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Impacto potencial desta pesquisa 

O desenvolvimento de um GBAS Multifrequência e Multiconstelação é essencial para 

aumentar a segurança e a eficiência da navegação aérea, especialmente no Brasil, sujeito a 

fortes irregularidades ionosféricas. A iniciativa apoia aproximações de precisão, contribui 

para o ODS 9 e fortalece a mobilidade aérea segura e sustentável. 

 

Potential impact of this research 

The development of a Multi-frequency, Multi-constellation GBAS is essential to 

enhancing the safety and efficiency of air navigation, especially in Brazil, where strong 

ionospheric irregularities occur. This initiative supports precision approaches, contributes 

to ODS 9, and strengthens safe and sustainable air mobility.   
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RESUMO 

O GBAS (Ground Based Augmentation System) é um sistema de aumento responsável por 

garantir a manutenção dos parâmetros de qualidade (integridade, continuidade, acurácia e 

disponibilidade) relacionados ao posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite 

System) aplicado na aviação. Esse sistema é baseado no método de posicionamento 

DGNSS (Differential GNSS), no qual as estações de referência, em solo, geram correções 

de pseudodistância que são transmitidas à aeronave, com a finalidade de melhorar sua 

precisão posicional para auxiliar nos procedimentos de aproximação. De acordo com a 

ICAO (Organização Internacional de Aviação Civil), o GBAS está certificado a usar a 

frequência L1 do GPS e do GLONASS. A frequência L2 não é utilizada por não estar 

incluída no espectro de frequências protegidas para aplicações da aviação. No futuro, a 

frequência L5 e outras constelações (como Galileo e BeiDou) poderão ser adicionadas, 

permitindo que o GBAS se torne mais robusto, principalmente para atenuar os efeitos 

sistemáticos decorrentes da ionosfera. A inclusão de novos sinais e constelações GNSS na 

aviação depende da realização de pesquisas e investigações para dar suporte às futuras 

mudanças e implementações que ocorrerão. Este trabalho teve como finalidade o 

desenvolvimento de um algoritmo GBAS, capaz de operar com GNSS Dupla constelação 

e Multifrequência, possibilitando seu uso na navegação aérea, chamado de GBAS UNESP 

Experimental. Para este estudo, utilizou-se dados GNSS de 5 estações de referência da 

rede INCT GNSS NavAer, sendo 4 consideradas como estações localizadas próximas a 

um determinado aeroporto (PRU2, PRU4, DMC1 e MOR3) e uma simulando a aeronave, 

mas de forma estática (STAV). O desenvolvimento do algoritmo foi em linguagem 

Matlab, utilizando as observáveis pseudodistância e fase da onda portadora coletadas com 

um intervalo amostral de 0,5 s com uma máscara de elevação de 10°, nas frequências 

L1/E1 e L5/E5a dos sistemas GPS e Galileo, respectivamente. A partir de dados GNSS 

utilizados, foram analisados o desempenho de cada subsistema GBAS (Solo e Aeronave). 

Foram realizados dois experimentos: sendo um sem ocorrência de cintilações ionosféricas 

e outro em um dia com ocorrência de forte cintilação ionosférica. O primeiro dia 

selecionado foi o DOY 159/2024 (07 de junho de 2024) e o segundo dia foi DOY 

083/2024 (23 de março de 2024), sem e com ocorrência de cintilação ionosférica, 

respectivamente. No primeiro experimento avaliou os métodos de processamento de 

simples frequência (SF – Single-Frequency) utilizando portadoras L1/E1 e L5/E5a para 

avaliar o desempenho do programa nos subsistemas de solo e aeronave, considerando os 

limiares para a categoria CAT-I (serviço GAST-C). O segundo experimento seguiu a 
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mesma metodologia, sendo adicionada a combinação linear Iono-Free (IF) para uma 

avaliação mais ampla. Em ambos os cenários, o subsistema de solo apresentou 

desempenho consistente e satisfatório com o que se encontra descrito na literatura 

utilizada. Para o subsistema da aeronave, os resultados do primeiro experimento indicaram 

que o componente horizontal atendeu aos requisitos de integridade na maioria das épocas 

(99,879% para SF L1/E1 e 99,833% para SF L5/E5a), enquanto o componente vertical, 

embora com disponibilidade superior a 93%, mostrou maior sensibilidade aos efeitos 

sistemáticos nos sinais GNSS. No segundo experimento, sob forte cintilação, a 

combinação IF demonstrou desempenho superior, alcançando 99,999% de disponibilidade 

no componente horizontal, com apenas uma perda de integridade e nenhuma ocorrência de 

nível de proteção ultrapassando os limites de alerta. Na componente vertical, a IF também 

superou outros métodos, com 91,7% de épocas operacionais, com menos perdas de 

integridade e com menor percentual de sistema inutilizável (8,24%). Esses resultados 

reforçam a robustez da combinação IF, especialmente sob fortes condições de cintilação 

ionosférica. Uma análise adicional foi realizada a fim de comparar os resultados da 

implementação com os advindos do software PEGASUS, desenvolvido pela 

EUROCONTROL. Os resultados obtidos para o dia sem cintilação ionosférica (DOY 

159/2024), foram analisados separadamente para os segmentos de solo e aeronave. No 

solo, compararam-se as correções de pseudodistância para as combinações SF L1/E1, SF 

L5/E5a e IF. Na aeronave, avaliaram-se os erros de posição e níveis de proteção para SF 

L1/E1 e IF, pois o software não processa SF L5/E5a. A partir desta análise comparativa, o 

Experimental UNESP GBAS apresentou comportamento geral compatível com o software 

de referência PEGASUS, embora com maior variabilidade, especialmente no segmento da 

aeronave, onde foram observados erros verticais de até aproximadamente 1,7 m, com 

médias de erro da ordem de 0,6 a 0,7 m, enquanto na componente horizontal as diferenças 

foram menores, com médias de erro inferiores a 0,5 m. Os resultados mostraram que o 

sistema desenvolvido apresenta resultados válidos, mas refinamentos são necessários para 

garantir a robustez e a integridade exigidas em aplicações na navegação aérea. 

Palavras-chave: GBAS, GNSS, Efeitos da ionosfera, navegação aérea, INCT GNSS 

NavAer. 
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ABSTRACT 

GBAS (Ground Based Augmentation System) is an augmentation system responsible for 

ensuring the maintenance of quality parameters (integrity, continuity, accuracy, and 

availability) related to GNSS (Global Navigation Satellite System) positioning applied in 

aviation. This system is based on the Differential GNSS (DGNSS) positioning method, in 

which ground reference stations generate pseudorange corrections that are transmitted to 

the aircraft to improve its positional accuracy to assist in approach procedures. According 

to the ICAO (International Civil Aviation Organization), GBAS is certified to use the L1 

frequency of GPS and GLONASS. The L2 frequency is not used because it is not included 

in the spectrum of frequencies protected for aviation applications. In the future, the L5 

frequency and other constellations (such as Galileo and BeiDou) may be added, allowing 

GBAS to become more robust, especially to mitigate the systematic effects of the 

ionosphere. The inclusion of new GNSS signals and constellations in aviation depends on 

research and investigation to support future changes and implementations. The purpose of 

this work was to develop a GBAS algorithm capable of operating with dual-constellation 

and multi-frequency GNSS, enabling its use in air navigation, called GBAS UNESP 

Experimental. For this study, GNSS data from five reference stations in the INCT GNSS 

NavAer network were used, four of which were considered stations located near a specific 

airport (PRU2, PRU4, DMC1, and MOR3) and one simulating the aircraft, but in a static 

manner (STAV). The algorithm was developed in Matlab, using the observable 

pseudorange and carrier phase collected at a sampling interval of 0.5 s with an elevation 

mask of 10°, at frequencies L1/E1 and L5/E5a of the GPS and Galileo systems, 

respectively. Based on the GNSS data used, the performance of each GBAS subsystem 

(Ground and Aircraft) was analyzed. Two experiments were conducted: one without 

ionospheric scintillation and another on a day with strong ionospheric scintillation. The 

first day selected was DOY 159/2024 (June 7, 2024) and the second day was DOY 

083/2024 (March 23, 2024), without and with ionospheric scintillation, respectively. The 

first experiment evaluated single-frequency (SF) processing methods using L1/E1 and 

L5/E5a carriers to assess the program's performance in ground and aircraft subsystems, 

considering the thresholds for the CAT-I category (GAST-C service). The second 

experiment followed the same methodology, adding the Iono-Free (IF) linear combination 

for a broader evaluation. In both scenarios, the ground subsystem performed consistently 

and satisfactorily with what is described in the literature used. For the aircraft subsystem, 
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the results of the first experiment indicated that the horizontal component met the integrity 

requirements in most seasons (99,879% for SF L1/E1 and 99,833% for SF L5/E5a), while 

the vertical component, although with availability greater than 93%, showed greater 

sensitivity to systematic effects on GNSS signals. In the second experiment, under strong 

scintillation, the IF combination demonstrated superior performance, achieving 99,999% 

availability in the horizontal component, with only one loss of integrity and no occurrence 

of protection levels exceeding the alert limits. In the vertical component, IF also 

outperformed other methods, with 91,7% of operational periods, fewer integrity losses, 

and a lower percentage of unusable system (8,24%). These results reinforce the robustness 

of the IF combination, especially under strong ionospheric scintillation conditions. An 

additional analysis was carried out to compare the implementation results with those from 

the PEGASUS software developed by EUROCONTROL. The results obtained for the day 

without ionospheric scintillation (DOY 159/2024) were analyzed separately for the ground 

and aircraft segments. On the ground, pseudorange corrections for SF L1/E1, SF L5/E5a, 

and IF combinations were compared. On the aircraft, position errors and protection levels 

for SF L1/E1 and IF were evaluated, as the software does not process SF L5/E5a. Based 

on this comparative analysis, the UNESP GBAS experiment showed overall performance 

consistent with the PEGASUS reference software, although with greater variability, 

especially in the aircraft segment, where vertical errors of up to approximately 1,7 m were 

observed, with average errors of around 0,6 to 0,7 m. while in the horizontal component 

the differences were smaller, with average errors of less than 0,5 m. The results showed 

that the developed system presents valid results, but refinements are necessary to ensure 

the robustness and integrity required in air navigation applications. 

Keywords: GBAS, GNSS, Ionosphere effects, air navigation, INCT GNSS NavAer. 
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1. INTRODUÇÃO 

O uso do GNSS (Sistemas Global de Navegação por Satélite, Global Navigation 

Satellite System) vem viabilizando alta performance em atividades de navegação aérea, 

onde os parâmetros de qualidade aderidos na aviação, tais como integridade, continuidade, 

acurácia e disponibilidade devem ser atendidos. A fim de garantir maior segurança e 

confiabilidade na aviação utilizando o GNSS, foram desenvolvidos sistemas de aumento, 

tais como SBAS (Sistema de Aumento Baseado em Satélite, Satellite Based Augmentation 

System), ABAS (Sistema de Aumento Baseado na Aeronave, Aircraft Based 

Augmentation System) e GBAS (Sistema de Aumento Baseado no Solo, Ground Based 

Augmentation System), com o intuito de garantir a minimização dos efeitos sistemáticos 

sobre os sinais dos satélites. Dentre os sistemas de aumento criados, destaca-se o GBAS, 

que tem por objetivo auxiliar nos procedimentos de aproximação de precisão e pouso de 

aeronaves (PULLEN, 2017). 

O GBAS opera a partir de estações de referência distribuídas no sítio do aeroporto, 

que transmitem correções para a aeronave baseadas no método DGNSS (Diferencial 

GNSS, Differential GNSS), melhorando a acurácia do posicionamento e auxiliando em 

procedimentos de aproximação de precisão. 

