII text)

59 Proprietary messages, for transmission of any required data

Figura 6.3: Principali messaggi dello standard RTCM, versione 2.x

Accanto ai messaggi principali (riportati in figural6.3) ve sono altri che meritano di essere citati: il
messaggio 31 € equivalente al messaggio 1 ma riguarda i H&INASS, il messaggio 23 contiene il numero
seriale dell’'antenna mentre il messaggio 24 ne indica lzjpo® rispetto alla stazione di riferimento.

6.1.2 Struttura del messaggio RTCM versione 3.x

Lo standard RTCM 2.3 é stato adottato in tutti i ricevitorimooerciali e viene utilizzato tanto per le misure
DGPS che per quelle RTK. Tuttavia tale versione presengvabtimitazioni; innanzitutto ogni stringa contie-
ne 24 bit di dati e 6 bit di paritad e questo si traduce in unaifiggtiva occupazione di banda e in un inefficiente
schema di codifica. Gli algoritmi di parita, inoltre, preeeth che vengano presi in considerazione anche
bit della stringa precedente rendendo, percio, ogni sriigpendente dalle altre. Il formato RTCM 2.3 non &
particolarmente flessibile e, pertanto, risulta poco atid# alle nuove reti RTK o al futuro sistema Galileo.

3Sistema di coordinate nel quale I'assgiace sul piano equatoriale e passa per il meridiano di Grieanl'assey giace 90 ad est
rispetto all’equatore e I'assecoincide con 'asse di rotazione terrestre.
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La versione 3.x & stata sviluppata per superare tali linoithzLa sua struttura permette una piu efficiente
allocazione della banda disponibile risultando, pertgoénticolarmente adatta per la trasmissione di correzioni
differenziali relative a reti RTK. | messaggi RTCM 3.x comi@no con una sequenza di otto bit seguita da sei

bit riservati. La lunghezza di ogni messaggio € variabilépentde dalle caratteristiche del messaggio stesso
(figural6.3).

Preamble Reserved Message Length  Variable Length CRC

Data Message

10 bits Variable length. | 24 bits
integer number of
bytes

Figura 6.4: Struttura della stringa RTCM, versione 3.x

| messaggi della versione 3.x possono essere organizzgtiippi differenti contenenti informazioni ana-
loghe (figurd 6., figura 8.6, figufa .7 e figliral6.8). Ad esemipimessaggio 1001 contiene gli osservabili

relativi alla portantd_; mentre il messaggio 1004 contiene gli osservabili relaientrambe le portanti{ e
L>).

Type Content
1001 L1 only GPS RTK observables

1002 Extended L1 only GPS RTK observables including satellite signal-to-noise
(CNR). full milliseconds for code observations

1003 L1 and L2 GPS RTK observables

1004 Extended L1 and 1.2 GPS RTK observables including satellite signal-to-noise
(CNR), full milliseconds for code observations

Figura 6.5: Osservabili GPS (versione 3.x)

L'utente pud selezionare, quindi, il messaggio 1001, canmimore occupazione di banda, o il messaggio
1004, piu completo. Quando un utente si connette, ricevesiaaggio completo di tutte le informazioni relative
alle portanti; successivamente ricevera soltanto le reiffee rispetto ai valori precedentemente trasmessi in
modo da ottimizzare I'allocazione di banda e la comunicazistessa.

Type Content
1005 Stationary RTK reference station ARP coordinates, ECEF XYZ

1006 Stationary RTK reference station ARP coordmates with Antenna Height

Figura 6.6: Informazioni relative all'antenna della stazione di rifeento (versione 3.x)
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I messaggio 1003 & in messaggio GPS RTK basato su misureegdépseudorange e fase della portante,
consiste in 64 bit di header e un corpo di 101 bit per sat@ltitdenete i dati. Alcuni bit di riempimento possono
essere utilizzati alla fine del messaggio prima del checksum

1007 Antenna Descriptor

1008 Antenna Descriptor and Antenna Serial Number

Figura 6.7: Descrizione dell'antenna della stazione di riferimenter§ione 3.x)

Nonostante la versione 3.x sia stata realizzata per supkeréimitazioni della versione 2.x, date le signifi-
cative differenze in termini di struttura stessa del megigade due versioni non sono compatibili. 1l formato
3.0, inoltre, si presta, per la sua stessa struttura, a sigppde correzioni differenziali relative a sistemi di
posizionamento satellitare differenti, quali il GLONAS&ieGalileo (figurd 6.8).

1009 L1-only GLONASS RTK observables

L1 only GLONASS RTK observables including satellite signal-to-noise (CNR),

o full milliseconds for code observations

1011 GLONASS 1L.1+1.2 observations

Extended L1 and L2 GLONASS RTK observables including satellite signal-to-

"
1012 noise (CNR), full milliseconds for code observations

Figura 6.8: Osservabili GLONASS (versione 3.x)

6.2 Introduzione al protocollo Ntrip

Il protocollo dedicato alla trasmissione di dati GNSS vitetnet in tempo reale, e in particolare delle cor-
rezioni differenziali, & ilprotocollo Ntrip (NetworkedTransport ofRTCM via InternetProtocol). L'Ntrip

€ un protocollo di livello applicativo, generico, basatopsatocollo HTTP/1.1, che supporta lo streaming di
dati GNSS via Internet tramite protocollo TCP/IP (& podsibinche usare il protocollo UDP anche se € meno
diffuso). L'Ntrip é stato ideato per disseminare correzidifferenziali o altri generi di dati GNSS via Internet
ad utenti stazionari o in movimento, permettendo connassimultanee di PC, Laptop, PDA o ricevitori a un
broadcasting host. Tale protocollo & stato sviluppato #abBBundesamt fir Kartographie und Geodasie) nel-
I'ambito di un progetto promosso dal’lEUREF, ovvero la coissione responsabile dei sistemi di riferimento
europei, ed é gia stato testato in varie configurazioni asehe ancora in fase di sviluppo. L'Ntrip permette
accessi wireless ad Internet anche tramite reti IP supeatttadispositivi mobili, come GSM, GPRS, EDGE o
UMTS. Il protocollo Ntrip € costituito da quattro componiesaftware (figurd 6.19):

¢ Ntrip Sourceche genera un flusso di dati in una locazione specifica;

e Ntrip Serverche trasferisce tale flusso di dati all'Ntrip Caster;
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e Ntrip Caster(ovvero il server HTTP) che permette I'effettiva distriliize via Internet delle correzioni
RTCM/RTK;

e Ntrip Clientche pud accedere al flusso di dati dell’'Ntrip Source presabdttribuito dall’Ntrip Caster.

NtripClient 1 NtripClient N
A A
Ntrip Streams .
v Administratior
>
NtripCaster HTTP/Telnet
+—>
A
Ntrip Streams
NtripServer 1 NtripServer M
NtripSource 1 ...... NiripSource M

Figura 6.9: Componenti software del protocollo Ntrip.

In viene descritto il funzionamento della comunicagiia Ntrip. L'utente (ovvero I'Ntrip Client)

/ M\
S W

User Control Center Reference Station
NtripClient NtripCaster NtripServer

Figura 6.10: Rappresentazione schematica della comunicazione vip.Ntri

riceve le correzioni differenziali inviategli dalla stamie di controllo (Ntrip Caster) via internet, per esempio
collegando il proprio rover ad un cellulare connesso via GPEe diverse stazioni della rete trasmettono le
proprie correzioni differenziali al centro di controlloaviNtrip, assicurando lo scambio di informazioni in
tempo reale.

La stazione di controllo & responsabile di verificare laettezza e la qualita dei dati trasmessi dall’Ntrip
Caster. Ad uno stesso Ntrip Caster possono accedere dardingenti diversi previa autenticazione prelimi-
nare. L'Ntrip Caster crea una "source table dinamica” cleditraccia di tutti gli utenti connessi e di tutte le
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stazioni di riferimento (Ntrip Source) che inviano al Cadeecorrezioni differenziali affinché questi le ridistri-
buisca. A livello di protocollo di rete I'Ntrip Caster si cquarta come un server HTTP passivo che supporta le
richieste degli Ntrip Server e degli Ntrip Client.

L'Universita di Padova agisce da Ntrip Caster e attualmdiggemina in Internet le correzioni differenziali
delle stazioni permanenti appartenenti alla Rete Veneto.

6.2.1 Trasmissione di correzioni RTCM via Ntrip

Per conoscere il volume di dati trasmessi tramite il pratocdtrip sarebbe necessario conoscere il numero
e le dimensioni dei pacchetti inviati. Le versioni piu rettatel formato RTCM (versione 3.x) presentano
un protocollo pit semplificato rimuovendo intere sequenizbitd come ad esempio il checksum. Poiche il
protocollo TCP/IP aggiunge la sequenza di checksum ad aapthetto, il formato RTCM 3.x permette di
rimuovere un gran numero di informazioni ridondanti rispetl formato 2.x, che prevede l'introduzione della
sequenza di checksum ad ogni layer. Inoltre, poiché il féondax non prevede che vengano ritrasmesse in
continuazione le stesse informazioni ma soltanto quekedsfieriscono da quelle trasmesse in precedenza, i
messaggi RTCM 3.x contengono piu informazioni rispetto algRTCM 2.x.

In tabelld 6.1 vengono riportate alcune considerazioatiked al costo, in termini di volume di dati, richiesto
dalla trasmissione dei messaggi caratteristici dellodgtechRTCM 2.3.

| Messaggio RTCM || Descrizione | tipo di misura | Dimensione \
1 Correzioni GPS | DGPS 104 2nmod)
3 Staz. Rif. GPS DGPS 30
18/20 Fase portante RTk RTK 15 +10n
19/21 Pseudorange RTK VRS 104 2851 nmod)
59 FKP RTK 25

Tabella 6.1:Volume di dati trasmesso via Ntrip (RTCM 2.3)

In figura[6.2 vengono riportate le considerazioni analogHative alla versione RTCM 3.0 indica il
numero dei satelliti.

| Messaggio RTCM || Descrizione | tipo di misura | Dimensione |
1001 Osservazioni GPS su L1 RTK 8 +7.25n
1004 Osservazioni GPS estese L1/LRTK 8 +15.625n
1006 Staz. Rif. con antenna RTK 20
1008 Antenna e num ser. RTK 6-68

Tabella 6.2:Volume di dati trasmesso via Ntrip (RTCM 3.0)

In figura[6.11 viene riportata la dimensione dei paccheitti(greso I'neader TCP/IP) dei messaggi RTCM
in funzione del numero di satelliti per i quali le correzim@ingono calcolate.
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1000
— SAPOS (59,2*20,2°21)
800
ot | ——RTK(@'18219)

é 600 gt — = RTK (1004)
@ 400 —"= . DGPS (1)

200 = | DGPS (1001)

0 ! T T T T T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14

Number of satellites

Figura 6.11: Dimensione dei messaggi trasportati tramite il protochitop.

6.3 Nascita della rete regionale di stazioni permanenti

In Italia non esiste un ente nazionale incaricato di radeogjl analizzare, elaborare e distribuire i dati GPS come
invece avviene in molte altre nazioni europee (SvizzeragBa, Svezia, Inghilterra e molte altre); esistono,

invece, molteplici realta che raccolgono dati ad uso poivatal massimo a livello regionale (ad esempio in

Lombardia, Friuli Venezia Giulia e Trentino Alto Adige).

