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RESUMO – Considerando o custo de software como um fator limitante quanto ao acesso a vários 
sistemas informatizados, a comunidade acadêmica deve prezar pela produção de ferramentas que sejam 
adequadas à filosofia do software livre. A partir deste paradigma, programas desenvolvidos através da 
linguagem C Padrão oferecem portabilidade entre as plataformas operacionais livres (Linux) e comerciais 
(Windows) mais comuns disponíveis. Por esse motivo, o software GPSproc foi desenvolvido utilizando a 
linguagem C padrão ANSI. Logo, o objetivo deste trabalho é descrever a estrutura de dados do software 
GPSproc, inicialmente concebido para realizar cálculos de processamento por ponto GPS através do 
código C/A obtendo as coordenadas geocêntricas X, Y e Z do receptor no sistema WGS 1984. São 
apresentadas as estruturas de dados confeccionadas para armazenamento e processamento dos dados após 
leitura em formato RINEX. Por fim, são discutidas as dificuldades encontradas bem como sugestões para 
desenvolvimentos de futuros trabalhos. 
 
ABSTRACT – Considering the software cost like a boundary factor about the users accessibility to many 
information systems, the academic community must prior to the production of tools agreeing to the free 
software philosophy. From this paradigm, softwares developed on the Standard C language offer 
portability between most common operational platformas, the free (Linux) and the commercial 
(Windows) ones. For this motive, the GPSproc software was developed using the C language ANSI  
Standards. Hence, the objective of this paper is to describe the data structure of GPSproc software, 
initially idealized to calculate the geocentric receptor coordinates X, Y and Z in the WGS 1984 system 
through the point processing method using C/A code. Data structures made to store and process data after 
read on RINEX format are presented. Ending, the difficulties faced and suggestions to future work 
developments are discussed. 
 

 
 
1  INTRODUÇÃO 
 

Devido ao número de cálculos necessários para 
determinação de coordenadas a partir de observações 
GPS, o uso de computadores para a manipulação de 
grande quantidade de dados e realização de cálculos 
matemáticos torna-se fundamental nos dias de hoje. Como 
nem sempre os programas comerciais disponíveis no 
mercado atendem às necessidades acadêmicas, a 
codificação de programas próprios é uma maneira 
eficiente de resolver a questão. 

No entanto, o uso de linguagens de programação 
para codificação de estruturas de armazenamento e 

mecanismos de validação dessas estruturas nem sempre 
consiste em tarefa simples e amigável de realizar. Tão 
importante quanto processar os cálculos é projetar a 
maneira como os dados serão armazenados. A estrutura 
de armazenamento deve garantir integridade e 
disponibilidade dos dados, permitir acoplamento de outras 
estruturas e também que sua arquitetura possa ser 
percorrida durante a realização dos mesmos.  

Uma vez concebida a estrutura de armazenamento, 
o próximo passo consiste na elaboração de um mecanismo 
destinado percorrer esta estrutura para avaliar esses dados.  

De maneira geral, a arquitetura de um programa 
destinado ao processamento de observáveis GPS pode ser 
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analisada em quatro partes principais: -a primeira 
destinada à leitura dados no formato padrão (arquivos 
RINEX de observação e navegação), que deve permitir a 
leitura de arquivos de diferentes fabricantes de receptores; 
-a segunda parte, responsável pela realização do 
processamento dos dados lidos e determinação das 
coordenadas do ponto para cada época de referência; -a 
terceira parte destinada ao ajustamento das observações 
GPS de forma a determinar a posição (coordenada 
geocêntrica) do ponto. Por fim, pode-se optar pela forma 
de saída/apresentação dos resultados processados. 

O presente trabalho apresenta a proposta de uma 
estrutura de dados que foi implementada no software 
GPSproc, que realiza os cálculos para determinação das 
coordenadas geocêntricas do ponto no sistema WGS 1984 
a partir do código C/A. 