No método DGNSS, a pseudodistância filtrada pela fase da onda portadora pode 

ser utilizada como observável., para assim minimizar os erros de multicaminho e outros 

efeitos não modelados advindos do receptor. Esta observável é calculada pela combinação 

linear entre a pseudodistância e a fase da onda portadora, para uma única frequência, 

através do algoritmo de filtro de Hatch, na forma recursiva (PULLEN, 2017). Este filtro 

tem se mostrado eficaz em regiões caracterizadas em condições ionosféricas estáveis. No 

entanto, em regiões com condições ionosféricas mais irregulares, onde se tem a ocorrência 

frequente de bolhas ionosféricas, que provocam a ocorrência de cintilação ionosférica, 

tem-se um desafio para alcançar uma alta disponibilidade dos serviços GBAS. Isso ocorre 

devido à redução na qualidade das medidas, bem como a ocorrência de perdas de ciclo, 

que fazem com que o filtro de suavização reinicie para os satélites afetados (PULLEN, 

2017). 

O GBAS, atualmente, está padronizado oficialmente pela ICAO (Organização 

Internacional da Aviação Civil, International Civil Aviation Organization) a operar com 

dados de simples frequência, da portadora L1 GPS. Por não atender os requisitos de 

integridade pela aviação civil internacional, a portadora L2 não é padronizada (ICAO, 
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2007). Com a padronização de uso de apenas uma portadora, limita-se a mitigação de 

efeitos sistemáticos que afetam os sinais GNSS. Tais efeitos podem ser agravados devido 

a ocorrência de tempestades geomagnéticas e de bolhas de plasma que podem se formar 

na camada Ionosférica, principalmente em regiões de baixas latitudes. Pode-se citar, por 

exemplo, na América do Sul, acarretando a interferência dos sinais que serão enviados 

para a aeronave advindas das estações base nas proximidades do aeroporto (CIRCIU, 

2014). 

 Com o lançamento de novas constelações GNSS (Galileo, por exemplo), e sinais, 

como a portadora L5 (GPS), espera-se que o GBAS passe a utilizar mais frequências, bem 

como mais constelações, a fim de alcançar maior robustez no posicionamento (aumento da 

disponibilidade de satélites) e a mitigação de efeitos sistemáticos acarretados pela camada 

ionosférica (CIRCIU, 2014). Tal situação se configura por GBAS Multifrequência e 

Multiconstelação. 

Como possibilidades para a utilização de duas frequências, destaca-se a 

combinação linear Divergence-Free (DFree ou DF), que tem por objetivo de minimizar o 

atraso ionosférico e remover a divergência entre a pseudodistância e fase da onda 

portadora (Code Carrier Divergence - CCD). Tal divergência afeta a pseudodistância 

filtrada pela fase, resultante do Filtro de Hatch de simples frequência. Uma outra 

possibilidade é a combinação linear livre de ionosfera (Ionosphere Free ou Iono-Free - 

IF), na qual remove o atraso ionosférico de primeira ordem. Ambas as combinações 

podem ser utilizadas como observável de entrada no algoritmo de filtro de Hatch. Ao 

realizar uma comparação entre estas, a IF possui como vantagem a remoção dos erros de 

primeira ordem da ionosfera. No entanto, a desvantagem é o aumento do ruído devido aos 

multiplicadores formados pelas frequências utilizadas (CIRCIU, 2014). 

Uma estação GBAS pode prover diversas categorias de serviços de aproximação 

de precisão, sendo cada uma com um objetivo operacional distinto. O GBAS foi 

padronizado primeiramente a operar na categoria de aproximação de precisão CAT I 

(Category Approach Type I). As demais categorias existentes, sendo a CAT II, CAT III e 

suas variações (CAT III-A, CAT III-B e CAT III-C), foram padronizadas em meados de 

2018, de acordo com as normas e práticas recomendadas (SARPs). 

Os serviços GBAS são denominados como GBAS Approach Service Type (GAST) 

e são definidos com base na categoria de aproximação de precisão e combinações dos 
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sinais GNSS. Atualmente, os serviços GAST-A, B e C estão padronizados a operar de 

acordo com as normas, padrões e procedimentos estabelecidos pela ICAO. 

O GAST-A e B proveem o nível de acurácia para as categorias APV I e APV II 

(Aproximação com Orientação Vertical, Approach with Vertical Guidance - APV), e o 

GAST-C disponibilidade na aproximação de precisão com a categoria CAT I, com uso 

somente de observações de GPS e GLONASS na frequência L1. Outro serviço GBAS é 

denominado de GAST-D, o qual foi recentemente padronizado e visa garantir cobertura 

para aproximações de precisão CAT II e III, com altura de decisão de 15 m (ROTONDO 

et al., 2015; ICAO, 2013). 

Com a adição de novas frequências e constelações GNSS, futuramente estão 

previstos que sejam inclusas nas normas para efetivar sua utilização e visando tornar capaz 

de auxiliar em pousos CAT III. Trata-se do GAST F, desenvolvido pelo projeto SESAR 

(Single European Sky Air Traffic Management Research), e o serviço GAST-E, ou 

primeiramente denominado de GAST-X, proposto para melhorar, futuramente, a robustez 

(MURPHY et al., 2021; MURPHY et al. 2022a). O GAST-E foi desenvolvido a fim de 

permitir um melhor desempenho e optimização na componente da aeronave, garantindo 

uma maior robustez na utilização dos sinais, e menor vulnerabilidade aos efeitos 

ionosféricos, o que pode proporcionar uma maior disponibilidade para a operação GBAS 

(MURPHY et al., 2021). 

 Além disso, o sistema GBAS disponibiliza alguns indicadores a fim de monitorar o 

desempenho do procedimento de aproximação de precisão, garantindo o alcance dos 

requisitos de performance. Dentre estes indicadores, os níveis de proteção horizontal e 

vertical (Horizontal and Vertical Protection Level – HPL e VPL, respectivamente), são 

indicadores que alertam os pilotos da aeronave quando os parâmetros de qualidade não 

estão sendo atendidos (ROTONDO et al., 2015). 

 A aplicabilidade do GBAS no Brasil, enfrenta desafios devido à instabilidade da 

camada ionosférica na região, acarretando efeitos como a cintilação ionosférica causada 

por bolhas de plasmas que afetam os sinais GNSS. Em pesquisas realizadas por Pereira 

(2018), observou-se que no Brasil, com a existência de altas atividades ionosféricas, 

gerando altos gradientes ionosféricos, pode comprometer na integridade das operações 

GBAS no país. Demais trabalhos como o de Marini-Pereira et al. (2021) e Sousasantos 

(2021), também relataram a não aplicabilidade do GBAS diante destas condições 

ionosféricas anômalas. Assim, diversos estudos vêm sendo realizados, incluindo 
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simulações e análises da aplicabilidade do GBAS, com o uso de diferentes combinações 

de observáveis em duas frequências e outros métodos para mitigar os efeitos ionosféricos, 

visando compreender e minimizar seu impacto na navegação aérea. 

 No território brasileiro, um GBAS foi instalado no Aeroporto do Galeão, na cidade 

do Rio de Janeiro – RJ. No entanto, não obteve homologação para estar operando devido a 

vulnerabilidade aos efeitos ionosféricos (MARINI-PEREIRA et al., 2021). 

 Estudos em andamento tem por objetivo a adição de uma nova frequência, além de 

expandir a utilização de mais constelações em procedimentos GBAS. Em trabalhos 

desenvolvidos por Fuerle et al. (2017) e Felux et al. (2017a; 2017b), analisaram o 

desempenho do GBAS ao utilizar as portadoras L1 e L5 a partir da combinação linear 

Iono-Free, além da análise da interoperabilidade ao se adicionar mais constelações GNSS. 

Outro estudo importante foi o desenvolvido por Circiu (2014), na qual avaliou a inclusão 

das frequências L1 e L2 em operações GBAS simuladas, a partir das combinações lineares 

DFree e Iono-Free. 

 Em Silva et al. (2023), foi avaliado a performance de uma arquitetura GBAS dupla 

frequência e multiconstelação, denominada de GAST X apresentada em Murphy et al. 

(2021), em períodos de alta cintilação ionosférica no Brasil. Os resultados apontaram que 

a multiconstelação favoreceu a disponibilidade de satélites mesmo em condições 

ionosféricas anômalas. E foi apontado a necessidade de serviços GBAS mais robustos, 

com estratégias para o monitoramento de condições ionosféricas fortes. 

 Portanto, este trabalho tem por finalidade a implementação do sistema GBAS, 

anteriormente iniciado em um projeto de IC (Processo FAPESP nº 2021/12377-8), 

utilizando linguagem de programação do Matlab, operando com dados GNSS de 

Multifrequência e Multiconstelação (L1/L5 GPS e E1/E5a Galileo). 

1.1. Objetivos 

 O objetivo principal deste projeto é o desenvolvimento e avaliação do desempenho 

de um algoritmo GBAS operando com Multifrequência e Multiconstelação GNSS. 

 Como etapas a serem realizadas para atingir o objetivo declarado anteriormente, 

tem-se: 

• Implementar os subsistemas de solo (correções diferenciais) e da aeronave 

(posicionamento e procedimento de aproximação de precisão); 

• Avaliar os parâmetros de integridade e continuidade GBAS, a partir dos 

indicadores HPL e VPL, para a categoria CAT-I (GAST-C); 
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• Verificar a eficiência do algoritmo em períodos com baixa e alta atividade 

ionosférica, baseado nos índices de cintilação ionosférica, bem como analisar com 

uma fonte externa, particularmente o software PEGASUS. 

1.2. Justificativa 

O presente trabalho está inserido dentro do Projeto INCT Tecnologia GNSS no 

Suporte à Navegação Aérea (INCT GNSS NavAer – financiado pelo CNPq (Conselho 

Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico – processo 465648/2014-2), 

FAPESP (Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo – processo 

2017/50115-0) e CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

– processo nº 88887.137186/2017-00) que vem realizando pesquisas voltadas para análise 

dos efeitos da ionosfera nos sinais GNSS. 

Com isso, este trabalho dá continuidade aos estudos relativos ao GBAS no Brasil. 

Desde 2017, pesquisas desenvolvidas dentro do PPGCC investigam, desenvolvem e 

avaliam o uso do GBAS, inicialmente com a pesquisa de doutorado de Pereira (2018), 

posteriormente com a pesquisa de mestrado de Silva (2020) e com o projeto de iniciação 

científica (Processo FAPESP nº 2021/12377-8) finalizado em 2022. Como próximo passo, 

torna-se necessário adicionar as operações realizadas no subsistema da aeronave, além de 

adicionar ao algoritmo os demais serviços GBAS existentes, considerando dados de 

Multifrequência e Multiconstelação GNSS, visando possibilitar o uso do GBAS no Brasil, 

onde suas condições ionosféricas são anômalas, o que dificulta a sua utilização. 

1.3. Estrutura da Dissertação 

 O Capítulo 1 foi dedicado à introdução do trabalho, apresentando seus objetivos e 

justificativa. O Capítulo 2 reúne a fundamentação teórica necessária ao desenvolvimento 

da pesquisa, abordando os principais conceitos relacionados aos sistemas GNSS, aos 

efeitos sistemáticos que afetam seus sinais (com ênfase na ionosfera), ao sistema GBAS, 

seus princípios de funcionamento, modelos matemáticos, aspectos de integridade e às 

combinações de observáveis aplicáveis ao contexto da navegação aérea. 

O Capítulo 3 apresenta a estratégia metodológica adotada para o desenvolvimento 

do trabalho. No Capítulo 4 são apresentados e analisados os resultados obtidos, 

considerando períodos de baixa e alta atividade ionosférica, bem como a comparação com 

os resultados gerados pelo software PEGASUS. Por fim, o Capítulo 5 reúne as principais 

conclusões e aprendizados da pesquisa, além de propostas para trabalhos futuros.  
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo será apresentada uma breve fundamentação teórica relativa ao 

conteúdo previsto para o desenvolvimento desta dissertação. 