La Rete Veneto nasce da una sinergia tra la Regione Vendimedrsita di Padova; I'obiettivo primario
guello di creare una rete di stazioni permanenti GNSS (GBGamdo possibile, GPS + GLONASS), in grado di
assicurare la copertura di tutto il territorio regional@e em fattore di ridondanza pari a tre e raggio di copertura
pari, circa, a 20 km. Una densita di stazioni tale da gamanitir adeguato fattore di ridondanza €& un requisito
indispensabile quando uno degli obiettivi primari coresistlla fornitura prolungata e sistematica di un servizio
come quello che si propone di realizzare la Regione Venetd.chko in cui, infatti, una delle stazioni della
rete fosse momentaneamente non disponibile, un’altréoseznelle immediate vicinanze, sarebbe in grado di
coprire approssimativamente lo stesso territorio, seheaatcuna zona rimanga, cosi, scoperta.

Un gran numero di enti e strutture private si sono resi digplbad ospitare le attrezzature necessarie il culi
monitoraggio e gestione resterebbero a carico dell’Unitéer In figurd 6. IR viene riportata una mappa della
rete gestita dall’'Universita di Padova per conto dell'eRegjionale. La copertura garantita risulta di di circa il
90% del territorio regionale con raggi di circa 30 km dalkez#bni.

In tabelld 6.8 vengono riportare le stazioni permanentaaepenti alla Rete regionale, vengono distinte le
stazioni in grado di ricevere anche i segnali GLONASS oltgrielli GPS e quelle che trasmettono le proprie
correzioni differenziali in tempo reale. All'epoca a cusienulazioni riportare nella seguente tesi si riferiscono,
infatti, non tutte le stazioni attualmente operative tragavano correzioni differenziali in tempo reale via
protocollo Ntrip.

L'Universita di Padova si propone con un triplice ruolo (st la figura 11):

e Monitoraggio e gestione della singola stazione di riferitoein termini di: gestione delle procedure
automatiche di download dei dati, creazione dei files RINEatigcampionati a 1 e 5 secondi) e giorna-
lieri (30 secondi), verifica di eventuali anomalie e mal fienamenti della stazione stessa a livello locale
secondo il principio di massimo coinvolgimento e traspasen
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Figura 6.12: Rete Veneto di Stazioni permanenti.

e Compensazione giornaliera/settimanale della rete, varifelle coordinate del sito, inquadramento della
stazione in ITRF 2005 e post processamento dei dati.

e Raccolta, distribuzione ed analisi della qualita delleedipni differenziali trasmesse via Internet tramite
il protocollo Ntrip utilizzando un approccio di rete basatotecniche DGPS o RTK.

La seconda fase dell'attivita di dottorato si € concentsafprattutto sul terzo punto, ovvero sull'analisi
della qualita delle correzioni differenziali, tramite lwudio e la modellazione dei vari fattori che influenzano la
precisione delle correzioni stesse (anche alla luce ddtaitsdel progetto GALILEA) al fini di correggere tali
dati e fornire informazioni complementari di supporto disate in base alle diverse esigenze dei vari bacini di
utenza. Sono state, quindi, analizzate diverse soluziostelal fine di individuare la configurazione piu adatta
alla rete regionale in termini di affidabilita, accuratezzpetibilita, precisione e gestione del traffico di dati.

Rete delle v
Stazioni Permanenti 2

— i RINEX |:> SERJ:ideUM \:> Post Processing
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; * RTCM Broadcast
" non I:Via ) | NTRIP Caster | ) . s eale

NTRIP ———

Figura 6.13: Attivita svolte dall’'Universita di Padova nell'ambito delrete Veneto.
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Nome stazione |

Sigla | tipo disegnale | Correzioni differenziali |

Asiago ASIA | GPS X
Belluno BLO1 | GPS X
Borca di Cadore BORC | GPS+GLONASS | X
Boscochiesanuoval| BOSC | GPS
Bonavigo BTAC | GPS
Cavallino CAVA | GPS
Cittadella CITT | GPS X
Legnago LEGN | GPS+GLONASS | X
Monte Avena MAVE | GPS
Montebelluna MBEL | GPS
Mestre MSTR | GPS X
Padova PADO | GPS X
Portogruaro PRTG | GPS+ GLONASS| X
Rovigo ROVI | GPS X
Sappada SAPP | GPS + GLONASS X
San Dona SDNA | GPS X
San Felice SFEL | GPS
Teolo TEOL | GPS
Taglio di Po’ TGPO | GPS X
Treviso TREV | GPS
Venezia VEO1 | GPS
Venezia Arsenale | VEAR | GPS
Velo d’Astico VELO | GPS + GLONASS X
Vicenza vice GPS + GLONASS X
\oltabarozzo VOLT | GPS
Verona VR02 | GPS X

Tabella 6.3:Stazioni permanenti appartenenti alla Rete Veneto.

6.4 Primaimplementazione della rete: software Euronav

Quando si parla di una rete di stazioni permanenti, generakrsi intende un insieme di stazioni che inviano le
correzioni differenziali (di codice, DGPS, o di fase, RTK)an data center, al quale sono continuamente con-
nesse, che archivia i dati provenienti dalle varie stazioedndo un database di correzioni regionali in continua
evoluzione. Il data center utilizzera, allora, i dati proMsti da tutte le stazioni della rete per elaborare i model-
li di correzione degli errori pit adatti alle caratteristicspecifiche della rete stessa. Le correzioni differenzial
cosi computate verranno inviate ad ogni singola stazioh@eteiork. In figura 6.14 viene rappresentata la
copertura di una rete costituita da un insieme di staziogjade. La precisione delle misure € influenzata dalla
distanza dalla stazione di riferimento e dall'attivita dsferica e troposferica nella zona. Le aree gialle e verdi,
dove precisione e tolleranza sono accettabili, sono piceadleparate le une dalle altre senza consentire, cosi,
una copertura omogenea della rete.

In figura[6.1%, invece, € rappresentata la copertura fodatain insieme di stazioni che costituiscono
una rete strutturata di stazioni permanenti. La precisimenogena in tutta I'area della rete e le correzioni
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Figura 6.14: Copertura di una rete costituita da piu stazioni singole.

differenziali non sono influenzate dalle caratteristichardunica stazione.

Figura 6.15: Copertura di una rete strutturata costituita da piu staziermanenti.

Esistono diverse soluzioni di rete basate su approcci deresiolmente differenti; sono stati considerati gl
approcci piu utilizzati in altre reti, regionali ed europadine di individuare quello pit adatto ad ottimizzare
le caratteristiche specifiche della Rete Veneto. Una prindémentazione della soluzione di rete € effettuata
utilizzando il software Euronav, distribuito dall'aziemtiedesca Euronik. Tale software permette di realizzare
una rete di stazioni permanenti utilizzando soltanto imfazioni di codice (rete DGPS). L'Euronav, a differen-
za dei software proposti dalle altre aziende leader nebrggtpuo essere modificato direttamente dall’'utente
a seconda delle proprie esigenze, andando a variare i filesnfigurazione del sistema e ad implementare i
modelli e le soluzioni piu adatte alla rete specifica, caadithsi, cosi, come scelta ideale per una realtd come
guella universitaria che, oltre alla fornitura di un seiwjzi propone I'analisi dello stesso al fine di elaborare
modelli e soluzioni sempre piu efficienti e precisi. Si e deciguindi, di procedere prima ad una prima analisi
delle caratteristiche della rete e delle soluzioni ed atigndipiu adatti alle sue caratteristiche tramite I'Euronav
rimandando ad una fase successiva I'analisi e I'implenzéoria di una rete RTK con l'ausilio di altri soft-
ware. Tale scelta appare anche la piu sensata in quantelatessa, nelle prime fasi della sua creazione, era
caratterizzata da un numero esiguo di stazioni situateaghuparecchio distanti tra loro, per cui la scelta di
implementare una rete DGPS, meno vincolata da limitazieninetriche rispetto ad una rete RTK, sembrava
al momento la piu conveniente.

Tale software, essendo “open source”, inoltre, garantistelevata flessibilita nella caratterizzazione di
modelli ed algoritmi, in quanto permette di simulare digesfuazioni operative e studiare le soluzioni imple-
mentative piu efficaci. La flessibilita del software Eurohapermesso di testare la qualita della rete regionale
nelle prime fasi della sua implementazione e migliorarediaatezza della soluzione di rete implementando
nuovi moduli per modellare in modo piu efficace alcune saig#arrore, quali, ad esempio, i ritardi ionosfe-
rici, troposferici e gli errori di multipath, adottando lelgzioni proposte nell’ambito del progetto GALILEA
(capitolo[3 €4), ottimizzate alla luce dei risultati delEngpagna di validazione dello stesso (capifdlo 5).
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L'Euronav accetta come input le correzioni differenziadismesse in tempo reale, via Ntrip da una rete di
stazioni di riferimento (nel caso specifico dall'Ntrip Garstlell’'Universita di Padova) ed, elaborando i dati di
codice contenuti nei messaggi dello standard RTCM, peendéttisualizzare graficamente alcune informazioni
significative, quali, ad esempio, la settimana GPS, il giatel mese, la stazione di riferimento della quale si
vogliono scaricare le correzioni differenziali ecc (figiexdg).

Euronav Veneto Network by CISAS
reset all Time scale in day of month and GPS-week
wainorprepage | 5 | 678 210 n[12[13[na 0506121810 o[22 2 [a 5 |28 |
specials page 1443 1444 1445 1446
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Skyplot
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Figura 6.16:interfaccia grafica software Euronav.

Per ogni stazione & possibile visualizzare lo skyplot (AffT), i residui delle coordinate nelle direzioni
nord, est e up di una o piu stazioni messe a confronto (flgdi@) @. il relativo scatter (figurfa 6.119).

Skyplot for station PADOO (2007-07-11)

sateliits fracks
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rotobserved

dizabled by softwnre

satellite symbols
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Figura 6.17: Skyplot relativo alla stazione permanente di Padova.

E possibile, inoltre, visualizzare anche delle informakaggiuntive, utili per il monitoraggio e la gestione
della rete, che permettono una visione d’insieme piu cotaplella rete stessa, quali per esempio il diagramma
che mostra la completezza delle stazioni nell'arco dellangita (ovvero quali erano completamente operative
e quali no e in tal caso per che periodo e in che percentuatejradce dei satelliti in vista.
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Figura 6.18: Confronto tra i residui nelle posizioni delle stazioni ddéaa, Rovigo e Taglio di Po’.
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Figura 6.19: Scatter delle coordinate delle stazioni di Padova, Rovigagtio di Po’

6.4.1 Creazione di una o piu stazioni virtuali

L'Euronav, inoltre, permette di creare una o piu staziortdli (VRS, Virtual Reference Station) in corrispon-
denza di una specifica locazione definita dal gestore dehséstottenuta interpolando i valori reali forniti dalla
rete di stazioni permanenti, e di trasmetterne via Ntripleezioni differenziali.

Al fine di testare I'accuratezza delle correzioni differatiz(in formato RTCM) relative alle stazioni vir-
tuali, sono stati effettuati una serie di test. La rete Eavod stata centrata in una stazione virtuale, chiamata
MAIN, che corrisponde alla reale stazione di Padova. Lei@t@permanenti utilizzate per il calcolo della
stazione virtuale erano quelle in grado di trasmettereezaroni RTCM via Ntrip al tempo delle simulazioni
(novembre 2007).