 
2.1. Dados de entrada 

 

As efemérides transmitidas através das mensagens 
de navegação transportam: 

• Elementos necessários para corrigir o erro do 
relógio (Tabela 1); 

• Elementos necessários para determinar a elipse 
Kepleriana para uma época de referência T0 
(Tabela 2); 

• Elementos necessários para corrigir as forças 
perturbadoras da órbita normal do satélite 
(Tabela 3). 

 

Tabela 1 - Parâmetros temporais. 
Parâmetros  Descrição 

0e
t  Tempo de referência dos parâmetros das 

efemérides. 

0c
t  Tempo de referência dos parâmetros do 

relógio. 

0 1 2, ,a a a  Coeficientes para correção do relógio. 

IOD Número de identificação arbitrário. 

 

Tabela 2 - Parâmetros Keplerianos. 
Parâmetros  Descrição 

A  Raiz quadrada do semi-eixo maior. 

e  Excentricidade da órbita. 

0i  Ângulo de inclinação no tempo de 
referência. 

0Ω  Ascensão reta do nodo ascendente no 
tempo de referência. 

ω  Argumento do perigeo. 

0M  Anomalia média no tempo de referência. 

 

 

 

 

Tabela 3 - Parâmetros Perturbadores. 
Parâmetros Descrição 

n∆  Diferença do movimento médio a partir 
do valor calculado. 

Ω&  Variação temporal da ascensão reta. 

i& Variação temporal da inclinação. 

usC  Amplitude do termo harmônico seno de 
correção do argumento latitude. 

ucC  Amplitude do termo harmônico cosseno 
de correção do argumento da latitude. 

isC  Amplitude do termo harmônico seno de 
correção do ângulo de inclinação. 

ucC  Amplitude do termo harmônico cosseno 
de correção do ângulo de inclinação. 

rsC  Amplitude do termo harmônico seno de 
correção do raio da órbita. 

rcC  Amplitude do termo harmônico cosseno 
de correção do raio da órbita. 

 

A Figura 1 ilustra os parâmetros Keplerianos e 
perturbadores da órbita, enviados nas efemérides 
transmitidas, a partir dos quais se determina as 
coordenadas tridimensionais do satélite após estimar sua 
posição no plano orbital. 

Posterior a leitura dos arquivos de observação 
(receptor) e navegação (satélite) se obtém os elementos 
que permitem conhecer a posição dos satélites para uma 
determinada época de referência. À medida que os dados 
são lidos, são também armazenados em estruturas 
específicas para os arquivos de navegação e para os 
arquivos de observação. A rotina de leitura dos arquivos 
de observação e navegação foi elaborada considerando-se 
a formatação dos arquivos de intercâmbio RINEX versão 
2. Assumidas as constantes mostradas nas equações (1) e 
(2), referentes ao sistema WGS 1984, e o valor de pi 
apresentado na equação (3), prossegue-se então com o 
processamento dos dados para determinar as posições de 
todos os satélites observados para todas as épocas 
observadas. 

14 3 23.986005 10GM m s= ×  (1) 

57.2921151467 10e rad sω −= ×  (2) 

3.1415926535898π =  (3) 

Através das equações (4) a (28) se pode determinar 
as coordenadas geocêntricas dos satélites. Cada equação 
desta seqüência foi implementada na forma de função.  

( )( ) ( )seghDtR *60min*3600*24* ++=   (4) 
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( )cPDtRtT /−=                     (5) 

( )( ) ( )200 2*10 ee TtTaTtTaas −++−+=∆   (6) 

( ) sDrcPDt ∆+−=∆ /                (7) 

ttRTT ∆−=                         (8) 

eTTTtk 0−=                         (9) 

5.0

60 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
GMn                          (10) 

nnn ∆+= 0                               (11) 

( )tknMMk *0 +=                   (12) 

( )( )MkseneMkEk *+=             (13) 

( )
( )( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

Eke
eEkaCosVk cos*1

coscoscos     (14) 