2.1. Introdução ao GNSS 

 A determinação da posição tridimensional de um ponto ou feição de interesse vem 

sendo utilizada em atividades como na navegação, tendo como principal tecnologia o 

GNSS. Seu uso visa garantir alta performance em atividades de navegação, tanto aérea 

quanto terrestre, buscando proporcionar parâmetros de qualidade capazes de garantir 

maior segurança e confiabilidade na utilização deste sistema. 

 Dentre os sistemas que constituem o GNSS destacam-se: o GPS (Global 

Navigation Satellite System), GLONASS (GLObal’naya NAvigationnaya Sputnikowaya 

Sistema), Galileo e BeiDou (BeiDou Navigation Satellite Demonstration System). O GPS 

foi o primeiro GNSS desenvolvido, sob o controle militar. Em julho de 2025 consta com 

31 satélites operacionais em órbita (GPS, 2025), em uma altitude de aproximadamente 

20200 km, distribuídos em 6 planos orbitais com inclinação de 55º. Encontra-se 

operacional desde 1995.  

 O GLONASS, sistema desenvolvido pela União Soviética que consta com 25 

satélites em órbita (IAC, 2024), em uma altitude de aproximadamente 19100 km, 

distribuídos em 3 planos orbitais e uma inclinação de 65º. Inicialmente utilizou-se a 

tecnologia FDMA (Frequency Division Multiple Access) e posteriormente desenvolveu 

uma terceira frequência com a tecnologia CDMA (Code Division Multiple Access).  

 O Galileo, desenvolvido pela União Europeia, consta com 24 satélites em órbita 

(IAC, 2024), em uma altitude de aproximadamente 23222 km distribuídos em 3 planos 

orbitais e uma inclinação de 56º.  

 Por fim, o BeiDou, desenvolvido pela China, consta com 29 satélites em órbita 

terrestre média, em uma altitude de aproximadamente 21500 km, além de 12 satélites em 

órbita geossíncrona e 8 em órbita geoestacionária (CSNO TARC, 2024), distribuídos em 3 

planos orbitais com uma inclinação de 55º. 

 Para uma melhor visualização, a Tabela 1 apresenta algumas características dos 

sistemas GNSS. 
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Tabela 1 - Principais características dos sistemas GNSS. 

 

Fonte: Adaptado de Langley et al., 2017; MONICO., 2008. 

 Com o intuito de garantir uma melhor qualidade na navegação, foram 

desenvolvidos sistemas de aumento, que também fazem parte dos sistemas GNSS, 

objetivando minimizar os efeitos sistemáticos sobre os sinais dos satélites. Dentre estes 

sistemas pode-se citar o GBAS, que auxilia em aproximações de precisão e pouso de 

aeronaves e o SBAS, que auxilia na navegação via disponibilização de correções em 

Informações GPS GLONASS Galileo BeiDou

27+2 (reserva) MEO

10+2 (reserva) IGSO

7+1 (reserva) GEO

27 MEO

3 IGSO

5 GEO

Órbitas 6 3 3 3

Inclinação 55° 64,8° 56° 55°

Altitude (Km) 20200 19100 23222 21500

L1: 1575,42 L1: 1597-1617 E1: 1575,42 B1: 1561,098

L2: 1227,60 L2: 1240-1260 E5a: 1176,45 B2: 1207,14

L5: 1176,45 L3: 1202,025 E5b: 1207,14 B3: 1268,52

E5: 1191,795

E6: 1278,75

Tecnologia CDMA CDMA/FDMA CDMA CDMA

Repetibilidade 1 dia sideral
10 dias 

siderais

10 dias 

siderais
7 dias siderais

Modelo Ionosférico Klobuchar - NeQuick G BDGIM

Sistema de Tempo GPST GLST GST BDT

Elementos Keplerianos

Sistema de Referência WGS84 PZ-90 GTRF CGCS2000

Constelação Nominal 24 24 24+6 (reserva)

Frequências (MHz)

Efemérides
Elementos 

Keplerianos
P, V, T

Elementos 

Keplerianos

País Responsável
Estados Unidos 

da América
Rússia

União 

Europeia
China

Satélites em Operação 31 22+3 (reserva) 23
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grande área, a partir de uma rede de monitoramento terrestre e satélites geoestacionários 

(PULLEN, 2017). 

 

2.2. Efeitos sistemáticos nos sinais GNSS 

Existem fontes de erros capazes de afetar e degradar os sinais GNSS, podendo ser 

relativos aos satélites, durante a propagação do sinal, no receptor/antena, bem como nas 

estações de referência, conforme pode ser visualizado na Tabela 2. Estes erros podem ser 

modelados e/ou atenuados por modelos matemáticos ou técnicas especiais (SEEBER, 

2003). 

Tabela 2 - Fontes e erros sistemáticos envolvidos no GNSS. 

Fontes Erros 

Satélite 

Erro de órbita, erro do relógio, relatividade, atraso entre duas 

portadoras no hardware do satélite, centro de fase da antena do 

satélite, fase wind-up 

Propagação do Sinal 
Atraso troposférico, atraso ionosférico, perdas de ciclos, 

multicaminho, rotação da Terra 

Receptor/Antena 

Erro do relógio, erro entre canais, centro de fase da antena do 

receptor, atraso entre duas portadoras no hardware do receptor, 

fase wind-up 

Estação 
Erro nas coordenadas, multicaminho, marés terrestres, movimento 

do Polo, carga oceânica, pressão atmosférica 

Fonte: MONICO, 2008. 

 Os erros decorrentes da propagação do sinal ocorrem quando os sinais GNSS, após 

serem emitidos, atravessam as camadas atmosféricas, como a Ionosfera e a Atmosfera 

Neutra (Troposfera).  

 

2.2.1. Atmosfera Neutra 

A Atmosfera Neutra contém uma extensão de aproximadamente 50 km a partir da 

superfície, sendo constituída principalmente de gases e vapor d’água. Esta camada tem 

efeito nos sinais GNSS variando de acordo com o ângulo de elevação do satélite e da 

densidade atmosférica, advindos da atenuação, cintilação troposférica e ZTD (Atraso 

Troposférico Zenital, Zenital Tropospheric Delay) (MONICO, 2008; SEEBER, 2003). 

 A componente ZTD, ou atraso troposférico, é resultante da influência da camada 

atmosférica seca (hidrostática) e úmida, causando erros nas observáveis GNSS em escalas 

maiores. Em relação a essas camadas, a hidrostática – correspondente a cerca de 2,3 m na 
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direção do zênite, possui uma variação em relação a temperatura e pressão local, variando 

da ordem de 1% durante várias horas, e pode ser modelada com uma precisão razoável. A 

componente úmida tem influência do vapor d’água presente na atmosfera, variando de 1 a 

35 cm no zênite correspondendo a cerca de 1/10 do atraso total atmosférico, atingindo 

cerca de 20% de variação (MONICO, 2008; SEEBER, 2003). 

 

2.2.2. Camada ionosférica e seus efeitos nos sinais GNSS 

 A camada ionosférica contém uma extensão de aproximadamente 50 km a 1000 

km. Os efeitos no sinal GNSS são proporcionais ao TEC (Conteúdo Total de Elétrons, 

Total Electron Content). Nessa camada a formação de íons e elétrons, a partir do processo 

de fotoionização que tem por fonte a radiação solar, capaz de afetar a propagação das 

ondas de rádio (MONICO, 2008; KIRCHHOFF, 1991). 

 O TEC (elétrons/m²) baseia-se na quantidade de elétrons presentes na camada 

ionosférica no caminho percorrido pelo sinal entre satélite e o receptor. A sua variação é 

proporcional aos efeitos causados pela ionosfera, advindas da atividade magnética, estação 

do ano, localização geográfica, ionização solar e ciclos de manchas solares, podendo 

causar a perda de sintonia entre o satélite e receptor. É possível estimar o valor do TEC a 

partir da associação das propriedades físicas de reflexão e dispersão da ionosfera sobre 

uma ou mais frequências distintas (CAMARGO, 1999; MATSUOKA & CAMARGO, 

2004; SOUZA, 2023). 

 Em relação ao valor de TEC, além de resultar em elétrons/m², utiliza-se como 

unidade o TECU (TEC Unit), sendo 1 TECU correspondendo a 1x10¹⁶ elétrons/m² 

(MATSUOKA & CAMARGO, 2004). 

 As variações da camada ionosférica se dividem em diurnas, sazonais e ciclos de 

longos períodos. As variações diurnas acontecem de acordo com a radiação solar devido 

ao movimento de rotação da Terra. Assim, durante o dia e no período da noite a densidade 

de elétrons varia dependendo da hora local, atingindo o valor máximo entre as 12 e 16 

horas local (MATSUOKA, 2007). 

 Em relação as variações sazonais, estão relacionadas a alteração do ângulo zenital 

do sol e o fluxo de ionização que sofrem mudanças dependendo da estação do ano e 

movimento aparente do Sol em relação a Terra, alterando assim a densidade de elétrons na 

camada ionosférica. No hemisfério Sul, os valores máximos de densidade de elétrons 
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ocorrem nos meses de novembro a março (solstício de verão). Já nos meses de equinócios, 

os valores são mais reduzidos (WEBSTER, 1993). 

 As variações de ciclos de longos períodos acontecem em um período de 

aproximadamente 11 anos, com períodos de alta e baixa atividade solar e tem relação com 

a ocorrência das manchas solares presentes na superfície do Sol, podendo durar de dias a 

semanas. Essas manchas são as regiões mais frias e escuras do Sol, contendo um elevado 

nível de radiação ultravioleta, ou seja, com o aumento da quantidade de manchas ocorre 

um aumento da radiação solar e uma alteração na densidade de elétrons na ionosfera 

(MATSUOKA, 2007). Atualmente o Sol se encontra no início do ciclo 25. 

 A localização no planeta tem forte influência dos efeitos ocasionados pela camada 

ionosférica, visto que a variação latitudinal tem forte ação na variação da densidade de 

elétrons e a camada acaba não sendo homogênea para diferentes latitudes. A região de 

baixa e alta latitude são as mais afetadas pelos efeitos do aumento da quantidade de 

elétrons, ocasionado pela Anomalia de Ionização Equatorial que ocorre nas latitudes de 

±20º (onde se localiza a região brasileira), e as médias latitudes são menos afetadas 

(SEEBER, 2003). 

 O campo magnético da Terra afeta na variação da densidade de elétrons, 

controlando o movimento das partículas ionizadas na ionosfera e na magnetosfera. Assim, 

quaisquer perturbações ocorridas no campo geomagnético do planeta resultarão em 

modificações nas condições do meio ionizado da atmosfera. Algumas das variações mais 

comuns que ocorrem são as produzidas devido a correntes elétricas que percorrem na parte 

inferior da camada ionosférica, mas as variações mais bruscas e intensas são provocadas 

por tempestades solares (KIRCHHOFF, 1991 apud MATSUOKA, 2007).  

 As variações estão associadas a três fenômenos, sendo as explosões solares (solar 

flares) que relacionam ao rápido aumento da energia na superfície do Sol, podendo variar 

de três minutos a algumas horas; os buracos na coroa (coronal holes) se tratando de fontes 

decorrentes do vento solar de alta velocidade, ocorrendo com maior frequência nos 

períodos de declínio da atividade solar; e as manchas solares que já foram descritas neste 

documento (MATSUOKA, 2007; DAL POZ, 2010).  

 A influência de intensos eventos solares proporciona fortes ventos solares que 

comprimem as linhas do campo geomagnético da Terra, exercendo uma grande influência 

na camada ionosférica terrestre, possibilitando a ocorrência de tempestades 

geomagnéticas. Os ventos solares tendem a superar a velocidade de 400 km/s e podem 



32 

 

 

DE SOUZA, F. T. L. 

 
 

atingir mais de 1000 km/s quando há ocorrência de atividades solares mais intensas que, 

dependendo do grau, as linhas ao redor da magnetosfera (limite da magnetopausa) são 

comprimidas de dez para seis raios terrestres (FEDRIZZI, 2003). A Figura 1 ilustra o 

efeito dos ventos solares no campo geomagnético terrestre. 