La stazione di Padova (PADO) é stata momentaneamente @stelsalcolo della soluzione di rete elabo-
rata dall’Euronav allo scopo di ottenere delle correzidfiecenziali relativamente alla stazione MAIN (le cui
coordinate coincidono esattamente con quelle di PADO)ootdbili con quelle della stazione reale. Sono stati
acquisiti 100 punti in modalita DGPS con il rover “Leica Sinaver”, antenna Leica ATX1230 GG e controller
Leica RX1250 con relativa palina, connettendosi dappribtmaauntpoint PADO e poi al mountpoint MAIN.
In figura[6.20 viene mostrata la rete cosi come & processbsaftimare Euronav, le varie stazioni permanenti
reali, le cui correzioni in formato RTCM 2.3 fungono da inpilifprogramma e la stazione MAIN che rappre-
senta il centro della rete stessa; parallelamente vengalicatii il numero di satelliti in vista in corrispondenza
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Figura 6.20: Interfaccia grafica software Euronav.

di ogni stazione e il numero di quelli considerati per ricose il segnale relativo alla stazione MAIN.

Corrections for station MAIN
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Figura 6.21: Correzioni differenziali create in corrispondenza detsz®ne centrale (virtuale) della rete.

Nella figura[6.2]L, invece, vengono rappresentate le Psanges Corrections e Rate Range Corrections
relative alla stazione virtuale MAIN trasmesse all’'uteaénterno del messaggio 1 dello standard RTCM 2.3
e distribuite dall'Ntrip Caster dell’'Universita di Pado{@me illustrato in figura 6.22).

In[6.23 vengono mostrate le Pseudorange Correction e leFRatge Correction relative alla stazione reale
di Padova.

Le correzioni RTCM distribuite in tempo reale dalla stada@ermanente di Padova (PADO) e quelle della
stazione main MAIN sono state confrontate con un progranuriticsin linguaggio C dalla dottoranda al fine
di verificare che si riferissero alla medesima epoca e adlesst set di satelliti, ed elaborate in Matlab.
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Figura 6.23: Correzioni di codice trasmesse dal Caster dell’Universtativamente alla stazione (reale) di Padova.

In figura[6.24 e figur@a6.25 vengono mostrati il confronto trasidui di posizione nelle direzioni E e N,
della stazione reale (PADO) e di quella virtuale (MAIN) mrenin figurd 6.26 viene riportato il confronto tra le
nuvole di punti relative allo scatter delle coordinate elellie stazioni.

Come si puo notare osservando le fiqure 5.24,16[25 é 6.26ufatezza delle correzioni RTCM create con
il software RTCM é piuttosto limitata.

Aumentando il numero di stazioni di riferimento e aggiurd@mlei moduli addizionali per modellare i
ritardi ionosferici e gli effetti di multipath, sviluppatippositamente implementando i modelli descritti nel
capitolo[4, & stato possibile correggere parzialmenterggriedi posizione relativi alle stazioni virtuali, anche
se le accuratezze raggiunte erano ancora di gran lungaoimfarquelle cercate. Inoltre, non essendo noti
gli algoritmi di calcolo della stazione virtuale, non & pb#e neppure stimare il valore di approssimazione
introdotto nelle misure da tali algoritmi.

Per impieghi professionali, o nei quali diventano impdadtitaispetti legati alla precisione della posizione,
quali ad esempio applicazioni che coinvolgono direttaméasicurezza di essere umani, applicazioni ferrovia-
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Figura 6.24: Confronto tra i residui di posizione nella direzione E, deitazione reale PADO e della stazione virtuale MAIN.

rie o di navigazione aerea, manovre di attracco (dockimdgtti, viene richiesta una precisione subdecimetrica,
e in alcuni casi subcentimetrica, in tempo reale. Purtrofgomatura stessa dei dati in ingresso al software
Euronav (informazioni basate sul solo codice del segnal&), permette di ottenere un livello d'accuratezza
migliore; per migliorare la precisione del calcolo dellssizione della stazione virtuale risulta necessario con-
siderare anche le informazioni relative alla fase del skegnid software Euronav, tuttavia, non é in grado di
gestire il problema legato all'ambiguita delle informazidi fase, pertanto & stato necessario cercare una solu-
zione di rete piu efficente ed efficace, capace di di trasmeesiegnali correttivi sia sul codice che sulla fase del
segnale. L'implementazione di una prima rete prelimineamite il software Euronav, cionostante, non € stata
inutile perché ha permesso di sperimentare diversi moelélinalizzare nel dettaglio le diverse cause d’errore
al fine di individuare la soluzione piu adatta ad essere implgata nell’ambito della rete di distribuzione di
correzioni di codice e fase (RTK) realizzata dall’'Univéagili Padova in collaborazione con la Regione Veneto.

6.5 \erso la configurazione di rete attuale

Esistono diverse soluzioni di rete basate su approcci dersiolmente differenti; sono stati considerati gli
approcci piu utilizzati in altre reti, regionali ed europsdine di individuare quello piu adatto ad ottimizzare le
caratteristiche specifiche della Rete Veneto.

6.5.1 Virtual Reference Station

La prima soluzione ad essere analizzata in termini di se@ffidabilita, continuita, accuratezza e ripetibilita
delle misure, € stata quella denominafistual Reference Station (VRS) Secondo tale approccio, ad un
generico utente (rover) é sufficiente inviare una stringaB¥\al control center della rete perché venga creata,
in tempo reale, una "stazione virtuale” di riferimento alpianetri dalla posizione del rover stesso. | dati inviati
al rover presentano la stessa accuratezza di dati provedéenna stazione di riferimento reale (figlra 6.27).
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Figura 6.25: Confronto tra i residui di posizione nella direzione N, dedtazione reale PADO e della stazione virtuale MAIN.

Le correzioni RTCM relative alla VRS vengono calcolate iptéando i dati delle stazioni limitrofe, com-
binando tecniche di collocazione ai minimi quadrati comteloe di approssimazione lineare vincolate da una
funzione di peso. Utilizzando tali modelli matematici, éspibile calcolare le correzioni relative ad una stazio-
ne virtuale posta all'interno dell'area definita dalla rdiestazioni permanenti o esternamente ad essa, purché
in prossimita di tale area (figura 6128).

6.5.2 Approccio MAC

Il secondo approccio considerato & stapproccio MAC (Master Auxiliary Concept) che si pone come
obiettivo quello di ridurre il piu possibile il volume di dadla trasmettere al rover. A questi vengono inviate
le coordinate e le correzioni di una stazione che funge daevi&ation mentre delle altre stazioni (auxiliary
stations) vengono inviate informazioni sotto forma di diifferenziali calcolati rispetto alla master station.
Le informazioni differenziali, calcolate rispettivamertra Master Station e Auxiliary Stations, occupano una
porzione di banda molto inferiore e possono essere quiasiirtesse in forma compatta utilizzando una quan-
titd inferiore di bit riducendo, in tal modo, la latenza neéssaggi e rendendo il servizio piu accessibile ad
utenti sprowvisti di una connessione a banda larga o i coiiteli sono caratterizzati da prestazioni e capacita
computazionali ridotte. Il software di rete provvede, il creare una sorta di "cella dinamica”, interpolando
I'errore relativo al luogo in cui l'utente si trova, relasimente al quale trasmettera le correzioni all’'utente.

Si definisce cella un gruppo di stazioni relativamente alejuarranno definite una stazione master e delle
stazioni ausiliarie. All'interno di una stessa rete possessere definite piu celle, che possono anche sovrap-
porsi parzialmente (figurda_6.80). L'utente comunica al dagater la sua posizione approssimativa (stringa
NMEA), il software elabora, allora, la cella ottimale perssimizzare I'accuratezza delle correzioni trasmes-
se all'utente (approccio max, basato sullo standard RTAN 8ppure & I'utente stesso che in base alla sua
posizione determina quale sia la cella a cui appartiene¢apjo i-max).
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Figura 6.26: Scatter delle coordinare della stazione reale PADO e dellace virtuale MAIN.

6.5.3 Coefficienti FKP

L'ultimo approccio considerato € stato quello basato duiiamissione dei “coefficienti FKP (Flachen Korrek-
tur Parameter)” sfruttando il messaggio 59 del formato RTZX Tali parametri sono in realta coefficienti
polinomiali il cui scopo é quello di modellizzare i ritardioposferici e ionosferici e gli errori orbitali per
ogni coppia satellite-stazione ad intervalli specificsieg®gn contengono informazioni assolute ma una sorta di
gradiente di variazione dei fattori che maggiormente imfaago il segnale (figufa 6.31).

Nota la posizione approssimativa dell’'utente, essi paonetdi ricavare la componente dell’errore di
misura dipendente dalla distanza da una stazione considanme la stazione centrale dell’elaborazione.

Nel metodo FKP non si modellano separatamente tutti i difer®meni, ma si distingue tra I'effetto di-
spersivo, cioe il ritardo ionosferico eventualmente somonza bias intercanale, e il complesso degli effetti
indipendenti dalla frequenza, tra cui predominano il dtatroposferico e gli errori nel calcolo dell’orbita. Il
centro di controllo sfrutta i dati delle varie stazioni p&nsre i parametri che vengono trasmessi al ricevito-
re dell’'utente che eseguira il calcolo delle varie grandexterite alla posizione richiesta. Il calcolo risulta,
quindi, suddiviso tra il centro di controllo (stima dei paneiri) ed il ricevitore dell’'utente (calcolo in relazione
alla posizione). A partire dai coefficienti FKP & possibikfidire una stazione virtuale, in quanto essi con-
tengono tutte le informazioni necessarie per calcolareoteszioni differenziali relative ad una determinata
posizione. La soluzione di rete proposta dall’'Euronav siabsulla trasmissione dei coefficienti FKP e, pro-
babilmente, I'errore legato alla stima delle correziorffedlenziali di una stazione virtuale €&, in parte, legato
proprio all'approssimazione intrinseca alla metodo FKP.

6.5.4 Soluzione implementata nelllambito della Rete Venet

Le principali differenze tra le tre soluzioni presentatasoassunte nel seguente elenco:
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Figura 6.27: Virtual Reference Station.
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Figura 6.28: Tecniche di interpolazione ed estrapolazione.

e VRS:
1. correzioni differenziali che presentano lo stesso llivdlaccuratezza di quelle ottenute in corri-
spondenza di una stazione reale;
la VRS viene creata volta per volta, difficiimente le méaono perfettamente ripetibili;
necessita di una comunicazione bi-direzionale rova-danter;
se il rover si sposta pud essere necessaria una redirsaia il sistema;

a kr wbwn

introduzione di errori legati alla distanza.
e Approccio MAC:

cella creata “ad hoc” per massimizzare I'accuratezzie daikure dell’'utente;

assoluta ripetibilita delle misure in quanto vengonbaztiti soltanto dati da stazioni reali;
una comunicazione bidirezionale tra il rover e la magtgian non € necessaria;

non €& necessario re-inizializzare il sistema se il roviarrgovimento;

akr wbdpRE

il movimento del rover non implica errori addizionali.
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Figura 6.29: Approccio MAC (Master Auxiliary Concept).