( )
( )( ) ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

=
Eke

EkseneasensenSenVk cos*1
*1 2

    (15) 

ω+=Φ kk V                         (16) 

( ) ( )kkk senCusCucu Φ+Φ= *2**2cos*δ   (17) 

( ) ( )kkk senCrsCrcr Φ+Φ= *2**2cos*δ   (18) 

uU δ+Φ=                           (19) 

( ) ( )( )( ) krEkeaR δ+−= cos*1*
2

      (20) 

( )urX cos*'=                           (21) 

( )usenrY *'=                            (22) 

( ) ( )kk senCisCic Φ+Φ= *2**2cos*λ   (23) 

( ) λ++= tkiii *0
&                         (24) 

( ) ( )eee Ttk 00 ** ωω −−Ω+Ω=Ω &        (25) 

( ) ( ) ( )( )isenysenXX cos**'* Ω−Ω=   (26) 

( ) ( ) ( )( )iysenXY cos*cos*'* Ω+Ω=   (27) 

( )isenYZ *=                          (28) 

 

O principal objetivo de ter subdividido a marcha 
de cálculos em funções distintas para cada equação (tal 
qual como acontece em outras partes do desenvolvimento 
do software) deve-se à tentativa de produzir um código 
inteligível de maneira a permitir contínuo 
desenvolvimento do mesmo. 
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Figura 1 – Parâmetros Keplerianos e de perturbação nas efemérides transmitidas. (Fonte: adaptado de Seeber, G., 1993; 
p. 222). 

 
 
2.2 Estrutura do software 
 

Para o exemplo apresentado no presente trabalho, 
considera-se uma abordagem simples com referência a 
estrutura de dados, cuja função principal é propiciar um 
mecanismo de armazenamento e acesso aos dados.  

Na linguagem C, as estruturas são coleções de uma 
ou mais variáveis, que podem ser de tipos distintos, 
agrupadas sob um identificador único, com intuito de 
propiciar uma manipulação conveniente (Kernigham e 
Ritchie, 1989). Elas auxiliam a organizar dados 
complexos, pois possibilitam tratar como unidade, 
agrupamentos de variáveis. 

A estrutura de dados responsável por armazenar os 
elementos dos arquivos de navegação é indexada por 
época de referência através da variável max_epoca, e tem 
sua forma apresentada no Quadro 1. 

 

struct  

{    int sat_n, aa, mm, dd, hh, min; 

float seg; 

double aa0, aa1, aa2, iode, crs, dn, mo, cuc, 
exc, cus, sqra, toe, cic, omegao, cis, io, crc, 
omega, omegaodot, idot, codel2, gpsweek, 
l2pdataflag, svaccuracy, svhealth, tgd, iodc, 
secondsofweek, spare1, spare2, spare3; 

} rinex_nav[max_epoca]; 

Quadro 1 – estrutura de armazenamento dos dados lidos 
nos arquivos de navegação (broadcast efemeris). 

 

Para armazenar os dados dos arquivos de 
observação, uma estrutura semelhante àquela utilizada 
para armazenar o conteúdo dos arquivos de navegação foi 
elaborada, conforme se pode observar no Quadro 2. 
Convém ressaltar, que esta estrutura também é indexada 
pela variável max_epoca. 

 

struct  

{     int aa, mm, dd, hh, min, tot_sat; 

float seg;   

int satelite[max_canais]; 

double pseudo[max_canais]; 

} rinex_obs[max_epoca] ; 

Quadro 2 – estrutura de armazenamento dos dados de 
observação. 
 

A indexação das estruturas de armazenamento em 
relação à época garante integridade da operação de 
percurso pela estrutura durante a etapa de processamento. 
Mesmo que haja alterações dos satélites para diferentes 
épocas, apenas aqueles disponíveis para a época sendo 
processada terão seus dados utilizados. 