Figura 1 – Ilustração do efeito do vento solar no campo geomagnético da Terra. 

 

Fonte: Adaptado de <https://sci.esa.int/web/cluster/-/36645-solar-wind>. Acesso em 17 de ago. de 2024. 

 As bolhas de plasma (EPB - Equatorial Plasma Bubbles), são irregularidades 

ionosféricas que surgem com maior probabilidade na região do Equador magnético. Sua 

formação ocorre logo após o pôr do sol e pode se estender até a meia-noite (SANTOS, 

2001). A Figura 2 representa o comportamento das bolhas ionosféricas no globo. 

Figura 2 - Ilustração do comportamento das bolhas ionosféricas em relação ao tempo e ao espaço. 

 

Fonte: SOARES, 2001. 
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As anomalias na densidade de elétrons, devido a ocorrência de bolhas de plasmas, 

são chamadas de irregularidades ionosféricas, na qual pode ocasionar efeitos como a 

cintilação ionosférica (ionospheric scintillation). A cintilação consiste em flutuações da 

amplitude e fase da onda eletromagnética, acarretada pela variação na densidade de 

elétrons na camada ionosférica, provocando enfraquecimento no sinal GNSS, podendo até 

causar a perda de ciclo entre satélite e receptor. Na maioria dos casos, as irregularidades 

ionosféricas podem estar presentes entre 200 e 600 km de altitude e em latitudes próximas 

a ±15° (RODRIGUES, 2003; WEBSTER, 1993; MATSUOKA, 2007; SAHAI et al., 

2000). 

 A intensidade da atividade ionosférica pode ser quantificada pelo índice S4, 

unidimensional, sendo o desvio-padrão normalizado das observações de intensidade do 

sinal, amostrados em um intervalo de 60 s (CONKER et al., 2003; VAN 

DIERENDONCK et al., 1993). Este índice pode ser determinado pelas portadoras L1, L2 

e L5, contendo diversas classificações na literatura, como por exemplo em Conker et al. 

(2003) que determina o S4 para a portadora L1 e classifica como: Ausência de cintilação 

quando o S4 é aproximadamente zero, e Cintilação forte com o índice é aproximadamente 

a 1. De acordo com Muella et al. (2009), classifica o índice S4 para a portadora L1 sendo: 

• Fraca: 0,2 < S4 < 0,4; 

• Moderada: 0,4 < S4 < 0,6; 

• Forte: 0,6 < S4 < 1,0; 

• Saturada: 1,0 < S4 < 1,4. 

2.3. Ground Augmentation Satellite System (GBAS) 

 O GBAS é um sistema de aumento GNSS que fornece requisitos de integridade, 

acurácia, continuidade e disponibilidade a partir de correções diferenciais (pelo método 

DGNSS). Essas correções são calculadas a partir de estações de referência terrestres, no 

mínimo 2 estações, assumindo correlação de erro das estações com a aeronave, em seu 

procedimento de aproximação de precisão.  

 As correções geradas pelo sistema são transmitidas para a aeronave por meio de 

mensagens via antena VHF (Very High Frequency), localizada em uma estação GBAS 

instalada próximo à pista do aeroporto. Na aeronave, um receptor GNSS faz uso destas 

correções a fim de corrigir a sua posição no processo de aproximação (PULLEN, 2017). 

Na Figura 3, pode-se visualizar a estrutura de um sistema GBAS. 
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Figura 3 – Estrutura do GBAS. 

 
Fonte: O autor, 2025. 

 O posicionamento Diferencial GNSS foi desenvolvido para reduzir os efeitos de 

Disponibilidade Seletiva (SA, Selective Availability) presente na constelação GPS até o 

dia 02 de maio de 2000. O DGNSS possibilita a obtenção de uma melhor acurácia no 

posicionamento, além da integridade em operações de navegação aérea (MONICO, 2008). 

 No DGNSS, faz-se uso de dois receptores, sendo um localizado na estação de 

referência (base), com coordenadas conhecidas, e outro localizado na estação móvel, a 

qual percorrerá os percursos de interesse. A partir das coordenadas da estação base e da 

correlação dos efeitos sistemáticos que afetam tanto a base quanto a móvel, podem ser 

calculadas as correções diferenciais ao nível das observações GNSS. Tais correções são 

calculadas pela estação de referência e são enviadas para a estação móvel por link de rádio 

ou internet. As correções diferenciais são calculadas utilizando as observáveis de 

pseudodistância e fase da onda portadora, registradas pelo receptor para cada satélite e em 

cada época (MONICO, 2008).  

O nome pseudodistância se dá por se tratar de uma distância aparente entre o 

satélite e o receptor, assim não equivalendo a distância geométrica devido a fatores, como 

erros de sincronização entre os relógios do satélite e receptor (SANZ SUBIRANA et. al, 
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2013). O modelo funcional das observações de pseudodistância podo ser visualizado na 

Equação (1), dado no instante t, frequência j, receptor r e constelação S (MONICO, 2008; 

SANZ SUBIRANA et. al, 2013). 

𝑃𝑟
𝑆(𝑡) = 𝜌𝑟

𝑠(𝑡, 𝑡 − 𝜏𝑟
𝑠) + 𝑐 (𝑑𝑡𝑟(𝑡) + 𝑑𝑟,𝑗

𝑆 (𝑡) + ∆𝑑𝑟,𝑗
𝑆 (𝑡))

− 𝑐 (𝑑𝑡𝑠( 𝑡 − 𝜏𝑟
𝑠) + 𝑑𝑗

𝑆( 𝑡 − 𝜏𝑟
𝑠)) + 𝑇𝑟

𝑠(𝑡) + 𝜇𝑗
𝑆 𝐼𝑟

𝑆(𝑡) + 𝜀𝑃𝐷𝑟,𝑗

𝑆 , 
(1) 

em que: 

● 𝑃𝑟
𝑆  – Observação de pseudodistância (em metros); 

● 𝜌𝑟
𝑠  – Distância geométrica do centro de fase da antena do receptor até o satélite 

considerando o instante de transmissão do sinal (em metros); 

● 𝜏𝑟
𝑠 – Tempo de propagação do sinal (em segundos); 

● 𝑐 – Velocidade da luz no vácuo (em metros/segundo); 

● 𝑑𝑡𝑟 – Erro do relógio do receptor (em segundos); 

● 𝑑𝑡𝑠 – Erro do relógio do satélite (em segundos); 

● 𝑇𝑟
𝑠 – Atraso troposférico no sentido satélite-receptor (em metros);  

● 𝐼𝑟
𝑆– Atraso ionosférico (em metros);  

● 𝜇𝑗
𝑆 – Coeficiente ionosférico que varia de acordo com a frequência utilizada (por 

exemplo, para L1 se adota 1); 

● 𝑑𝑟,𝑗
𝑆  e 𝑑𝑗

𝑆 – Atraso de hardware ou bias para o receptor e o satélite (em segundos), 

respectivamente;  

● ∆𝑑𝑟,𝑗
𝑆  – Atraso intercanal do código (em segundos); 

● 𝜀𝑃𝐷𝑟,𝑗

𝑆  – Demais erros não modelados e erros aleatórios na medida do código. 

A fase da onda portadora (𝜙𝑟
𝑆) trata da diferença entre a fase do sinal do satélite 

recebido pelo receptor (𝜙𝑠), e a fase do sinal emitido pelo receptor (𝜙𝑟), no instante de 

recepção (𝑡𝑟), em ciclos (caso deseje-se em metros, multiplica-se pelo valor de 𝜆 

(comprimento de onda da frequência utilizada)) (MONICO, 2008). O modelo funcional da 

fase observada, em metros, pode ser observado na Equação (2), em função do instante t, 

frequência j e constelação S (MONICO, 2008; SANZ SUBIRANA et. al, 2013). 

𝜆𝜙𝑟
𝑆(𝑡) = 𝜌𝑟

𝑠(𝑡, 𝑡 − 𝜏𝑟
𝑠) + 𝑐 (𝑑𝑡𝑟(𝑡) + 𝑑𝑟,𝑗

𝑆 (𝑡) + ∆𝑑𝑟,𝑗
𝑆 (𝑡)) − 𝑐 (𝑑𝑡𝑠( 𝑡 − 𝜏𝑟

𝑠) +

𝑑𝑗
𝑆( 𝑡 − 𝜏𝑟

𝑠)) + 𝑇𝑟
𝑠(𝑡) − 𝜇𝑗

𝑆 𝐼𝑟
𝑆(𝑡) +  (𝑁𝑟

𝑆 + 𝛿𝑟 − 𝛿𝑠) + 𝜀𝜙𝑟,𝑗

𝑆 , 
(2) 

em que: 

• 𝜆 – Comprimento de onda (em metros); 
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• 𝑁𝑟
𝑆 – Ambiguidade da fase (em ciclos); 

• 𝛿𝑟 e 𝛿𝑠 – Atraso instrumental do receptor e do satélite (em ciclos); 

• 𝜀𝜙𝑟,𝑗

𝑆  - Demais erros não modelados e erros aleatórios na medida da fase. 

O termo 𝑁𝑟
𝑆 representa a ambiguidade, isto é, o número de ciclos (inteiros) da 

primeira observação coletada entre as antenas do satélite e receptor. Contudo, o receptor 

mede a parte fracionária da fase, efetuando assim a contagem do número de ciclos 

coletados pelo receptor, resultando em uma medida linear (contínua). O termo da 

ambiguidade é estimado em um ajustamento de observações, e a medida fracionária da 

fase tem precisão na ordem de 1/1000 do ciclo (MONICO, 2008). 

Observando as Equações (1) e (2), nota-se que os termos ionosféricos (𝜇𝑗
𝑆 𝐼𝑟

𝑆) 

possuem sinais opostos. Isso significa que a ionosfera produz um avanço para a medida de 

fase da onda portadora e um atraso para a medida da pseudodistância (SANZ SUBIRANA 

et. al, 2013). 

 As correções diferenciais são calculadas no domínio das pseudodistâncias, sendo 

denominadas de PRC (Correções de pseudodistância, Pseudorange Corrections), que são 

geradas pelas estações de controle GBAS fazendo uso das medições de cada receptor das 

estações de referência para cada satélite. A fim de minimizar os erros de multicaminho e 

outros efeitos não modelados do receptor (que podem ser chamados de ruídos) é realizado 

uma combinação linear da pseudodistância e fase da onda portadora. Essa combinação é 

chamada de Filtro de Hatch, calculada recursivamente, conforme a Equação (3) 

(PULLEN, 2017). 

𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡(𝑡𝑖) =  𝛼𝑃𝑟,1
𝑆 (𝑡𝑖) + (1 − 𝛼)[𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡(𝑡𝑖−1) + 𝜆𝑗(𝜙𝑟,1

𝑆 (𝑡𝑖) − 𝜙𝑟,1
𝑆 (𝑡𝑖−1))], (3) 

em que: 

• 𝜆𝑗 – Comprimento de onda da frequência utilizada j; 

• 𝛼 – Função peso do filtro calculada pela razão do tempo de amostragem dos dados 

(T) pela constante de tempo do filtro de Hatch (H), que corresponde a um intervalo 

característico do período de inicialização do filtro, podendo variar conforme o 

serviço utilizado; e 

• 𝑡𝑖 e 𝑡𝑖−1 – Época atual e anterior durante a realização do cálculo. 

O valor de 𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡 é calculado na primeira época dos dados quando o valor de H 

assume 1 e sendo crescente até a 100ª época (por exemplo, considerando uma constante de 
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tempo de 100 s). Assim o valor de 𝛼 se mantem constante (T/100). Caso detecte uma 

perda de ciclo, o filtro reiniciará novamente (RTCA DO-253C, 2008).  

 Com isso, a partir das formulações apresentadas em EUROCAE (2013) e PULLEN 

(2017), o procedimento para os cálculos das PRC é realizado a partir das Equações (4), (5) 

e (6), respectivamente. Destaca-se que as Equações (4) e (5), os cálculos são realizados 

para cada estação de referência utilizada. 