Figura 6.30: Rete di stazioni permanenti composta da piu celle che sappangono parzialmente.

e Coefficienti FKP:

1. approssimazione delle varie grandezze che costituisieocorrezioni differenziali con dei modelli
parametrici;

2. ripetibilita delle misure in quanto i parametri trasmedsicevitore rimangono gli stessi;

3. comunicazione unidirezionale;
4. se il rover si sposta & necessario che il centro di cootialcoli i nuovi parametri da inviare
all'utente;

5. vengono trasmessi all’'utente valori gia approssimditiergori del rover vanno semplicemente ad
aggiungere un ulteriore temine d’errore.

Date le peculiari caratteristiche della rete regionalédtle stazioni di riferimento presentano caratteristi-
che diverse in quanto non sono proprieta tutte dello stas®onea appartengono a realta private e pertanto sono
caratterizzare da tecnologie software ed hardware molrsi, anche in termini di prestazioni effettive) per
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Figura 6.31: Piani lineari generati a partire dai coefficienti FKP per vete di 4 stazioni.

'implementazione della Rete Veneto si & sceltoapproccio di tipo MAC (Master Auxiliary ConceptYale
soluzione, infatti, permette di massimizzare I'accuradedelle misure inviate all’'utente in quanto prevede la
generazione ad hoc di una cella dinamica contenente lezommiedegli errori relativi alla specifica posizione
dell'utente. Al contrario della VRS, secondo questo apgimoon vengono create stazioni virtuali in prossi-
mita dell’'utente ma vengono elaborati e trasmessi soltdatobrelativi a stazioni reali, garantendo, cosi, una
maggiore ripetibilita delle misure. Diventa, pertantgperiluo garantire la bidirezionalita delle comunicazioni
tra la stazione master e il ricevitore rover, assicurandoraaggiore flessibilita della rete e rendendo accessi-
bile il servizio anche a tutte quelle utenze il cui apparaodivare e software € caratterizzato da prestazioni e
capacita limitate in termini di quantita di dati che possessere trasmessi. La larghezza di banda necessaria
per trasmettere i dati risulta notevolmente ridotta in qode correzioni trasmesse a rover vengono divise in
due parti a seconda che si riferiscano alle componenti disqged’errore o0 a quelle non dispersive. Poiché
I'errore ionosferico & proporzionale all'inverso del quetd della frequenza portante, € possibile rappresentare
la correzione ionosferica con il solo termine di proporgohritardi legati alla troposfera e agli errori orbitali,
per di piu, variano lentamente nel tempo, pertanto, non eégsaeio trasmettere le relative correzioni con la
stessa frequenza con cui vengono trasmesse le correzimsf@iche, riducendo, quindi, la banda occupata
dal segnale. Nel passaggio da una cella dinamica all’attodtre, non &€ necessario re-inizializzare il sistema,
al contrario di quanto evidenziato dalle simulazioni igatll'approccio VRS, garantendo, cosi, una maggiore
continuita del servizio. La creazione di una cella dinangiiceorrezioni RTK, inoltre, permette di eliminare gli
errori addizionali introdotti dal movimento del rover nelso della creazione di una stazione virtuale generata
nelle strette vicinanze della posizione dell’'utente.






Capitolo 7

Rete Veneto: analisi della qualita dei dati
trasmessi

La terza fase del lavoro di dottorato & stata caratterizzstanzialmente, da un’attivita di verifica dell’af-
fidabilita dei dati (in real time e in post processing) dmiiti dalla Rete Veneto. Sono state eseguite varie
campagne di misura in tempo reale, atte a determinaretBetgi tempi di inizializzazione, la ripetibilita delle
misure fatte, la banda di segnale occupata e la precisidie agrezioni stesse. L'Universita si € trovata a
svolgere nello stesso tempo il duplice ruolo di providerativizi ed utilizzatore e sperimentatore degli stessi.
E stata testata, inoltre, 'accuratezza delle correzidfferénziali distribuite, I'effettivo miglioramento dasse
apportato nelle misure di posizione, la continuita dellerezioni stesse. Dalle correzioni differenziali sono
stati estrapolati dati utili per il post-processamentdedigiformazioni in esse contenute: la loro validita ed ac-
curatezza é stata testata confrontando i files RINEX cashotitcon quelli creati dal ricevitore stesso, mediante
un applicativo software appositamente implementato edsaria di script Matlab. Lobiettivo di quest’ultima
fase di analisi era quello di testare le caratteristichtadete regionale al fine di verificare la sua compatibilita
con gli standard previsti daII’EUR@Fper entrare a far parte del progetto EUREF-IP. Il progettdREB-IP
prevede una rete di stazioni permanenti sparse in tuttapauihe trasmettono dati in tempo reale al fine di
testare le potenzialita del protocollo Ntrip.

7.1 \Verifica dell'affidabilita delle correzioni differenziali trasmesse

Sono state effettuate diverse campagne di test, in gioversli utilizzando strumenti differenti per verificare
I'effettiva affidabilita delle correzioni differenzialiistribuite dall'Universita di Padova. Sono state acqaisit
300 misure di posizione di uno stesso punto in posizione acdtartificata dall'lGNA (ogni serie rivolta a
misurare la posizione di un punto diverso in posizione notel) strumenti diversi (ricevitore R6 Trimble con
antenna integrata e controller Trimble TSC2 con relativiinpee ricevitore Leica Smartrover con Antenna
Leica ATX1230 GG e Controller Leica RX1250 con relativa pa)i, in modalita RTK e DGPS, utilizzando le
correzioni differenziali trasmesse dalla Rete Veneta. tees® test e stato effettuato in giorni diversi. L'errore
medio in modalita DGPS é stato dello 0.93%, mentre in mad&ikK dello 0.41%. Sono stati misurati, poi,

1sottocommissione europea dell’Associazione Internaedi Geodesia, incaricata di definire, realizzare e manésihReference
Frame europeo.

2|stituto Geografico Militare, ha il compito di realizzare emenere il riferimento geometrico di precisione su tuttiiiritorio
nazionale, finalizzato alla realizzazione dei lavori tadigi necessari sia per la produzione cartografica che pealazzazione delle
grandi opere ingegneristiche.
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in giorni diversi, e con strumenti diversi, pit di 200 puriti posizione nota) su un perimetro di circa 500 m. I
perimetro misurato € stato confrontato con quello realen@g.1).

Figura 7.1: Confronto tra il perimetro reale (verde) e quello misurdtio).

Anche in questo caso I'errore medio misurato é stato pafi23%6 nel caso si rilevazioni in modalita DGPS
e 0.003% per le misure in modalita RTK.

Dimostrata I'affidabilita delle correzioni differenzidtiasmesse, si &€ deciso di estrapolare da esse informa-
zioni utili per il post-processamento dei dati e di confestitcon i dati generati localmente dal ricevitore di una
stazione permanente al fine da testarne I'accuratezza.

Uno dei problemi tipici delle stazioni permanenti, infatiguarda la discontinuita dei dati che di solito
dipende da problemi di comunicazione tra la stazione echiroadi raccolta ed elaborazione dati. Non solo le
procedure automatiche per I'invio di file giornalieri posedallire, ma in alcune reti sorge un problema nuovo
che puo essere ancora piu grave. | files delle osservazilativeead una determinata stazione di riferimento
vengono generati localmente ed inviati via internet al medt elaborazione dati, la qualita delle osservazioni
viene, pertanto, pesantemente condizionata dalla ¢éabidilla connessione di rete. Non sempre, inoltre, le
osservazioni sono corredate da metadati completi, ed iicplare da informazioni corrette sul modello di
antenna installato. | dati relativi a possibili cause dicdigtinuita nelle serie temporali, quali spostamento o
sostituzione di antenna e ricevitore, installazione ditgire sul sito di misura in prossimita dell'antenna, sono
raramente riportati.

Il BKG (Agenzia Federale di Geodesia e Cartografia Tedesgzaptentemente sviluppato un applicativo
software, denominato BNC, che permette di ricostruire WRINEX a partire dallo stream RTCM (ovvero
dalle correzioni differenziali in tempo reale) relative ath determinata stazione di riferimento.

Si é deciso, quindi, di utilizzare il BNC per generare i filidNEX, relativi alle stazioni della Rete Veneto,
a partire dalle correzioni differenziali distribuite imt@o reale, e confrontarli con quelli creati dal ricevitore
stesso e relativi al medesimo intervallo di tempo. Lo scopoélo di verificare la correttezza dei file gene-
rati localmente ed ottenere qualche informazione ulteriefativa ad eventuali anomalie e discontinuita nello
stream di dati.

7.2 \erifica dell'accuratezza dei dati RINEX trasmessi dakh Rete Veneto

| dati RINEX (Receiver INdependent EXchange datgenerati localmente dal ricevitore di una stazione per-
manente GPS, sono stati confrontati con quelli creati détivdoe BNC (BKG Ntrip Client), in tempo reale,
e a partire dallo stream RTCM relativo a quella particolaezisne. | files RINEX (di osservazione o di na-
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vigazione) sono file ASCII generati localmente dal ricengtccontenenti informazioni relative a codice, fase,
effetto Doppler (RINEX di osservazione) ed i parametri talbiRINEX di navigazione) dei satelliti, secondo
gli standard definiti dall'lGS (International GNSS Senyice

Poiché i file RINEX sono generati internamente al ricevitdigtente non ha la possibilita di verificare
come vengano creati, quali siano i fattori che ne influenzamoeazione, il motivo per cui per una determinata
epoca non siano disponibili informazioni di codice (o fasdative a quel determinato satellite o addirittura per
guale motivo non venga neppure generato lo stream reladivma generica epoca.

L'Universita di Padova elabora i dati relativi alle staziappartenenti alla Rete Veneto al fine di effettuare
una compensazione giornaliera/settimanale della retdicaee le coordinate del sito relative ad ogni singola
stazione di riferimento ed inquadrare quest'ultima netémdard ITRF2005. Il singolo utente puo scaricare dal
sito della Regione Veneto i file RINEX relativi alla Staziotiénteresse oppure inviare il file contenente i dati
raccolti, che verranno elaborati con il software BernefeaSsieme ai dati della rete regionale. In tal modo
l'utente potra usufruire di diversi servizi, quali, ad eggon

e Calcolo con procedura automatica delle coordinate di pilatiati in modo autonomo.
¢ Riallineamento e inquadramento reti locali.
e Trasformazione del datum in ETRS89, UTM/GRS80 (IGM95 catibjia).

Una rete permanente GPS, tuttavia, non & solo un’infrasteuts servizio della collettivita ma anche uno
strumento scientifico particolarmente utile in problemgdbdesia, cartografia e monitoraggio ambientale di
deformazioni planialtimetriche del suolo. Le misure GPSgomo essere, ad esempio, utilizzate per applica-
zioni geodetiche nella determinazione del geoide gravioeetonfrontandole, una volta corrette con il dato
geodetico, con le misure ottenute con la livellazione gddo@e A partire dall'analisi delle serie storiche re-
lative a diverse stazioni permanenti & possibile monitogdr spostamenti superficiali della crosta terrestre e
rilevare eventuali deformazioni. | movimenti associala @eformazione terrestre sono tipicamente dell’'ordine
dei mm/anno; osservando la differenza relativa di due atazli riferimento nel corso degli anni & possibile
determinare se si e verificata una deformazione superfigssleciata ad un fenomeno tettonico.