De posse dos parâmetros necessários aos cálculos, 
é necessário ainda estabelecer uma estrutura de dados 
capaz de armazenar as operações pertinentes à marcha de 
cálculos realizada durante o processamento para 
determinação das coordenadas dos satélites. O Quadro 3 
mostra a estrutura produzida para esta finalidade. 

 
struct  

{    int satelite[max_canais]; 

double tr[max_canais], tTo[max_canais], 
errosat[max_canais], dT[max_canais], 
tT[max_canais], tk[max_canais], 
no[max_canais], n[max_canais], 
mk[max_canais], senv[max_canais], 
cosv[max_canais], E[max_canais], 
v[max_canais], fi[max_canais], 
du[max_canais], dr[max_canais], 
u[max_canais], r[max_canais], Xl[max_canais], 
Yl[max_canais], di[max_canais], i[max_canais], 
omega[max_canais], X[max_canais], 
Y[max_canais], Z[max_canais], 
lbd[max_canais]; 

} coordsat[max_epoca]; 
Quadro 3 – estrutura de armazenamento dos parâmetros 
utilizados na determinação das coordenadas geocêntricas 
dos satélites em cada época. 

 
Uma vez determinadas as coordenadas 

geocêntricas dos satélites observados, prossegue-se com o 
ajustamento de observações, utilizando o Método dos 
Mínimos Quadrados (MMQ) pelo modelo Paramétrico, 
conforme a equação (29). 

)(XaFLa =                           (29) 

 
3  RESULTADOS 
 

As estruturas de dados foram indexadas à variável 
max_epoca, cujo valor pode ser alterado por um outro 
valor informado pelo usuário ao iniciar o processamento. 
Dessa maneira, garantiu-se que todas as informações 
relativas a uma determinada época fossem calculadas 
unicamente. 
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Destaca-se ainda que, para cada época, o erro do 
relógio foi ajustado como nulo durante a primeira 
passagem pelos cálculos e só após o ajustamento seu 
valor foi determinado e então atualizado. 

A estrutura para armazenamento dos dados 
contidos no arquivo de navegação pode ser observada na 
ilustração da Figura 2. Nota-se que alguns elementos, 

mesmo não utilizados no processamento dos cálculos,  
foram declarados para estarem disponíveis para futuras 
implementações. A ilustração da Figura 3 representa a 
estrutura semelhante à Figura 2, porém, destinada a 
armazenar os dados de observações. 
 

sat_n

seg
min
hh
dd
mm
aa

Variáveis

[max_epoca]rinex_nav

aa1
aa2
iode
crs
dn
mo

aa0 cuc

omegao
cic
toe
sqra
cus
exc io

crc
omega
omegaodot
idot
codel2

cis gpsweek
l2pdataflag

[i+n][i+1]

...

spare 1, 2 e 3
secondsofweek
tgd, iodc
svhealth
svaccuracy

[ i = max_epoca]

 
Figura 2 – Representação gráfica da estrutura de dados elaborada para armazenamento dos dados de navegação. 

 
rinex_obs [max_epoca]

Variaveis:
aa
mm
dd
hh
min
seg
tot_sat

[ j ]
satelite pseudo

[ j ]
...

[ i = max_epoca] [i+1] [i+n]

... ...

 
Figura 3 – Representação gráfica da estrutura de dados elaborada para armazenamento dos dados de observação. 

 
 

Considerando-se que todos os dados necessários 
ao processamento dos cálculos estão disponíveis e que 
cada satélite é identificado unicamente, as equações de (4) 
a (28) foram resolvidas para cada satélite, indexado por 
época, conforme apresenta ilustração da Figura 4. A 
estrutura elaborada permite que cada satélite apresentasse 
parâmetros particulares que foram empregados na 
determinação de suas coordenadas geocêntricas e o erro 
do relógio do respectivo satélite. 

Para efetuar os cálculos através das estruturas, 
foi elaborado um mecanismo que percorre os elementos 
referentes à uma determinada época até que o número 
total de épocas selecionado para o processamento seja 
percorrido. 