𝑃𝑅𝐶𝐶𝑆𝐶(𝑆, 𝑡) = 𝑅(𝑆, 𝑡) − 𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡(𝑆, 𝑡) − (𝑐 ∗ ∆𝑡𝑆𝑉(𝑆)), (4) 

𝑃𝑅𝐶𝑆𝐶𝐴(𝑆, 𝑡) = 𝑃𝑅𝐶𝐶𝑆𝐶(𝑆, 𝑡) − ∑ 𝑘𝑆

𝑛𝑐

𝑆∈𝑆𝑐

∗ 𝑃𝑅𝐶𝐶𝑆𝐶(𝑆, 𝑡), (5) 

𝑃𝑅𝐶𝑇𝑋(𝑆) =  
1

𝑀(𝑆)
∑ 𝑃𝑅𝐶𝑆𝐶𝐴(𝑆, 𝑡)

𝑀(𝑡)

𝑆=1,𝑡∈𝑆𝑆

, (6) 

em que:  

• 𝑃𝑅𝐶𝐶𝑆𝐶 é correção de pseudodistância filtrada pela fase do satélite S e época t;  

• 𝑅(𝑆, 𝑡) é a distância geométrica entre o satélite, no instante de transmissão do 

sinal, e o receptor, no instante de recepção (em metros); 

•  c é a velocidade da luz no vácuo;  

• ∆𝑡𝑆𝑉(𝑆) é o erro do relógio dos satélites calculado a partir das efemérides 

transmitidas.  

Na Equação (5), tem-se: 

• o termo 𝑃𝑅𝐶𝑆𝐶𝐴(𝑆, 𝑡) corresponde a correção de pseudodistância filtrada pela fase 

com o erro do relógio do receptor removido;  

• 𝑘𝑆 é o fator de ponderação (atende ao critério de ∑ 𝑘𝑆
𝑛𝑐
𝑆∈𝑆𝑐

= 1), neste caso, sendo 

utilizado 1/(número de satélites utilizados por época);  

• 𝑆𝑐 é o montante de satélites rastreados por todas as estações de referência; e  

• 𝑛𝑐 é o número de elementos no conjunto 𝑆𝑐.  

Para o termo ∑ 𝑘𝑖
𝑛𝑐
𝑖∈𝑆𝑐

∗ 𝑃𝑅𝐶𝐶𝑆𝐶 foi adotado a média dos valores de 𝑃𝑅𝐶𝐶𝑆𝐶, em 

cada época, para a remoção do erro do relógio do receptor. Na Equação (6), é calculada a 

correção enviada para a aeronave, denominada de correção de pseudodistância transmitida 

(𝑃𝑅𝐶𝑇𝑋), tratando-se de uma média dos valores de 𝑃𝑅𝐶𝑆𝐶𝐴 obtidos para um satélite S de 

M estações de referência. 
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 Além disso, pode ser calculada a taxa de variação das correções de pseudodistância 

transmitidas (RRC), a partir da divisão da diferença da 𝑃𝑅𝐶𝑇𝑋 na época atual e na época 

anterior, pelo tempo entre duas épocas, conforme visualizado na Equação (7). 

𝑅𝑅𝐶 =  
𝑃𝑅𝐶𝑇𝑋𝑡𝑖

− 𝑃𝑅𝐶𝑇𝑋𝑡𝑖−1

𝑡𝑖 − 𝑡𝑖−1
. (7) 

 Pode-se determinar um parâmetro de integridade das correções, denominado de B-

Value (𝐵𝑃𝑅). Este parâmetro indica a consistência das medidas realizadas por cada 

receptor e satélite contribuinte na geração das PRCs. O 𝐵𝑃𝑅 é calculado a partir da diferença 

entre as correções transmitidas e a média das correções excluindo os valores de uma estação 𝑟, 

determinando a sua consistência, conforme mostrado na Equação (8). 

𝐵𝑃𝑅(𝑆, 𝑡, 𝑟) = 𝑃𝑅𝐶𝑇𝑋(𝑆, 𝑡) −
1

𝑀−1
∑𝑃𝑅𝐶𝑆𝐶𝐴(𝑆, 𝑡, 𝑟). (8) 

 O parâmetro B-Value pode ser assimilado como um erro que ocorreria na PRC de 

um satélite 𝑆 se a medida de uma estação 𝑟 apresentasse falhas. Caso ocorra uma falha em 

alguma das estações, ela apresentará um B-Value elevado, conforme indicado na RTCA 

DO-253C (2008), e a correção a ser transmitida será a média das demais estações na qual 

não apresentaram falhas para o satélite 𝑆. Diante disso, adota-se uma condição em que, se 

o B-Value ultrapassar o limite de ±6,4 metros (valor estipulado pelas normas), as 

correções diferenciais fornecidas por aquele satélite, naquele momento, não serão 

utilizadas pela aeronave (RTCA DO-253C, 2008). 

 Ao final, as correções diferenciais calculadas são enviadas através de mensagens 

para a aeronave, as quais são separadas por identificadores. Na Tabela 3, visualiza-se estes 

identificadores de cada mensagem e seu respectivo conteúdo. 

Tabela 3 - Mensagens GBAS. 

Identificador da 

Mensagem 
Conteúdo 

0 Em reserva (livre) 

1 Correções diferenciais e parâmetros de integridade para GAST C 

2 Parâmetros da GFS e para posicionamento da aeronave 

3 Mensagens nulas 

4 Dados do Segmento de Aproximação Final (FAS) 

5 Disponibilidade prevista da fonte de pseudodistância 

6 Reservada 

7 Reservada para aplicações nacionais 

8 Reservada para testes e aplicações 

9 e 10 Em reserva (livre) 

11 Correções diferenciais e parâmetros de integridade para GAST D 
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12 a 100 
Reservada para aplicações de multifrequência e multiconstelação a M42 

e M50 serão adicionadas para o GAST F 

101 
Correções diferenciais para GRAS (Ground Regional Augmentation 

System) 

102 a 255 Em reserva (livre) 
Fonte: Adaptado de ICAO, 2018. 

 Com a transmissão das correções a partir das mensagens, na aeronave corrige-se a 

pseudodistância aplicando as informações recebidas. A pseudodistância corrigida na 

aeronave pode ser visualizada na Equação (10), denominada de 𝑃𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟_𝑎𝑖𝑟 (PULLEN, 

2017). 

𝑃𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟𝑎𝑖𝑟
(𝑆) =  𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡𝑎𝑖𝑟

(𝑆) + 𝑃𝑅𝐶𝑇𝑋(𝑆) + 𝑅𝑅𝐶(𝑆)(𝑡 − 𝑡𝑧𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
) − 𝑇𝐶(𝑆) + (𝑐 ∗ ∆𝑡𝑆𝑉(𝑆)), (9) 

em que: 

• 𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡𝑎𝑖𝑟
- Pseudodistância suavizada medida pelo satélite 𝑆 registrada pelo receptor 

da aeronave no tempo 𝑡 antes da aplicação da correção; 

• 𝑃𝑅𝐶𝑇𝑋 – Correção de pseudodistância transmitida para a aeronave, sendo válido 

para o tempo 𝑡𝑧𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
; 

• 𝑅𝑅𝐶 – Taxa de variações das correções de pseudodistância transmitida, válido para 

o tempo 𝑡𝑧𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡
; 

• 𝑇𝐶 – Correção diferencial do atraso troposférico (Differential Tropospheric 

Correction). O valor de 𝑇𝐶 pode ser calculado conforme a Equação (10) (RTCA, 

2008). 

𝑇𝐶 = 𝑁𝑅ℎ0 ∗
10−6

√(0,002 + 𝑠𝑒𝑛2(𝜃𝑆))
∗ (1 −  𝑒

−∆ℎ

ℎ0 ), (10) 

em que: 

o 𝑁𝑅 é a refratividade transmitida nas mensagens GBAS tipo 2; ℎ0 é a altura 

da camada troposférica (em metros) transmitida nas mensagens GBAS tipo 

2; 𝜃𝑆 é o ângulo de elevação do satélite 𝑆 e; ∆ℎ é a altura da aeronave (em 

metros) para o ponto de referência do sistema GBAS. 

Com isso, as componentes tridimensionais de posição da aeronave (X, Y e Z) são 

estimadas no sistema de referência WGS84, a partir do método dos Mínimos Quadrados, 

conforme a Equação (11) (PULLEN, 2017). 



40 

 

 

DE SOUZA, F. T. L. 

 
 

𝑥̂ = ((𝐴𝑇𝑊𝐴)−1𝐴𝑇𝑊)∆ 𝑃𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟𝑎𝑖𝑟
, (11) 

em que: 

• 𝑥̂ – Vetor a ser estimado contendo as correções dos elementos tridimensionais X, 

Y e Z e do erro do relógio; 

• 𝐴 – Matriz Jacobiana receptor-satélite, com a dimensão de n linhas e quatro 

colunas; 

• 𝑊 – Matriz peso, com a variância de cada medida por satélite. 

A matriz 𝐴 pode ser obtida em função do azimute (Az) e do ângulo de elevação (𝜃) 

de cada satélite, variando de 1 a n linhas, conforme a Equação (12) (LEE, 2005). 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 

 
−𝑐𝑜𝑠 (𝜃)1𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑧)1
−𝑐𝑜𝑠 (𝜃)2𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑧)2

⋮
−𝑐𝑜𝑠 (𝜃)𝑁𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑧)𝑁

−𝑐𝑜𝑠 (𝜃)𝑁𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑧)𝑁

 
  − 𝑐𝑜𝑠(𝜃)1𝑠𝑒𝑛(𝐴𝑧)1
  −𝑐𝑜𝑠 (𝜃)2𝑠𝑒𝑛(𝐴𝑧)1

⋮
−𝑐𝑜𝑠 (𝜃)𝑁𝑠𝑒𝑛(𝐴𝑧)𝑁

  −𝑐𝑜𝑠 (𝜃)𝑁𝑠𝑒𝑛(𝐴𝑧)𝑁

 
  −𝑠𝑒𝑛(𝜃)1

 −𝑠𝑒𝑛(𝜃)2

⋮
−𝑠𝑒𝑛(𝜃)𝑁

  −𝑠𝑒𝑛(𝜃)𝑁

 
   1
   1
  ⋮
   0
   0

 
  0
  0
  ⋮
  1
  1]

 
 
 
 
 

, (12) 

em que [− 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑧)  −𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑠𝑒𝑛(𝐴𝑧) − 𝑠𝑒𝑛(𝜃)  1  0] para satélites da 

constelação GPS, e [− 𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑐𝑜𝑠(𝐴𝑧)  −𝑐𝑜𝑠(𝜃) 𝑠𝑒𝑛(𝐴𝑧) − 𝑠𝑒𝑛(𝜃)  0  1] para a 

constelação Galileo (GERBETH, 2016). Destaca-se que esta configuração de matriz A 

resulta na conversão da Equação (11), do sistema WGS84, para o SGL (Sistema 

Geodésico Local, Local Geodetic System), mais especificamente em coordenadas NEU 

(North-East-Upper – Norte-Leste-Up), respectivamente, em relação ao ponto de toque na 

pista (EUROCONTROL, 2003). 

 A matriz peso (W) das medições por satélite é obtida a partir da matriz diagonal 

contendo o inverso da variância de cada observação, sendo supostamente livre de falhas 

(LEE, 2005). A variância desta matriz (𝜎𝑠
2) pode ser visualizada na Equação (13). 

𝜎𝑠
2 = 𝜎𝑝𝑟𝑔𝑛𝑑

2 (𝑆) + 𝜎𝑝𝑟𝑎𝑖𝑟
2 (𝑆) + 𝜎𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜

2 (𝑆) + 𝜎𝑖𝑜𝑛𝑜
2 (𝑆), (13) 

em que:  

• 𝜎𝑝𝑟𝑔𝑛𝑑
2  – Corresponde a incerteza transmitida para a correção de pseudodistância 

relativa ao ponto de referência da estação master e processamento GBAS, na qual 

é calculada em função do ângulo de elevação dos satélites.  