Data I'importanza fondamentale che il dato satellitarepie, risulta, pertanto, essenziale investigare le
caratteristiche dei file che vengono creati internamente@vitore e monitorarne eventuali discontinuita per
discriminare se queste dipendono dal ricevitore che hargtné file o sono da attibuirsi a fenomeni esterni
(mal funzionamento di un satellite, errore umano nel calctlla posizione, latenze intrinsiche al ricevitore,
ecc.). Allo stesso tempo, tuttavia, i test effettuati ingjludtima fase di ricerca avevano anche il duplice scopo
di testare se la rete regionale possedeva le caratteastimtessarie per entrare a far parte del progetto EUREF-
IP, ovvero se i dati RINEX trasmessi in tempo reale potevasere considerati affidabili quanto quelli creati
internamente dal ricevitore della stazione di riferimento

7.2.1 |l formato RINEX

L'istituto Astronomico di Berna, in occasione della campadUREF del 1989, propose di adottare uno stan-
dard per il postprocessing dei dati GPS indipendente deVitmre della specifica stazione di riferimento, il
formato RINEX appunto.

A partire dal primo formato del 1989 (Versione 1) é statougyilata una seconda versione (1990) della
guale esistono piu release:

e \ersione 2.10 include tra gli osservabili la potenza del segnale.
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e \ersione 2.11 include tra gli osservabili le misure di pseudorange spdietantel 2C ed alcune modifi-
che nei file di navigazione.

e \ersione 2.20 versione non ufficiale usata, nell'ambito del progett@sillGS LEO, per scambiare i
dati satellitari tracciati dai ricevitori a bordo dei séiteLEO.

e \ersione 3.00 versione pit completa che consiste in tre differenti filecGASRINEX di osservazione,
di navigazione e meteorologici.

L'introduzione di unaterza frequenza GPS (L5) e I'avvergbfdturo sistema di navigazione satellitare europeo
(Galileo), che permettera di tracciare canali differeimiireso necessario sviluppare uno standard piu flessibile,
in grado di definire differenti tipologie di osservabili. limitazione a 80 caratteri, tipica dello standard RINEX
2.x, & stata rimossa al fine da rendere possibile traccidrprd&enienti da sistemi satellitari GNSS differenti,
ognuno caratterizzato da osservabili diversi. Per laateggone, inoltre, & stata modificata la struttura dei data
records. Tali modifiche hanno portato alla definizione ditamaa versione dello standard RINEX, che include
al suo interno la versione non ufficiale per la ricezione dei a bordo di satelliti (versione 2.20).

La versione 3.0 consiste nei seguenti tre file ASCII:

1. file di osservazione (RINEX obs)contiene gli osservabili GPS, ovvero le quantita che siddaai mi-
surare, come tempo, distanza (o pseudo-distanza) riceastiellite, fase del segnale, effetto Doppler,
ecc;

2. file di navigazione (RINEX nav) contiene i parametri orbitali relativi a ciascun satellisservato
durante I'epoca di acquisizione (effemeridi);

3. file meteorologico (RINEX met) contiene i principali parametri meteorologici relativi ada determi-
nata stazione di riferimento, quali temperatura, pregsiamidita relativa, ecc.

Ogni file consiste in una sezione dati e in un header posimartinizio del file che contiene informazioni
generali relative all’intero file (tipo di ricevitore utdzato, antenna, posizione nominale del ricevitore, osser-
vabili misurati, epoca, ecc). Le colonne 680 dell’header contengono la descrizione dei diversi efgime
dell’header (figura7]2).

Il formato 3.0 & stato ottimizzato in termini spazio (bitlizizati) occupato per tipologia di osservabile e
sistema satellitare di riferimento. Non vi & piu alcuna tamione relativa alla lunghezza massima del campo
relativo agli osservabili. Ogni file di osservazione (RINBMS) e meteorologico (RINEX met) contiene i dati
relativi ad una singola stazione di riferimento raccolti e@so di un’ora. La seconda versione dello standard,
invece, permetteva di includere dati relativi a piu stazdimiferimento in uno stesso file d’osservazione anche
se tale soluzione non risultava conveniente in termini diglessita d'interpretazione dei dati e dimensioni del
file cosi creato.
| file di navigazione contengono i parametri orbitali deiaisi satelliti tracciati dal ricevitore; a differenza di
guanto avveniva nelle prime due versioni dello standarfibrihato 3.0 permette di includere le informazioni
relative a satelliti appartenenti a costellazioni diffitd GLONASS e Galileo quando sara operativo).

| file RINEX di osservazione orari relativi alle stazioni peanenti della Rete Veneto vengono campionati
ad 1 secondo, a 5 secondi e a 30 secondi; viene inoltre poodotfile giornaliero ottenuto concatenando i
diversi file orari campionati a 30 secondi.

| files RINEX generalmente sono in formato binario compregso esattamente un file RINEX ASCII di
osservazione (con estensione YYO, dove YY sta per le ultiveeaifre dell’anno) viene compresso in un file
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2.10 CESEREVATICHN DATR G (GPS5) RINEX VERSICH / TYFPE
teqgqec 2002Marl4 20061205 11:04:01U0TCPGHM / RUM BY / DATE
LSIL MARKER NALME
12714M002 MARKER NUMEBER

CESERVER / AGENCY
82051 LEICA 1200 PRO GG WAV 4.20 5IG 1.62 REC # / TYPE / VERS
1166 LEIATS04 DOME LNT # / TYEE
4360033.2438 889071.3345 4555699,3044 APPROX POSITICH XYZ
0.0000 0.0000 0.0000 AWNTENNA: DELTL H/E/H

1 1 WAVELENGTH FACT L1/2

4 c1i L1 B2 L2 # / TYPES OF OBSERWV

5.0000 INTERVAL
Forced Modulo Decimation to 5 =seconds COMMENT

2006 12 5 10 o] 0.0000000 GPS TIME OF FIRST COES

MSWinZ000 | IAx86-PIT1 |bcc32 5.0 |MSWinS5/98/NT/2000|486,/DX+ COMMENT
SPIDER V2,1,0,2275 2006 12 05 11:01 COMMENT
BIT 2 OF LLI FLAGS DATA COLLECTED UNDER A/S5 CONDITION COMMENT
SHE is mapped to RINEX =snr flag wvalue [2-9] COMMENT
L1&gL?2: = 2&5dBHz -> 1; 26-27dBHz -> Z; 28-31dBHz -> 3 COMMENT

32-35dBHz -> 4; 36-38dBHz -> 5; 39-41dBHz -> &€ COMMENT

42-44dBHz -> T7; 45-48dBHz -> B; »>=45dBHz -> 9 COMMENT
FOR DEMCNSTRATICH PURPOSES ONLY COMMENT

END OF HERDER
Figura 7.2: Header file RINEX d’osservazione

ASCII con estensione .YYD attraverso un algoritmo di corspiene appositamente ideato per questo tipo di
files (algoritmo di Hatanaka) e successivamente compresso file binario (con estensione .YYD.Z).

In fase di post processing dei dati, ogni file RINEX, quindene decompresso (da .YYD.Z a .YYD e
quindi a .YYO) e sottoposto ad un controllo di qualita perifieare la correttezza degli headers dei files
(nome della stazione, DOMES code) e per selezionare urvaletemporale di validita comune a tutti i files
(usualmente dalle 00:00:30 alle 23:59:30). Una volta ®efédé tali operazioni preliminari & possibile dare
inizio all'elaborazione dei dati tramite software deda§per I'elaborazione dei dati relativi alla Rete Veneto,
per esempio, si utilizza il programma Bernese 5.0).

7.2.2 Software BNC

I BNC (BKG Nitrip Client) € un applicativo software che pertigedi ottenere, decodificare e convertire stream
GNSS in tempo reale. Tale software permette di ricostruiike IRINEX orari relativi ad una determinata
stazione di riferimento a partire dalle correzioni difiez&li (RTCM, versione 2.x 0 3.X) relative a quella
stessa stazione. Il BNC permette di monitorare in temperealatenza e la disponibilita dei dati relativi ad
una specifica stazione (figural7.3).

7.2.3 Risultati sperimentali

| file RINEX orari, campionati ad un secondo, di due stazigpaxtenenti alla Rete Veneto (Asiago, ASIA e
Rovigo, ROVI) sono stati confrontati con quelli creati atppardalle correzioni differenziali in formato RTCM
2.3 relative alla stessa stazione utilizzando una routifigzvare chiamata RNX. Tale routine, implementata in
linguaggio C, svolge le seguenti operazioni:
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# BKG Mirip Client (BNC) Version 1.5

Fil=  Help

Prﬁxy | General RI.NE.X.O.bserva.tions RI.NE.X Epheme.r.is .éync.hronized Observat.ions | moniter |

Observation rate 1 Hz v
Failure threshold min 3
Recovery threshold ID m.il-ﬂ .C | Pause [ |

Script {full path) ;E):,l’soehne,l’Realtime,l’Programme,l’doit‘pI
Performanice log 1 miin w

Metwork monitoring, outages, handling of corrupted streams, latencies, statistics,

mounkpaint decoder lat long nmea bytes
1 éwww.igs-ip.net:ZlDl,l’BOGID RTCM_2.1 5245 21.04 no 97,543 kb
|2 www.igsHp.net: 210154550 RTCM_3.0 54.51 13.64 no 5i.148 kb
503-04-03 14149124 S========—=x Start BN s=mmmm—mea e

|05-04-08 14:49:24 Get Data: BOGI0 in RTCM 2. Format

508-04-08 14:49:24 Get Data: 54350 in RTCM 3.x Format

|05-04-08 14:49:47 54550 Mean latency 2,14 sec, min 1,57, max 3.73, 22 epochs
108-04-08 14:49:48 BOGID: Mean latency 1.99 sec, min 1.68, max 2,37, 22 epochs
|05-04-08 14:50:48 BOGIN: Mean latenicy 2,16 sec, min 1,65, max 2.8, 60 epochs
508-04-08 14:50:45 SAS50; Mean latency 2.07 sec, min 1.52, max 2,55, 60 epochs
|05-04-08 14:51:48 5A4550: Mean latency 2.05 sec, min 1,48, max 3.54; 60 epochs, 0 gaps
108-04-08 14:51:48 BOGID: Mean latency 2,21 sec, min 1.92, max 2,76, 60 epochs, 0 gaps

fidd Mountpoints  Delste Mountpoints  Start  Stop Help=5hift+F1

Figura 7.3: BKG BNC

. legge gli osservabili contenuti nel file RINEX orario, gotto dal ricevitore della stazione di riferimento;

. legge gli osservabili contenuti nel file RINEX orario, geato a partire dallo stream RTCM relativo alla

stessa stazione;

. verifica che i due file si riferiscano alla stessa epoca skkmszione; se una particolare epoca manca in

uno dei due file ma non nell’altro, I'epoca mancante verraakga nel file di output;

. confronta gli osservabili dei due file relativi alla siegpoca e restituisce il vettore contenente le diffe-

renze tra gli osservabili (c1, p2, I1 ed 12);