Quanto ao ajustamento de observações, uma vez 
que os dados estão disponíveis de forma organizada e 
com integridade, trata-se apenas de uma seqüência de 
cálculos matriciais conforme o modelo adotado na 
equação (29) 

Para se utilizar o modelo, primeiro obteve-se as 
distâncias entre o satélite em evidência e o ponto que se 
pretende estimar através da equação (30) 

( ) 5.0222 dzdydx ++                      (30) 

Para obtenção do vetor L, utilizou-se a equação 
(31), considerando o erro do relógio do satélite ( t∆ ) de 
cada respectivo satélite. 

( )tcLLL b ∆+−= *0                      (31) 
A matriz P foi elaborada considerando peso 

unitário para todas as observações. 
Em relação à matriz design, foi considerado o 

modelo apresentado na equação (32). 

0XaX
FA

∂
∂

=                             (32) 

Neste ponto, todos os elementos necessários ao 
modelo paramétrico encontram-se disponíveis. Resta, no 
entanto, a elaboração de alguns algoritmos que realizem 
operações matriciais simples requeridas pelo modelo, tais 
como: transposição, multiplicação e inversão.  

De posse de todos esses elementos, foi possível 
prosseguir o ajustamento conforme o modelo apresentado 
na equação (33). O resultado consistiu das coordenadas 
ajustadas do ponto com o erro do relógio conhecido. 

( ) PLAPAAX TT 1−
=               (33) 
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Para a apresentação dos resultados, optou-se por 
oferecer ao usuário a opção de imprimi-los em tela ou 
salvá-los em arquivo texto, o que possibilita, inclusive, o 
armazenamento dos mesmos. Os dados salvos no arquivo 

(*.txt) são as coordenadas X, Y, Z geocêntricas no 
sistema de referência WGS 1984 e o erro do relógio 
estimado pelo ajustamento. 
 

...

[i+1] [i+n]

coordsat [max_epoca]

Vetores de variáveis [ j = max_canais]

...
satelite

[ j ]

[ j ]
dT

...

[ j ]
n

...

[ j ]
E

...

[ j ]
dr

...

[ j ]
Yl

...

[ j ]

omega

...
[ j ]

tr

...
[ j ]

tT
...

[ j ]
mk

...

[ j ]
v

...

[ j ]
u

...

[ j ]

...

[ j ]
X

...

[ j ]
tTo

...

[ j ]
tk

...
[ j ]

senv

...

[ j ]
fi

...

[ j ]
r

...

[ j ]
di

...

[ j ]
Y

...

[ j ]
errosat

...

[ j ]
no

...

[ j ]
cosv

...
[ j ]

du

...

[ j ]
Xl

...

[ j ]
i

...

[ j ]
Z

...

lbd

[ i = max_epoca]

 
Figura 4 – Representação gráfica da estrutura de armazenamento da etapa de cálculo. 

 
 
4  CONCLUSÕES 
 

Os resultados encontrados permitem concluir que o 
software implementado cumpre ao que se propõe, sendo 
constituído com arquitetura que permite relativa 
maleabilidade do código para acoplamento futuro de 
módulos otimizados. A linguagem C utilizada na sua 
elaboração permite portabilidade entre diferentes 
Sistemas Operacionais, adequadas à filosofia do 
desenvolvimento de software livre. 

Em relação às dificuldades encontradas, vale 
ressaltar que apesar de consolidado o formato padrão 
RINEX, percebeu-se que ainda há diferenças entre 
arquivos deste tipo para diferentes fabricantes de 
receptores GPS.  

Recomenda-se para trabalhos futuros a inclusão 
das opções: -o ajustamento conjunto para todas as épocas; 
-o processamento por ponto com a observável diferença 
de fase; -diferentes tipos de processamento relativo; -
implementação de modelos de correção atmosférica. 
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