Esta incerteza advém da variância calculada para a estimativa dos erros associados aos 

B-Values denominado de 𝜎𝐵
2, sendo a variância dos valores de 𝐵𝑃𝑅 de cada estação de 
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referência na época t e satélite S. Com isso, o 𝜎𝑝𝑟𝑔𝑛𝑑
2  pode ser determinado pela 

multiplicação da variância dos B-Values por um valor proveniente da quantidade de 

estações de referência (M) e número de satélites utilizados na época t (n), conforme a 

Equação (14) (EUROCAE, 2013). 

𝜎𝑝𝑟𝑔𝑛𝑑
=  

(𝑛+1)  .  (𝑀−1)

𝑛
 . 𝜎𝐵

2, (14) 

Uma outra possibilidade de adoção para 𝜎𝑝𝑟𝑔𝑛𝑑
 é a utilização dos modelos presentes 

em Gerbeth et al. (2022), conforme visualizado na Tabela 4, para 100 segundos de 

suavização, sendo θ o ângulo de elevação do satélite. 

Tabela 4 - Modelos para 𝜎𝑝𝑟𝑔𝑛𝑑
 (GPS e Galileo). 

Modelo Equações 

GPS L1 0,1148 ∗ 𝑒−0,0104∗𝜃 

Galileo E1 0,1172 ∗  𝑒−0,01145∗𝜃 

GPS L5 0,1358 ∗ 𝑒−0,0242∗𝜃 

Galileo E5a 0,1242 ∗ 𝑒−0,1242∗𝜃 
Fonte: Adaptado de GERBETH et al., 2022. 

Ao utilizar a combinação Iono-Free, foi aplicada uma propagação de covariância 

para cada constelação, de acordo com as equações a seguir para GPS e Galileo, 

respectivamente. 

𝜎𝑝𝑟𝑔𝑛𝑑−𝐼𝐹 (𝐺𝑃𝑆)
= √(

𝑓12

𝑓12− 𝑓52)
2

∗ (𝜎𝑝𝑟𝑔𝑛𝑑−𝐿1 (𝐺𝑃𝑆)
)
2
+  (

−𝑓52

𝑓12− 𝑓52)
2

∗ (𝜎𝑝𝑟𝑔𝑛𝑑−𝐿5 (𝐺𝑃𝑆)
)
2
, 

𝜎𝑝𝑟𝑔𝑛𝑑−𝐼𝐹 (𝐺𝑎𝑙𝑖𝑙𝑒𝑜)
= √(

𝑓12

𝑓12− 𝑓52)
2

∗ (𝜎𝑝𝑟𝑔𝑛𝑑−𝐸1 (𝐺𝑎𝑙𝑖𝑙𝑒𝑜)
)
2
+  (

−𝑓52

𝑓12− 𝑓52)
2

∗ (𝜎𝑝𝑟𝑔𝑛𝑑−𝐸5𝑎 (𝐺𝑎𝑙𝑖𝑙𝑒𝑜)
)
2
, 

onde 𝑓1 e 𝑓5 são as frequências das portadoras L1/E1 e L5/E5a, respectivamente. 

• 𝜎𝑝𝑟𝑎𝑖𝑟
2  – Contribuição da aeronave no erro de correção da pseudodistância para 

cada satélite, chamado de AAD (Aircraft Accuracy Designator), conforme a 

Equação (15).  

𝜎𝑝𝑟𝑎𝑖𝑟
= √(𝜎𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑐𝑎𝑚𝑖𝑛ℎ𝑜

2 (𝑆) + 𝜎𝑟𝑢í𝑑𝑜
2 (𝑆) + 𝜎𝑑𝑣𝑖𝑔

2 (𝑆)), (15) 

O 𝜎𝑝𝑟𝑎𝑖𝑟
 pode também ser expresso por letras, A (acurácia padrão alcançável 

utilizando receptores com a mesma tecnologia disponível) e B (melhoria de acurácia 
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padrão de acordo com a utilização de receptores com a tecnologia compatível ao 

estado da arte) (ICAO, 2007), onde pode ser desenvolvido a partir do uso dos 

parâmetros AAD (Tabela 5) válidos para os satélites GPS e Galileo (GERBETH, 

2016). 

Tabela 5 - Modelo para 𝜎𝑝𝑟𝑎𝑖𝑟
2  (GPS e Galileo). 

Modelo 
Equações 

AAD - A AAD - B 

GPS L1 30 s 0,21 +  0,15 ∗  𝑒−𝜃/30 0,25 +  0,15 ∗  𝑒−𝜃/30 

GPS L1 100 s 0,16 +  0,13 ∗  𝑒−𝜃/30 0,20 +  0,18 ∗  𝑒−𝜃/20 

Galileo E1 30 s 0,25 +  0,1 ∗  𝑒−𝜃/30 0,33 +  0,1 ∗  𝑒−𝜃/30 

Galileo E1 100 s 0,14 +  0,07 ∗  𝑒−𝜃/14,3 0,18 +  0,07 ∗  𝑒−𝜃/14,3 

GPS L5/Galileo E5a 30 s 0,16 +  0,06 ∗ 𝑒−𝜃/14,3 0,20 +  0,06 ∗  𝑒−𝜃/14,3 

GPS L5/Galileo E5a 100 s 0,13 +  0,06 ∗  𝑒−𝜃/14,3 0,17 +  0,06 ∗  𝑒−𝜃/14,3 

GPS IF 30 s 0,4 +  0,4 ∗ 𝑒−𝜃/33,3 0,6 +  0,4 ∗ 𝑒−𝜃/33,3 

GPS IF 100 s 0,25 +  0,35 ∗  𝑒−𝜃/50 0,35 +  0,45 ∗  𝑒−𝜃/50 

Galileo IF 30 s 0,4 +  0,25 ∗  𝑒−𝜃/33,3 0,6 +  0,25 ∗  𝑒−𝜃/33,3 

Galileo IF 100 s 0,32 +  0,2 ∗ 𝑒−𝜃/50 0,4 +  0,2 ∗  𝑒−𝜃/50 
Fonte: Adaptado de GERBETH et al., 2016. 

• 𝜎𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜
2  – É a incerteza da estimativa de correção diferencial do atraso troposférico 

(𝑇𝐶), sendo calculada conforme a Equação (16) (RTCA, 2008). 

𝜎𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜 = 𝜎𝑅ℎ0 ∗
10−6

√(0,002 + 𝑠𝑒𝑛2(𝜃𝑆))
∗ (1 −  𝑒

−∆ℎ

ℎ0 ), (16) 

o 𝜎𝑅 é a incerteza da refratividade transmitida nas mensagens GBAS tipo 2; 

• 𝜎𝑖𝑜𝑛𝑜
2  – Incerteza do erro residual do atraso ionosférico decorrente da decorrelação 

temporal e espacial para a aeronave, sendo calculada conforme a Equação (17) 

(RTCA, 2008). Quando se utiliza a combinação iono-free, esse termo da matriz de 

pesos pode ser desconsiderado. 

𝜎𝑖𝑜𝑛𝑜 = 𝐹𝑝𝑝 ∗ 𝜎𝑣𝑖𝑔 ∗ (𝑋𝑎𝑒𝑟𝑜𝑛𝑎𝑣𝑒 + 2 ∗ 𝛼 ∗ 𝑉𝑎𝑒𝑟𝑜𝑛𝑎𝑣𝑒), (17) 

o 𝜎𝑣𝑖𝑔 é a incerteza do gradiente ionosférico vertical. Neste trabalho, foi 

adotado o valor de 14 mm/km. Essa incerteza é transmitida nas mensagens 

GBAS tipo 2, conforme detalhado no item 2.4;  

o 𝑋𝑎𝑒𝑟𝑜𝑛𝑎𝑣𝑒 é a distância (metros) da aeronave até o ponto de pouso;  
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o 𝛼 é o termo semelhante ao presente na Equação (3), trata-se do peso do 

filtro que é dado pela razão entre o tempo de amostragem (T) e a constante 

de tempo do filtro de Hatch (H); 

o 𝑉𝑎𝑒𝑟𝑜𝑛𝑎𝑣𝑒 é a velocidade (metros/segundo) horizontal da aeronave. Neste 

trabalho, considerou a aeronave na forma estática e;  

o 𝐹𝑝𝑝 é o fator de obliquidade para a conversão da incerteza do erro 

ionosférico na direção vertical para a inclinada, sendo o caminho satélite – 

receptor. Este fator é adimensional, sendo calculado conforme a Equação 

(18). 

𝐹𝑝𝑝 = (1 − (
𝑅𝑒∗cos(𝜃𝑆)

𝑅𝑒+ ℎ𝐼
)
2

)
−

1

2

, (18) 

• 𝑅𝑒 é o raio médio da Terra (podendo-se adotar 6378136,3 metros) e; 

• ℎ𝐼 é a altura média da camada ionosférica (podendo-se adotar 350000 

metros). 

Assim, a matriz peso (W) pode ser estimada a partir da Equação (19). 

𝑊 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝜎𝑠(1)
−2    𝜎𝑠(2)

−2   …   𝜎𝑠(𝑛)
−2 ]. (19) 

 De acordo com Felux et al. (2017b) e Lee (2005), a partir do termo correspondente 

a matriz de projeção 𝐺 = (𝐴𝑇𝑊𝐴)−1𝐴𝑇𝑊 é possível determinar o desvio padrão das 

componentes horizontais e verticais da posição. As Equações (20) e (21) referem-se ao 

cálculo das incertezas das componentes horizontal e vertical, respectivamente. 

𝜎𝑒𝑟𝑟𝑜_ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 = √∑ 𝐺ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧
2 (𝑆). 𝜎𝑃

2(𝑆)𝑛
𝑆=1 , (20) 

𝜎𝑒𝑟𝑟𝑜_𝑣𝑒𝑟𝑡 =  √∑ 𝐺𝑣𝑒𝑟𝑡
2 (𝑆). 𝜎𝑃

2(𝑆)𝑛
𝑆=1 , (21) 

onde os elementos 𝐺ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧
2  e 𝐺𝑣𝑒𝑟𝑡

2  correspondem as componentes de posição horizontal e 

vertical, respectivamente, da matriz de projeção, e seu modelo matemático pode ser 

visualizado nas Equações (22) e (23) (FELUX, 2017b). 

𝐺ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧
2 =  √𝐺1

2(𝑆) + 𝐺2
2(𝑆), (22) 

𝐺𝑣𝑒𝑟𝑡
2 = 𝐺3

2(𝑆) + 𝐺1
2(𝑆) ∗ 𝑡𝑎𝑛 (𝜃𝐺𝑃𝐴), (23) 
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onde 𝐺1
2, 𝐺2

2 e 𝐺3
2 representam a posição na primeira, segunda e terceira colunas, 

respectivamente, da linha 𝑆 na matriz de projeção 𝐺. O elemento 𝜃𝐺𝑃𝐴 é o ângulo do 

caminho de aproximação com a pista, geralmente assumindo um valor de 3° (RTCA DO-

253C, 2008). 

 No domínio da aeronave, em termos de posição, podem ser verificados os 

parâmetros de integridade a partir do cálculo dos níveis de proteção HPL e VPL. Estes 

níveis representam os limites de tolerância para os máximos valores absolutos de erro de 

posição (PE, Position Errors), garantindo assim a baixa probabilidade de perda de 

integridade requerida nas categorias de aproximação de precisão. O VPL é o mais crítico 

na realização do pouso pois, a componente vertical da posição é a que mais sofre com os 

efeitos sistemáticos (PULLEN, 2017). A Figura 4 ilustra os erros de posição, os níveis de 

proteção e os limites de alerta vertical (VAL, Vertical Alert Limit) e horizontal (HAL, 

Horizontal Alert Limit) que consistem nos limites de erros para que o usuário seja alertado 

sobre alguma falha de integridade nos níveis de proteção. 