. fornisce come output 32 file (satxx.dat), ognuno dei qe@diispondente ad un satellite. Ogni file con-

tiene sei colonne, corrispondenti, rispettivamenteeptica di osservazione e al vettore differenza degli
osservabili di codice e fase sulle due portanti (figura 7L4)ltima colonna corrisponde alla differenza
delle epoche d'osservazione che risultera sempre paroaede colonna € stata inserita come ulteriore
test per verificare I'efficacia degli algoritmi implemenat

. fornisce come output il file output.txt che contiene il reodei due file di osservazione utilizzati per la

simulazione e la lista delle epoche mancanti per ciascundwgefile RINEX, reale e simulato (figura

[7.3).
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Bl sat02.dat - WordPad

File Modifica Visualizza Inserisd Formato ?

e &l A By

65547.000000 0.170000 -0.124000 ©0.003000 0.003000 0.000000
65549.000000 0.147000 -0.029%000 0.002000 0.001000 0.000000
65550.000000 0.286000 -0.013000 0.001000 0.002000 0.000000
65551.000000 0.142000 -0.137000 0.001000 0.002000 O.000000
65553.000000 0.177000 -0.018000 ©0.003000 0.002000 0.000000
65555.000000 0.273000 -0.191000 ©.000000 0.002000 O.000000
65556.000000 0.271000 0.000000 0.000000 0.002000 0.000000
65558.000000 0.223000 0.004000 0.000000 0.003000 0.000000
65559.000000 0.143000 0.008000 0.001000 0.003000 0.000000
65561.000000 0.307000 -0.180000 0.001000 0.002000 0.000000
65562.000000 0.16%000 -0.110000 ©.000000 O0.003000 0O.000000
65563.000000 0.165000 -0.122000 0.003000 0.002000 0.000000
65564.000000 ©0.284000 -0.039000 0.003000 0.002000 0.000000
65566.000000 0.355000 -0.141000 0.003000 0.001000 0.000000
65567.000000 0.308000 -0.090000 0.001000 0.002000 0.000000
65569.000000 0.221000 -0.094000 0.000000 O0.003000 0.000000

Figura 7.4: File sat02.dat

| file relativi agli osservabili di codice e fase per ogni d@tein vista alla stazione di Asiago e Rovigo
il 21/02/2007 sono stati, quindi, analizzati con degli gciMatlab al fine di evidenziarne le peculiarita. Per
ognuno dei satelliti in vista & stato rappresentato:

o la differenza tra gli osservabili di codice su L1 e su L2 (glifnza tra il valore reale e quello simulato);

¢ la differenza tra gli osservabili di fase su L1 e su L2 (difieza tra il valore reale e quello simulato);

istogramma relativo alla differenza tra gli osservabilcddice sulle due portanti;

istogramma relativo alla differenza tra gli osservabilfatie sulle due portanti;

Al fine di analizzare le differenze degli osservabili di amle fase relativi ai file RINEX reali e simulati,
sono stati eseguiti i seguenti test:

e Test I Sono stati analizzati i grafici che rappresentano la difiea degli osservabili di codice relativi a
piu satelliti distinti (per uno dei quali era disponibile mamero inferiore di osservazioni), ma allo stesso
giorno ed alla stessa epoca;

e Test 2 Sono stati analizzati i grafici che rappresentano la diffea degli osservabili di codice relativi
allo stesso satellite, allo stesso giorno, ma a due finestrpdrali contigue;
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output.txt - Blocco note

File Modifica Formato Visualizza ?
RINEX obs file name: rinex_asia052s.070

RINEX obs file name: rtcm_asia052s.070
Type of output: epoch deltacl deltap2 deltaphil deltaphiz deltat

BNC epoch missed: 65548.000000
BNC epoch missed: 65552.000000
BNC epoch missed: 65554.000000
BNC epoch missed: 65557.000000
BNC epoch missed: 65560.000000
BNC epoch missed: 65565.000000
BNC epoch missed: 65568.000000
BNC epoch missed: 65579.000000
BNC epoch missed: 65582.000000
BNC epoch missed: 65585.000000
BNC epoch missed: 65590.000000
BNC epoch missed: 65603.000000
BNC epoch missed: 65606.000000
BNC epoch missed: 65610.000000
BNC epoch missed: 65613.000000
BNC epoch missed: 65617.000000
BNC epoch missed: 65621.000000
BNC epoch missed: 65623.000000
BNC epoch missed: 65625.000000
BNC epoch missed: 65628.000000
BNC epoch missed: 65630.000000
BNC epoch missed: 65632.000000
BNC epoch missed: 65635.000000
BENC epoch missed: ©5638.000000
BNC epoch missed: 65641.000000
BENC epoch missed: ©5643.000000
BNC epoch missed: 65645.000000
BENC epoch missed: ©5647.000000
BNC epoch missed: 65650.000000
BENC epoch missed: ©5653.000000
BNC epoch missed: 65655.000000
BENC epoch missed: ©5657.000000
BNC epoch missed: 65659.000000
BENC epoch missed: ©5662.000000
BNC epoch missed: 65664.000000
BENC epoch missed: ©5667.000000
BNC epoch missed: 65670.000000
BNC epoch missed: §5675.000000

Figura 7.5: File output.txt

e Test 3 Sono stati analizzati i grafici che rappresentano la diffiea degli osservabili di codice relativi
allo stesso satellite ma a due giorni e a due finestre temmlistihte.

e Test 4 Sono stati analizzati i grafici che rappresentano la diffiea degli osservabili di codice relativi
ad una diversa stazione di riferimento lo stesso giornoasestdissa ora.

Test 1

In figuralZ.6 e figur& 717 vengono riportate rispettivameadifferenze degli osservabili di codice sulla portante
L1 ed L2, rispettivamente, del satellite 04. Osservandoglerfi 7.6 € 717 si pud osservare come I'escursione
massima tra un’epoca e l'altri{ax— Ymin) Sia, in entrambi i casi, approssimativamente di 0.6 m.

Listogramma normalizzato relativo alle differenze di @msulla portante L1 € riportato in figura I7.8.
Osservando tale istogramma si puo osservare come l'andamligipl (differenze sull’osservabile p1) richiami
guello di una gaussiana.

In figura[Z.9 viene rappresentata la differenza degli osbdivdi fase su L1 ed in figure 7,10 il relativo
istogramma. L'escursione massima tra un’epoca e l'alttie differenze degli osservabili di fase risulta, per
entrambe le portanti, di pochi millimetri.

Considerando satelliti diversi I'escursione della déieza degli osservabili di codice aumenta leggermente
fino a raggiungere quasi 1.4 metri (su L2) nel caso del s&& per il quale, pero, sono disponibili un numero
inferiore di osservazioni. Per quanto riguarda le diffeeedi fase, I'escursione massima tra due epoche diverse
rimane di pochi millimetri.
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Delta p1, sv04
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Figura 7.6: Differenze degli osservabili di codice su L1, sv 04.

Se si osservano i dati di quattro satelliti (sv 04, sv 08, se 2y 28) relativi alla stessa finestra temporale,
si puo osservare come I'andamento delle differenze degtirgabili di codice (figura 7.11) e fase (figlra7.12)
sia analogo; solo il satellite 25 presenta un andamento igitodtinuo in quanto, come gia evidenziato in
precedenza, per tale satellite sono disponibili un numdasiore di osservazioni.

Test 2

Il secondo test consiste nell'analisi del comportamentte diifferenze degli osservabili relativi allo stesso
satellite (sv04) in due finestre d’'osservazione succegsigte 18.00 alle 18.59 e dalle 19.00 alle 19.59)
corrispondenti a diversi file RINEX sorgenti. L'andamentlle differenze degli osservabili c1 e p2 risulta
abbastanza simile come si puo osservare analizzandoggjréshmi di figurd 7,13 e figuta 7.114.

Analoghe considerazioni derivano dall’analisi dell’andanto degli osservabili di fase nelle due diverse
finestre temporali.

Test 3

Il terzo test e volto a determinare I'andamento della differa degli osservabili relativi allo stesso satellite in
due epoche differenti ed in due giorni differenti. Sonoestainfrontate le differenze degli osservabili p1 e p2
di uno stesso satellite (sv 16) in periodi di tempo differéptima finestra di osservazione, i5/12/2006, dalle
13.00 alle 13.59, seconda finestra il giorno 21/02/2007e aak 18.00 alle 18.59). Mentre le differenze del-
I'andamento dell'osservabile pl nelle due finestre tenpdiféerisce soltanto per la differenza delle escursioni
massime da un’epoca all’altra, pari ad 1 metro nella primestia (h 13.086h 13.59) e 1.2 m nella seconda
(18.00+-h 18.59). Il grafico relativo alle differenze di codice ngllartantel,, invece, viene riportato in figura
[7.18. Nella prima finestra temporale 'andamento della ifamz dp2 mostra un andamento costante, mentre



142 Capitolo 7. Rete Veneto: analisi della qualita dei datirasmessi

Delta p2, sv04
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Figura 7.7: Differenze degli osservabili di codice &y, sv 04.

nella seconda finestra temporale appare molto discontionain’escursione tra un’epoca e l'altra pari anche
al0m.

Per quanto riguarda I'andamento degli osservabili di fasg@ud notare che mentre I'istogramma delle
differenze di fase siL; € quasi identico in entrambe le finestre temporali, quellatix® alla portantel, si
differenzia notevolmente da una finestra all'altra (riptwtin figurd_7.16).

Test 4

Il quarto test é stato effettuato mettendo a confronto i ddéitivi alla stazione di Rovigo (ROVI), al giorno
21/02/2007 e ad una finestra temporale compresa tra le @@ &4e 14.59 ottenendo risultati analoghi a quelli
della stazione di Asiago (figuta7]17 e figlira 7.18); la differa tra il valore massimo ed il valore minimo degli
pseudorange di codice &, anche in questo caso, pari ad un meirtre la differenze degli osservabili di fase &
trascurabile.

7.3 Conclusioni

Osservando i file che contengono le differenze degli osbénei codice e fase per ogni satellite, ci si aspet-
terebbe che le colonne che compongono tali file siano tutie resendo frutto della differenza di due file

RINEX orari relativi alla stessa stazione, nello stessorgiee alle medesime epoche temporali. | due file RI-
NEX (reale e simulato), invece, risultano diversi, e spagspseudorange relativi allo stesso satellite ed alla
stessa epoca possono divergere anche di un metro. Primtedigiangere a qualsivoglia conclusione, quindi,

risulta necessario soffermarsi su alcune considerazioni:
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Figura 7.8: Istogramma relativo alle differenze degli osservabilidilice sulL,, sv 04.