Figura 4 – Erros de Posição, Níveis de Proteção e Limites de Alerta da aeronave. 

 

Fonte: Adaptado de SABATINI et al., 2017. 

 De acordo com Lee (2005), a condição requerida para o cálculo dos níveis de 

proteção é apresentada na Equação (24). 

𝑃𝑟𝑜𝑏(𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 > 𝑃𝐿) ≤ 𝛾, (24) 

em que os PLs (Protection Levels, Níveis de Proteção) devem ser maiores que os erros 

estimados de posição, para uma probabilidade 𝛾. 
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 As componentes HPL e VPL podem ser calculadas como valores de máximo, a 

partir de duas hipóteses estatísticas H0 e H1. Sendo H0 o caso livre de falhas, e H1 

assume uma única falha no receptor da estação de referência (FELUX, 2017b). De acordo 

com Pullen (2017), os níveis de proteção, para o caso H0, podem ser calculados pelas 

Equações (25) e (26).  

𝐻𝑃𝐿𝑃𝐴,𝐻0 = (𝐾𝑓𝑓𝑚𝑑)(𝜎𝑒𝑟𝑟𝑜_ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧) + 𝐷ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧, (25) 

𝑉𝑃𝐿𝑃𝐴,𝐻0 = (𝐾𝑓𝑓𝑚𝑑)(𝜎𝑒𝑟𝑟𝑜_𝑣𝑒𝑟𝑡) + 𝐷𝑣𝑒𝑟𝑡, (26) 

em que: 

• 𝐾𝑓𝑓𝑚𝑑 – Fator multiplicativo para a detecção de falhas, com seu valor definido a 

partir da quantidade de estações de referência utilizadas na geração de correções de 

pseudodistância. De acordo com EUROCAE (2013), com 2 estações o 𝐾𝑓𝑓𝑚𝑑 =

5,762 metros; 3 estações 𝐾𝑓𝑓𝑚𝑑 = 5,810 metros e com 4 estações 𝐾𝑓𝑓𝑚𝑑 = 5,847 

metros; 

• 𝐷ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 e 𝐷𝑣𝑒𝑟𝑡 – Magnitude de projeção horizontal e vertical, respectivamente, a 

partir da diferença entre a posição suavizada pelos filtros de 30 e 100 segundos, 

sendo aplicável apenas para o serviço GAST-D do GBAS (EUROCAE, 2013). 

Para a hipótese H1, considerando falhas em um receptor 𝑒𝑠𝑡 das estações de 

referência, os cálculos dos níveis de proteção podem ser realizados a partir das Equações 

(27) e (28) (PULLEN, 2017). 

𝐻𝑃𝐿𝑃𝐴,𝐻1(𝑒𝑠𝑡) = |∑ (𝐺ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧(𝑆))(𝐵𝑃𝑅(𝑆, 𝑟))𝑁
𝑆=1 |𝐾𝑚𝑑√∑ 𝜎𝑒𝑟𝑟𝑜_ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧(𝑆)𝑁

𝑆=1 , (27) 

𝑉𝑃𝐿𝑃𝐴,𝐻1(𝑒𝑠𝑡) = |∑ (𝐺𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑆))(𝐵𝑃𝑅(𝑆, 𝑟))𝑁
𝑆=1 |𝐾𝑚𝑑√∑ 𝜎𝑒𝑟𝑟𝑜_𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑆)𝑁

𝑆=1 , (28) 

em que: 

• 𝐾𝑚𝑑 – Fator multiplicativo de detecção de falhas, dependente da quantidade de 

estações de referência utilizados. Para 2 estações o 𝐾𝑚𝑑 = 2,935 metros; para 3 

estações 𝐾𝑚𝑑 = 2,898 metros e para 4 estações o 𝐾𝑚𝑑 = 2,878 metros. 

 De acordo com a ICAO (2013), o sistema GBAS foi desenvolvido a fim de operar 

de acordo com as chamadas categorias de aproximação de precisão de aeronaves (CAT). 

Tais categorias são definidas a partir da visibilidade da pista e da garantia de integridade 

no posicionamento representado pela altitude de decisão para a realização do pouso, além 
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dos limites de alerta. A Figura 5 ilustra a forma de operação de cada categoria no 

procedimento de aproximação de precisão. 

Figura 5 - Requisitos de desempenho do GNSS na aviação para operações das CAT. 

 

Fonte: Adaptado de LEE, 2005. 

 Primeiramente, o GBAS foi certificado a operar apenas para CAT I, mas estudos 

estão sendo realizados a fim de atingir as exigências para a padronização das demais 

categorias de aproximação de precisão. As categorias são: 

• CAT I: altura de decisão não inferior a 60 m (200 pés) e com visibilidade inferior a 

800 m ou alcance visual da pista não inferior a 550 m; 

• CAT II: altura de decisão inferior a 30m (100 pés) mas não inferior a 30 m (100 

pés) e alcance visual da pista não inferior a 300 m; 

• CAT IIIA: altura de decisão inferior a 30 m (100 pés) ou ausência de altura de 

decisão e alcance visual da pista não inferior a 175 m; 

• CAT IIIB: altura de decisão inferior a 15 m (50 pés) ou ausência de altura de 

decisão e um alcance visual da pista inferior a 175 m, mas não inferior a 50 m; 

• CAT IIIC: sem altura de decisão e sem limitações de alcance visual da pista. 

De acordo com Felux et al. (2013), existem serviços GBAS denominados de 

Serviços de Aproximação de Precisão, sendo classificados de GBAS Landing System 

(GLS), na qual engloba as categorias denominadas de GAST. Os GAST são divididos em 

GAST A, B, C e D que estão padronizadas pelas autoridades da aviação civil (RTCA DO 

253 – C, 2008), sendo A e B referentes ao serviço APV I e APV II, respectivamente. O 

GAST C disponibiliza cobertura para a fase de aproximação de precisão até a CAT I, já o 
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GAST D atende a aproximação CAT II e III. Na Tabela 6, estão presentes os tipos de 

serviço existentes e o desempenho esperado em cada um deles. 

Tabela 6 - Tipos de serviços GBAS e o desempenho esperado. 

Tipo de 

serviço e 

operação 

Acurácia 

horizontal 

(95%) 

Limite de 

alerta 

horizontal 

Acurácia 

vertical 

(95%) 

Limite de 

alerta 

vertical 

GAST 

APV I 16 m 40 m 20 m 50 m A 

APV II 16 m 40 m 8 m 20 m B 

CAT I 16 m 40 m 6 m a 4 m 10 m C, E 

CAT II 5 m 17 m 2.9 m 10 m D, F 

CAT III 5 m 17 m 2.9 m 10 m D, F 

Fonte: ICAO, 2007; PULLEN, 2017. 

 De acordo com Rotondo et al. (2015), os serviços GAST C, D, E e F podem 

também se distinguir pela frequência do sinal e constelação utilizados, sendo: 

• GAST C –frequência L1 do GPS; 

• GAST D – frequência L1 do GPS; 

• GAST E –frequência L5 do GPS e ou E5a do Galileo; 

• GAST F – denominado de GBAS MFMC (Multifrequência e Multiconstelação - 

Multifrequency and Multiconstellation) com combinações lineares utilizando as 

frequências L1/L5 GPS e E1/E5a do Galileo. 

Com o surgimento de novas constelações e sinais GNSS, possibilita o 

desenvolvimento de algoritmos MFMC como solução para melhorar a disponibilidade do 

GBAS em regiões com condições ionosféricas anômalas, como no Brasil. A padronização 

destes algoritmos está sendo discutida pela ICAO, utilizando as frequências L1/L5 e 

E1/E5a do GPS e Galileo, respectivamente. Dentre as opções de GBAS MFMC e que 

suportará serviços de categoria CAT III, tem-se duas que estão em discussão; sendo o 

GAST F desenvolvido pelo projeto SESAR, e o GAST X. Sendo este último desenvolvido 

a fim de otimizar o processamento no receptor embarcado na aeronave, aumentar a 

robustez contra perdas de sinal GNSS, especialmente em situações de cintilações 

ionosféricas, e proporcionar maior disponibilidade.  

O GAST X faz uso de observações brutas (pseudodistância e fase da onda 

portadora) nas frequências L1/L5 e E1/E5a, além de correções e demais parâmetros 
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advindos das estações terrestres que são enviadas para a aeronave. Na aeronave realiza-se 

o processamento destas observações a fim de obter a pseudodistância filtrada pela fase, 

considerando diferentes constantes de suavização, sendo utilizado a constante de 600 s. A 

suavização DFree e de simples frequência convencional são determinadas em paralelo, 

sendo a última para atender os serviços GAST C e D. No GAST X, um posicionamento 

inicial é realizado utilizando as pseudodistâncias suavizadas DFree corrigidas com uma 

constante de filtro maior (adotando o valor de 600 s), e as correções de pseudodistância 

são determinadas pelas estações de referência terrestre. A utilização de medidas 

suavizadas DFree torna este sistema menos vulnerável aos efeitos da camada ionosférica 

(MURPHY et al., 2021).  

Dentre os benefícios previstos para o GAST X, destaca-se a maior disponibilidade 

na região equatorial, tendo em vista a maior presença de satélites nesta região 

(multiconstelação), podendo permitir a remoção de satélites mais afetados pelos efeitos 

ionosféricos sem que ocorra a perda de integridade. Contudo, com condições ionosféricas 

severas nestas regiões, tem-se a necessidade de validação do algoritmo GAST X a fim de 

avaliar seu desempenho em situações reais (MURPHY et al., 2021). 

Mais recentemente, em Murphy et al. (2023) foi adicionado uma nova metodologia 

baseada na detecção de atividade ionosférica, renomeando de GAST E. Em um primeiro 

momento, a suavização será com base na DFree e caso ocorra a detecção de elevados 

gradientes poderá selecionar o modo de suavização com a IF (caso o satélite possua dados 

em duas frequências). No entanto, caso o satélite em questão não contiver dados dupla 

frequência, poderá ser realizada a suavização por simples frequência. Na Figura 6, segue o 

novo modelo proposto por Murphy et al. (2023). 
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Figura 6 - GAST E. 

 

Fonte: Adaptado de Murphy et al., 2023. 

2.4. Gradientes Ionosféricos 

 A ideia principal do posicionamento diferencial prevê a correlação espaço-

temporal dos erros atmosféricos. No entanto, um dos principais desafios na 

implementação do GBAS na aviação são os efeitos provenientes da camada ionosférica 

sobre os sinais GNSS, principalmente em regiões equatoriais caracterizadas por apresentar 

maiores densidades de elétrons na camada ionosférica, e pela ocorrência de fenômenos de 

difícil previsão (tais como cintilação, bolhas ionosféricas e tempestades geomagnéticas) 

(SAITO e YOSHIHARA, 2018). 

 No contexto do GBAS, quando a ionosfera não se apresenta homogênea, o atraso 

ionosférico observado pela aeronave se difere do estimado pelas estações de referência no 

aeroporto. Assim, a formulação matemática do posicionamento diferencial pode não 

corrigir adequadamente o atraso ionosférico, acarretando erros na determinação da posição 

da aeronave (SAITO e YOSHIHARA, 2018). De acordo com Lee et al. (2007), essa 

variação do atraso ionosférico é denominada de gradiente ionosférico, permitindo verificar 

a variabilidade da região de operação do GBAS, proveniente das irregularidades e 

fenômenos ionosféricos que afetam os sinais GNSS. A determinação do gradiente 

ionosférico faz parte do estudo do modelo de risco ionosférico, na qual as irregularidades 

ionosféricas são modeladas como uma frente que avança sobre uma região com uma 

largura e uma velocidade, resultado na variabilidade do atraso (mesmo em curtas 

distâncias) (PEREIRA, 2018). Na Figura 7, visualiza-se a representação do gradiente 

ionosférico.  
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Figura 7 - Representação do gradiente ionosférico. 

 

Fonte: Adaptado de Srivinas et al., 2014. 