¢ i file RINEX simulati non corrispondono esattamente ai filNEK creati dal ricevitore della stazione di
riferimento;

¢ i due file divergono nelle osservazioni di codice (la diffeza tra gli pseudorange pud superare anche un
metro) mentre sembrano convergere nel caso delle ossemvakfase;

¢ e differenze tra i due file non sono dovuti ad una temporassarea di dati relativa ad un satellite,
in quanto si ripetono considerando satelliti diversi adngtdiversi. Le divergenze non sono dovute
neppure ad errori casuali legati alla generazione di undutefile RINEX, altrimenti non si ripeterebbero
considerando file relativi ad intervalli temporali diffate

¢ le divergenze traidue file RINEX non dipendono neppure dd#laione di riferimento, poiché si ripetono
anche nel caso in cui venga considerata una stazione diRos&o);

e osservando il file di output della routine RNX risulta che filei generati dagli stream RTCM mancano
molte piu epoche che in quelli generati internamente dalsitore;

¢ la considerevole divergenza osservata nel caso del s&t2fiié dovuta alla mancanza di dati relativi a
diverse epoche contigue del file RINEX simulato con il sofsvBNC.

| risultati sperimentali hanno evidenziato che il file RINE)€nerato a partire dalle correzioni differenziali
di una determinata stazione, non coincide con quello cltacevitore; alcuni errori affettano la generazione
di uno (o di entrambi i file) influenzando maggiormente le ossdoni di codice. | file creati a partire dagli
stream RTCM appaiono piu discontinui ed incompleti perdpértiono maggiormente dalla precaria stabilita
della connessione di rete; i dati, infatti, vengono spetiitI'Ntrip Server all'Ntrip Caster e da questi al BNC.
Questa maggiore instabilita potrebbe essere, in part@usacdella disomogeneita delle osservazioni di codi-
ce. Le correzioni differenziali, tuttavia, permettono dgfiorare I'accuratezza del dato satellitare correggendo
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Figura 7.9: Differenze degli osservabili di fase $y, sv 04.

o

fino al 90% gli errori di misura; pertanto le differenze deedile potrebbero essere legate anche alla maggiore
precisione dello stream RTCM rispetto al dato grezzo. Infiee capire se e quanto il ricevitore della stazione
di riferimento influenza la creazione del file RINEX introédmclo un errore sistematico, sarebbe necessario
confrontare i file relativi allo stesso giorno e allo stesgerivallo temporale della medesima stazione di riferi-
mento, creati da due ricevitori di marche differenti. llevitore installato nelle due stazioni di Asiago e Rovigo,
infatti, era lo stesso al tempo delle misure, quindi non &jbde discriminare se alcuni errori siano imputabili
ad errori sistematici introdotti in fase di generazione fideiRINEX da parte dello specifico ricevitore della
stazione.

| test oggetto del presente capitolo costituiscono sajtantpunto di partenza dal quale partire per un’ana-
lisi piu specifica ed a accurata relativa ad eventuali fatioe influenzano I'accuratezza dei file RINEX creati
dal ricevitore di una stazione permanente. Per poter tdglle conclusioni significative sarebbe necessario
condurre una campagna di test che coinvolga piu staziorifiedimento, finestre temporali piu 0 meni estese,
file RINEX piu 0 meno completi, e ricevitori di case produttrdifferenti. Soltanto alla luce di questa seconda
serie di analisi si potra appurare se la rete regionale pr&$e caratteristiche necessarie ad entrare a far parte
del progetto EUREF-IP.
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Figura 7.10: Istogramma relativo alle differenze degli osservabiliati¢ sy, sv 04
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Figura 7.11: Differenze degli osservabili di codice &y, per quattro diversi satelliti, sv04, sv08, sv 25, sv 27v
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Figura 7.12: Differenze degli osservabili di fase &4, per quattro diversi satelliti, sv04, sv08, sv 25, sv 27v.
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Figura 7.13: Istogramma relativo alle differenze degli osservabilidilice su L1, sv 04 in due diverse finestre d'osservazione
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Histogram of p2, sv04. Day 21/02/07. 18.0.0-18.59.59 Histogram of p2, sv04. Day 21/02/07. 19.0.0-19.59.59
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Figura 7.14: Istogramma relativo alle differenze degli osservabilidilice su L2, sv 04 in due diverse finestre d’'osservazione

SV 16,delta p2. 15/12/06, plot from 13.0.0 to 13.59.59 SV 16,delta p2. 21/02/07, plot from 18.0.0 to 18.59.59
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Figura 7.15: Differenze degli osservabili di codice sulla portante Litigi al satellite 16 in due finestre temporali distinte
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Histogram of phi2, sv16. Day 15/12/06. 13.0.0-13.59.59 Histogram of phi2, sv16. Day 21/02/07. 18.0.0-18.59.59
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Figura 7.16: Differenze degli osservabili di fase sulla portahterelativi al satellite 16 in due finestre temporali distinte
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Figura 7.17: Differenze degli osservabili di codice sulla portahterelativi al satellite 02 della stazione di Rovigo
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Figura 7.18: Differenze degli osservabili di fase sulla portahterelativi al satellite 02 della stazione di Rovigo







Considerazioni finali

In questo capitolo vengono riportate alcune considerazi@vanti relative ai temi trattati in questa tesi. L'o-
biettivo del progetto GALILEA (descritto nel capitdld 3)eequello di fornire un servizio locale di monitoraggio
dell'integrita del segnale (stima e predizione del “ SigimaSpace Error”, SISE) e un miglioramento nell’ac-
curatezza e nell'affidabilita delle misure di posizionediasul segnale GPS/Galileo (coefficienti di correzione
ionosferica e troposferica computati a livello utente)i @gjoritmi ed i modelli sviluppati nell’ambito di ta-
le progetto sono stati testati, per quanto riguarda le #age GPS, utilizzando i dati provenienti dalla rete
ungherese di stazioni permanenti gestita dalla Budapeistksity of Technology and Economics (BUTE), e
per quanto riguarda le frequenze Galileo, usando dati simcbn il tool ESA GSSF (per maggiori dettagli
si rimanda al capitol@]5). La campagna di validazione ha dinato I'efficacia degli algoritmi di stima del-
I'evoluzione temporale del SISE, implementati all'interdel’lEPCM, in termini di prestazioni del modello
di predizione dell’errore sia nel caso reale (dati GPS) slacaso simulato (dati Galileo). | risultati hanno
confermato la validita degli algoritimi proposti anche iregenza di un evento di “satellite failure” (simulato
con il tool GSFF introducendo un errore orbitale e di clockfile contenente i parametri orbitali). La scelta di
stimare I'evoluzione temporale del SISE a partire dalla loimazione degli errori orbitali e di clock ottenuta a
partire dalle orbite IGS (OCE), con la misura istantanediestedre fornita dal modello RBTB é stata, quindi,
confermata dai valori sperimentali.

| risultati della campagna di validazione, inoltre, hanoafermato I'approccio adottato per il calcolo dei
coefficienti di correzione troposferica, basato sulla smenza delle condizioni meteorologiche specifiche del
sito d’'osservazione (pressione, temperatura e umidigiva).

Non é stato possibile, invece, validare efficacemente gbrémi di correzione ionosferica per il caso a
tre frequenze. Il tool di simulazione utilizzato per gemerasegnali Galileo, infatti, nel modellare i ritardi
ionosferici utilizza un fattore proporzionale all’inverslel quadrato della frequenza portante trascurando i
termini cubici, ovvero gli errori di rifrazione del secondedine che i modelli implementati all'interno del
software EPCM si propongono di andare a correggere. Le paiéa dei modelli proposti, pertanto, non
possono essere testate con il tool GSSF ma necessitanoablypitt avanzato.

Per quanto concerne gli algoritmi di correzione ionostemel caso a due frequenze, é stata provata la
capacita dei modelli proposti di aumentare il livello di atezza delle misure di posizione a patto che vi sia
un certo grado di correlazione tra le correzioni. Cionoaots, il software di correzione del ritardo ionosferico
richiede un ulteriore lavoro di perfezionamento dei madetegli algoritmi proposti. Un primo passo potreb-
be essere quello di ricorrere a tecniche di interpolazianeagatte alle specifiche caratteristiche delle rete e
implementare nuovi algoritmi basati non soltanto su ossgowi di codice, ma anche della fase del segnale,
per aumentare I'accuratezza delle misure.

Per ottenere una diagnostica precisa ed affidabile detatsutlativi al modulo ionosferico, tuttavia, sa-
rebbe necessario disporre di una statistica piu estesarmeiffettuare gli stessi test in giorni diversi, ad ore
diverse, con diverse condizioni atmosferiche, utilizzadverse combinazioni di stazioni permanenti, etc. Poi-
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ché, dati i tempi molto ristretti imposti dallo schedule dbgetto, non é stato possibile effettuare tale casistica
utilizzando le stazioni della rete ungherese, tali modalho stati ulteriormente testati utilizzando i dati della
rete veneta di stazioni permanenti che I'Universita di Raduwa realizzato in collaborazione con la Regione
Veneto. Una prima soluzione di rete é stata realizzata @usilio del software Euronav a partire dalle corre-
zioni differenziali sul codice del segnale , trasmesseedalizioni permanenti gestite dall’'Universita di Padova.
Tale software, data la sue caratteristiche di flessibilitéoeularita, appariva la scelta ideale per una prima fase
di analisi delle caratteristiche delle correzioni diffez@li distribuite tramite I'Ntrip Caster dell'Universitdi
Padova. | modelli di correzione degli errori sviluppatilt@hbito del progetto GALILEA sono stati integrati
all'interno dell’Euronav allo scopo di realizzare una sadune di rete il piu accurata possibile. |l software
Euronav, tramite la trasmissione di coefficienti FKP, petendi creare una stazione di riferimento virtuale in
corrispondenza della posizione dell’'utente e di trasmetiequesti le relative correzioni differenziali calcolate
in relazione alla sua esatta locazione. L'efficacia di talezone é stata testata creando una stazione virtua-
le in corrispondenza di una stazione reale (esclusa a tafmogito dalla soluzione di rete) e confrontando le
correzioni differenziali stimate dal sistema con quelldird_e correzioni calcolate dall’'Euronav, tuttavia, tlisu
tavano molto approssimare rispetto a quelle reali. Unagelhcipali cause d’errore va ricercata nella natura
stessa della tecnica di interpolazione della stazionealigtbasata sui coefficienti FKP; tale metodo, infatti, si
basa su un’approssimazione delle varie grandezze chéutssino le correzioni differenziali con dei modelli
parametrici. Inoltre, come gia sottolineato a propositirideltati del progetto GALILEA, modelli basati sulle
semplici osservazioni di codice non sono sufficienti a fiernii livello di precisione richiesto dalle principali
applicazioni satellitari in tempo reale (applicazioni ittane, ferroviarie, aeree, gestione delle flotte, ecc.).

Si e scelto, pertanto, di implementare una soluzione dibasata sulla generazione di una cella dinamica
contenente le correzioni di codice e fase relative allaiipagosizione dell'utente. Tale soluzione, non sol-
tanto garantisce una migliore ripetibilita delle misurgumanto vengono utilizzati soltanto dati da stazioni reali,
ma appare la piu flessibile in termini di volume di dati trassiall’'utente. Al rover, infatti, vengono inviate
le coordinate e le correzioni di una stazione che funge dadvi&tation mentre delle altre stazioni vengono
inviate informazioni sotto forma di dati differenziali calati rispetto alla master station. In tal modo il servizio
risulta accessibile anche a tutte quelle utenze il cui aggpdrardware e software € caratterizzato da prestazioni
e capacita limitate in termini di quantita di dati che possensere trasmessi.

E stata, quindi, portata a termine una campagna di test chignt@strato la ripetibilita e 'accuratezza,
in diverse condizioni operative, delle misure di posiziattnute a partire dalle correzioni RTCM ed RTK,
trasmesse in tempo reale dalla Rete Veneto.

Dalle correzioni differenziali sono stati estrapolatiiddili per il post-processamento delle informazioni in
esse contenute: la loro validita ed accuratezza é staggesinfrontando i files RINEX cosi ottenuti con quelli
creati dal ricevitore stesso, mediante un applicativorso® appositamente implementato ed una serie di script
Matlab. L'obiettivo di quest’ultima fase di analisi era djoadi testare le caratteristiche della rete regionale al
fine di verificare la sua compatibilita con gli standard psgvdal’lEUREF per entrare a far parte del progetto
EUREF-IP.

| risultati sperimentali hanno evidenziato che i file RINEjé¢nerati a partire dalle correzioni differenziali di
una determinata stazione, non coincidono con quelli cozatiicevitore; alcuni errori affettano la generazione
di uno (o di entrambi i file) influenzando maggiormente le ogsdoni di codice. | file creati a partire dagli
stream RTCM appaiono piu discontinui ed incompleti perdpérmtiono maggiormente dalla precaria stabilita
della connessione di rete; i dati, infatti, vengono spetiitI'Ntrip Server all'Ntrip Caster e da questi al BNC.
Questa maggiore instabilita potrebbe essere, in partgusacdella disomogeneita delle osservazioni di codi-
ce. Le correzioni differenziali, tuttavia, permettono dgfiorare I'accuratezza del dato satellitare correggendo
fino al 90% gli errori di misura; pertanto le differenze deedile potrebbero essere legate anche alla maggiore
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precisione dello stream RTCM rispetto al dato grezzo. tepfter capire se e quanto il ricevitore della stazione
di riferimento influenza la creazione del file RINEX introduclo un errore sistematico, sarebbe necessario
confrontare i file relativi allo stesso giorno e allo stes#erivallo temporale della medesima stazione di riferi-
mento creati da due ricevitori di marche differenti; saltacosi si potra determinare se i dati RINEX creati a
partire dalle correzioni RTCM di una stazione di riferimzpiossono essere considerati piu accurati e precisi
rispetto a quelli generati internamente dal ricevitore.






Elenco delle figure

[L1_ Costellazione GBS. . . . . . oo oot 28

L2 StazioniditerraGHS. . . . . . . . ... 29
IL.3 Modulazione del segnale sulle due portanti L1 & L2. 30
lL.4_Messaggio di navigazione delsegnale GPS. . . . . . .. ... ... 31
IL.5__Subframes del messaggio di navgazione GPS. 32
[1.6 _Satellite GLONASS ditipo GLONASSK. . . . . o v v i 33
ll.7__Primo satellite Galileo, GIOVE-A, lanciato il 28 dicerst005. . . . . . ... ... ..... 34
lL.8 _Segmento di controllo del sistema Gallleo. . . . . . . . . er 35
[1.9  Spettro di frequenze del sistema Galileo. . . . . . v o o 37
[1.10 Servizi disponibili a partire dai segnali Galileo. . . . . .. .. .... .. .. .. ..... 37
[2.1 Misura della posizione con errore di SiNCronizzazione.. . . . . . v . v v v 39
[2.2 Misura della posizione con errore di sincronizzaziofilé i i ti. .. 40
41

43

45

46

47

B_J_Dta.gmmnlaiunzmua.Le_dﬂmegﬂmﬁALLLEA ....................... 50
13.2 Architettura del progetto. . . . . . . . . 52

l4.6 _Interpolazione con un polinomio di terzo do . . .. 65
l4.7 _Interpolazione con un polinomio diquarto giado . . . . oo e 66
- — — 67

68

71




156

/ Approccio utilizzato per l'interpolazione dei ritdidno/troposferigi . . . . . . . ... .. .. 72
/ nterfaccia del sottomodulo che calcola i ritardi tsfericil. . . . . .. . ... ... ... .. 73
A nterfaccia del sottomodulo che calcola i coefficigmposfericl. . . . . . . . ... ... ... 74
4,14 Diagramma a blocchi dell’Error Prediction Module (ERM . . . . . . ... ... ... ... 75
4.15 Andamento istantaneo dell'errore in caso di satdHitare (modello RBTB modificatd). . 80
4,16 Andamento istantaneo dell’'errore in caso di satdHilare (modello RB purg). . . . . . . .. 81
A Andamento istantaneo dell’errore in caso di satdlifare (modello RBTB semplificate). . . 82
4,18 Andamento istantaneo dell’errore in caso di satdlilare (modello RBTB). . . . . ... .. 83
iadelmodulo EPM. . . . . . .. .. . ... 84

S 85

4.21 Errore Orbitale e di C ) e e 85
4.22 Andamento dellOCE. . . . . . .. 86

[4.23 Interpolazione basata sui polinomi di Lagrange. . . ...... . . . . . ... 86
4.24 Interpolazione basata suipolinomidilagrange. . . ...... . . . . . . oo 87
4 nterpolazione basata sui polinomi di Hermitte. . . ...... . . . . ... ... ... ... 87
4.26 Interpolazione basata sui polinomi di Hermiitte. . . ...... . . . . . .. . ... ...... 88

Predizione de prima del fenomeno di satelliteufall . . . . . . . . . . ... ... ... 106
efficienti troposferici. . . . . . . ... . . ... 108

6.5 _Osservabill GPS (VErSIone 3.X) . . . . . . oo oo ot 114
6.6 _Informazioni relative all'antenna della stazione @iimento (versione 3.x) . . . . .. .. .. 114







158




Elenco delle tabelle

6 olume di dati trasmesso via Ntrip (RTCM 2.3) . . . . . . . .« oo v v i i i 117
6 olume di dati trasmesso via Nirip (RTCM 3.0) . 117
6 azioni permanenti appartenenti alla Rete Veneto. . . . . . ... ... ... .. .... 120

159






Bibliografia

[1] M.Andriollo, G.Martinelli, A.Morini, A.Tortella, A.Caporali, C.Morini, T.Pepilnnovative Fuel Cell Bu-
ses with Automated Guidance by GPS for Public Transportiégipbdn”, Proceeding of Urban Transport
XIll, Urban Transport and the Environment in the 21st CeptWIT Press, Editor C. A. Brebbia, 2007.

[2] R. Di Corato, S. Falzini, A. Beccarini, A. Caporali, C. ¥, T. Pepi“SISE Prediction and lono/Tropo
Corrections in a Local Element Augmentation Systeftoceeding of Institute of Navigation (ION)
Technical Meeting, 22-24 January 2007, San Diego, CA, UPA9E9-989.

[3] S. Falzini, M. Minopoli, A.Caporali, C.Morini, T.Pepi). Adam, S. R6zsa &LILEA: GALlleo Loca-
le Element Augmentation for SISE predictiona and lono/@r@wrrections ATTI Magazine (satellite
Navigation Italian Institute), January 2008.

[4] B.Hohmann-Wellenhof, H. Lichtenegger, J. CollifGlobal positioning System. Theory and Practice”
1997, Fourth edition, SprngerWienNewYork.

[5] Z. Wang et al. “Triple-Frequency Method for High-Order Refractive ErroModelling in GPS
Modernization”, 2005, Journal of Global Positioning System, Vol. 4, No b2, 291-295.

[6] C. S. Dixon, 2003;GNSS Local Component Integrity Concepfournal of Global Positioning Systems,
Vol. 2, No 2, pp 126-134.

[7] “Global Positioning System: Theory and Application$996, Vol. I, B. W. Parkinson, J.J. Spliker
Editors,AlAA, Chapter 14 Multipath Effects,

[8] J.D. Jackson, 1998(Classical Electrodynamics,’ John Wiley and sons, third edition.

[9] “Handbook for geophysics and the Space Environmet®85, Scientific Editor A. S. Jursa, Air Force
Geophysics Laboratory, Air Force Systems Command, UnitateS Air Force.

[10] V. B. Mendes etal., 2002improved Mapping Functions for Atmospheric Refractionr@ation in SLR”,
Geophysical Research Letters, Vol 29, Issue 10, pp 53-1.

[11] J. Guo, R.B. Langley,2003A new Tropospheric Propagating Delay Mapping Function televation
Angles Down to 2', Proceedings of ION GPS/GNSS 2003, Portland, Oregon, USA.

[12] A. E. Niell, 1996,“Global mapping Functions for the Atmosphere Delay ar ratliavelenght; Journal
of Geophysical Research, Vol 101, N B2, Pages 3227-3246.

[13] M. Rothacher, L. Mervat, 1996;Bernese GPS software version 4.0, manyaldited by The
Astronomical Institute University of Berna.

161



	Riassunto dei contenuti della tesi
	Summary of the contents
	Introduzione
	Global Navigation Satellite System (GNSS)
	Sistema GPS
	Segnale GPS

	Sistema GLONASS
	Segnale GLONASS

	Sistema Galileo
	Segnale Galileo


	Tecniche di Posizionamento basate sui segnali GNSS
	Point-Positioning o Posizionamento assoluto
	Pseudorange di codice
	Pseudorange di fase
	Misure di codice e di fase a confronto

	Posizionamento Relativo
	Posizionamento Differenziale (DGPS)
	Real Time Kinematic (RTK) Positioning

	Errori che affettano le misure GNSS
	Ritardo ionosferico
	Effetto troposferico
	Multipath
	Errori orbitali e di clock
	Rumore del ricevitore


	Progetto GALILEA
	Obiettivi del progetto
	Descrizione del progetto
	Organizzazione del progetto
	Integrity Monitoring Module


	GALILEA: Error Prediction and Correction Module (EPCM)
	Modulo Ionosferico
	Descrizione del modello
	Calcolo dei coefficienti ionosferici
	Interfaccia del modulo ionosferico

	Modulo Troposferico
	Descrizione del modello
	Calcolo dei coefficienti troposferici
	Interfaccia del modulo troposferico

	Error Prediction Module (EPM)
	Multipath check subroutine
	Descrizione del modello

	Modulo EPM e RBTB fit
	Descrizione del modello Range Bias Time Bias (RBTB)
	Interfaccia del modulo EPM

	Modulo IGS
	Descrizione del modello
	Scelta del polinomio interpolatore
	Modulo IGS Data Fusion
	Descrizione del modello


	GALILEA: Analisi e validazione dei risultati
	Validazione con dati reali
	Validazione del modello iono/troposferico per il caso a due frequenze
	Validazione del modello di stima del SISE

	Validazione con dati simulati
	Validazione del modello iono/troposferico per il caso a tre frequenze
	Validazione del modello di stima del SISE nel caso di satellite failure

	Alcune riflessioni sulla base dei risultati ottenuti
	Output dell'EPCM

	Progetto Rete Veneto
	Introduzione allo standard RTCM
	Struttura del messaggio RTCM versione 2.x
	Struttura del messaggio RTCM versione 3.x

	Introduzione al protocollo Ntrip
	Trasmissione di correzioni RTCM via Ntrip

	Nascita della rete regionale di stazioni permanenti
	Prima implementazione della rete: software Euronav
	Creazione di una o più stazioni virtuali

	Verso la configurazione di rete attuale
	Virtual Reference Station
	Approccio MAC
	Coefficienti FKP
	Soluzione implementata nell'ambito della Rete Veneto


	Rete Veneto: analisi della qualità dei dati trasmessi
	Verifica dell'affidabilità delle correzioni differenziali trasmesse
	Verifica dell'accuratezza dei dati RINEX trasmessi dalla Rete Veneto
	Il formato RINEX
	Software BNC
	Risultati sperimentali

	Conclusioni

	Considerazioni finali
	Bibliography
	COPERTINA2.pdf
	tesid2.pdf