 A determinação do gradiente ionosférico aborda as irregularidades ionosféricas 

como uma frente contendo uma espessura e comprimento, conduzindo-se sobre uma 

região contendo uma certa velocidade. O gradiente ionosférico tem por função a descrição 

da variação do atraso ionosférico no espaço e tempo do avanço da frente ionosférica. De 

acordo com Lee et al. (2007) e Budtho et al. (2020), estima-se o gradiente pelos métodos 

Mixed-par, Station-Pair e Time-Step. 

 No método Station-Pair determina-se a variação do atraso ionosférico, em mm/km, 

entre duas estações de referência que rastreiam o mesmo satélite simultaneamente. O 

atraso ionosférico é calculado no IPP (Ionospheric Pierce Point), para cada estação, na 

qual é o ponto onde os sinais GNSS cruzam a camada ionosférica numa altitude 

aproximada de 350 km. Neste método é aplicado a estimativa dos gradientes com base em 

uma rede de estações de referência espaçadas por dezenas a centenas de quilômetros. 

Assim, o gradiente ionosférico (∇𝑠𝑝
𝑠 ) é estimado a partir da divisão entre a diferença do 

atraso ionosférico (𝐼𝑟1
𝑠  e 𝐼𝑟2

𝑠 , para cada estação), pela distância entre os IPPs (𝐷𝐼𝑃𝑃(𝑟1𝑟2)), 

podendo ser utilizada a distância entre as estações, como visualizado na Equação (29) 

(LEE et al., 2007). 

∇𝑠𝑝
𝑠 =

𝐼𝑟1
𝑠 − 𝐼𝑟2

𝑠

𝐷𝐼𝑃𝑃(𝑟1𝑟2)
. (29) 
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 A configuração do método Station-Pair, para estimativa do gradiente ionosférico, 

pode ser visualizada na Figura 8. 

Figura 8 - Configuração do método Station-Pair. 

 

Fonte: Adaptado de Lee et al., 2007. 

 Similar ao método Station-par, o Mixed-par envolve a seleção de pares de IPPs a 

partir de qualquer satélite e receptor, utilizando diferentes comprimentos de linhas de base 

para calcular o atraso ionosférico. Contudo, este método requer o uso de duas frequências 

distintas e, devido à variação das linhas de base impede a fixação direta das ambiguidades 

inteiras. Mais informações sobre este método podem ser encontradas em Budtho et al. 

(2020). 

 No método Time-Step, a determinação do gradiente (∇𝑡𝑠
𝑠 ) é realizada utilizando 

apenas uma estação de referência, sendo a razão da diferença do atraso ionosférico nas 

épocas t1 e t2 (𝐼𝑡1
𝑠  e 𝐼𝑡2

𝑠 ), pela distância (𝐷𝐼𝑃𝑃(𝑡1𝑡2)) que separa os IPPs em cada época, 

visualizado pela Equação (30) (LEE et al., 2007). 

∇𝑡𝑠
𝑠 =

𝐼𝑡1
𝑠 − 𝐼𝑡2

𝑠

𝐷𝐼𝑃𝑃(𝑡1𝑡2)
. (30) 

 De acordo com Lee et al. (2007), a diferença de tempo (t1 − t2) resultando em 30 

s, dependendo do ângulo de elevação, pode significar uma distância de aproximadamente 

10 km, sendo este valor inferior ao raio da área de cobertura do GBAS (aproximadamente 

42 km). A configuração do método Time-Step, para estimativa do gradiente ionosférico, 

pode ser visualizada na Figura 9.  
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Figura 9 - Configuração do método Time-Step. 

 

Fonte: Adaptado de Lee et al., 2007. 

 Em ambos os métodos, time-step e station-pair, a inclusão da variável temporal 

por meio do time-step na modelagem dos gradientes ionosféricos dificulta a estimativa dos 

próprios gradientes ionosféricos, uma vez que passam a coexistir efeitos de descorrelação 

espacial e temporal (LEE et al., 2007). 

 O modelo de risco ionosférico busca reduzir erros do atraso ionosférico no GNSS, 

estabelecendo limites seguros para suas variações (ROBERT et al., 2018). O modelo além 

de determinar o gradiente, deve-se calcular a incerteza do gradiente ionosférico, com base 

no parâmetro Sigma VIG (Vertical Ionosphere Gradient - σvig). O parâmetro σvig é 

enviado pelo subsistema do solo, a partir das mensagens MT02, para a aeronave (SAITO 

et al., 2017). 2.5. Monitores de Integridade do GBAS 

 De acordo com Pullen et al. (2017), as normas e os requisitos de desempenho para 

os níveis de aproximação de precisão GAST D e F estabelecem que devem ser 

implementadas os monitores de integridade para identificação de falhas, tais como o 

Monitor de Gradiente Ionosférico ao nível das estações de referência e aeronave, Monitor 

de Perdas de Ciclo e o Monitor CCD (Elimina a divergência entre as medidas do código e 

fase da onda portadora). 
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2.5.1. Monitor de Gradiente Ionosférico 

 No serviço de aproximação de precisão GAST C do GBAS, o monitoramento do 

gradiente ionosférico é realizado exclusivamente no subsistema de solo. Já nos serviços 

GAST D, F e X este monitoramento é realizado por parte de ambos os subsistemas, sendo 

de solo e aeronave, contendo monitores mais robustos para a detecção da descorrelação 

espacial do atraso ionosférico (FELUX et al., 2017; PULLEN et al., 2017; MURPHY et 

al., 2021). 

 Encontra-se uma metodologia em Felux et al. (2017), na qual realiza o 

monitoramento do gradiente ionosférico utilizando dados GNSS de dupla frequência, 

sendo de responsabilidade da aeronave detectar condições anômalas associadas aos 

gradientes ionosféricos. A metodologia proposta se baseia em uma estatística de teste 

(𝐼𝑡𝑒𝑠𝑡) da somatória do atraso ionosférico da aeronave (𝐼𝑎𝑖𝑟) com o atraso ionosférico de 

pseudodistância formado pelas correções de pseudodistância (𝐼𝑃𝑅𝐶), semelhante ao que 

ocorre na determinação do atraso ionosférico na frequência L1 a partir de medições de 

pseudodistância, conforme visualizado na Equação (31). 

𝐼𝑡𝑒𝑠𝑡(𝑡) =  |𝐼𝑎𝑖𝑟 + 𝐼𝑃𝑅𝐶|𝑡
𝑠. (31) 

 A soma presente na Equação (31) é realizada pois a estimativa de 𝐼𝑃𝑅𝐶 tem sinal 

oposto ao valor das observações de pseudodistância. Em condições em que não existe um 

gradiente ionosférico significativo, o 𝐼𝑡𝑒𝑠𝑡 é pequeno e constituído principalmente de 

ruído. No entanto, à medida que a decorrelação do atraso ionosférico entre a estação 

terrestre e a aeronave aumenta, este valor também cresce.  

O atraso ionosférico é calculado a partir da combinação das frequências L1 e L5, 

que, no caso do 𝐼𝑎𝑖𝑟, é determinado pela Equação (32). 

𝐼𝑎𝑖𝑟,𝑠(𝑡) =  
𝑓𝐿5

2

𝑓𝐿1
2 − 𝑓𝐿5

2 (𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡,𝐿5  −  𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡,𝐿1)𝑡

𝑠
, (32) 

em que: 

• 𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡,𝐿1 e 𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡,𝐿5 são as pseudodistâncias filtradas nas frequências L1 e L5, 

respectivamente. 

O atraso ionosférico de pseudodistância formado pelas correções de 

pseudodistância é referente ao subsistema de solo, no qual é determinado em função da 

subtração das correções de pseudodistância, para cada frequência, com suas respectivas 
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taxas de variação (RRC) multiplicadas pela diferença entre a época de medição e o tempo 

de geração das correções (∆𝑡), conforme mostrado na Equação (33). 

𝐼𝑃𝑅𝐶,𝑠(𝑡) =  
𝑓𝐿5

2

𝑓𝐿1
2 − 𝑓𝐿5

2
[(𝑃𝑅𝐶𝐿5  + ∆𝑡 ∗  𝑅𝑅𝐶𝐿5)  − (𝑃𝑅𝐶𝐿1  +  ∆𝑡 ∗ 𝑅𝑅𝐶𝐿1)]𝑡

𝑠 . (33) 

 Para a obtenção dos termos 𝐼𝑎𝑖𝑟 e 𝐼𝑃𝑅𝐶, deve-se remover a média das n estimativas 

de atraso ionosférico, para o mesmo conjunto de satélite e constelação, e assim obter uma 

única medida de atraso para cada satélite, conforme visualizado nas Equações (34) e (35). 

𝐼𝑎𝑖𝑟,𝑠(𝑡) = (𝐼𝑎𝑖𝑟,𝑠 − 
1

𝑛
∑𝐼𝑎𝑖𝑟,𝑖

𝑛

𝑠=1

)

𝑡

𝑠

, (34) 

𝐼𝑃𝑅𝐶,𝑠(𝑡) =  (𝐼𝑃𝑅𝐶,𝑠 − 
1

𝑛
∑ 𝐼𝑃𝑅𝐶,𝑖

𝑛

𝑠=1

)

𝑡

𝑠

. (35) 

 O método de monitoramento dos gradientes ionosféricos proposto por Felux et al. 

(2017), estabelece que a definição dos limites de tolerância seja baseada no domínio das 

posições, contendo uma probabilidade de 10−9 para a detecção de perdas de satélites pelo 

monitor, assumindo que os erros aleatórios e os ruídos são dados pela Equação (36). 

𝐼𝑡𝑒𝑠𝑡(𝑡)  ≤  (
𝐸𝑣,𝑖𝑜𝑛𝑜

|𝐺𝑣𝑒𝑟𝑡|
− 6,1 ∗ 𝜎𝑚𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟)

𝑡

𝑠

 . (36) 

 O termo 𝐸𝑣,𝑖𝑜𝑛𝑜 consiste na projeção do erro na posição vertical associado à 

ionosfera, sendo a projeção do erro along track (𝐸𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘). A projeção é realizada pela 

relação geométrica, visualizada na Equação (37), utilizando o GPA (Glide Path Angle) 

que geralmente adota-se 3°. 

𝐸𝑎𝑙𝑜𝑛𝑔 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 = 
𝐸𝑣,𝑖𝑜𝑛𝑜

tan (𝜃𝐺𝑃𝐴)
. (37) 

 Já o termo 𝜎𝑚𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟 é constituído pelas incertezas dos ruídos provenientes dos 

subsistemas de solo (𝜎𝑔𝑛𝑑) e da aeronave (𝜎𝑎𝑖𝑟), para as frequências L1 e L5, como 

visualizado na Equação (38). 
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𝜎𝑚𝑜𝑛𝑖𝑡𝑜𝑟(𝑡) =  
𝑓𝐿5

2

𝑓𝐿1
2 + 𝑓𝐿5

2 (√𝜎𝑔𝑛𝑑,𝐿1
2 + 𝜎𝑎𝑖𝑟,𝐿1

2 + 𝜎𝑔𝑛𝑑,𝐿5
2 + 𝜎𝑎𝑖𝑟,𝐿5

2 )𝑡
𝑠. (38) 

 A obtenção de altos gradientes ionosféricos podem afetar os sinais GNSS, 

prejudicando as observáveis levando a ocorrência de perdas de ciclo e divergência do 

código e fase (CCD), que podem ser identificados por monitores que serão detalhados a 

diante. 

2.5.2. Monitor de Perda de Ciclos 

O efeito denominado perda de ciclo (cycle slip) é caracterizado pela 

descontinuidade do número inteiro de ciclos na observável fase da onda portadora, 

ocasionado pela perda temporária do sinal durante o processo de comunicação entre o 

satélite e o receptor. As principais justificativas para a causa desta descontinuidade podem 

ser as obstruções por objetos, a cintilação ionosférica, o baixo ângulo de elevação dos 

satélites, entre outros (SEEBER, 2003).  

Quando se inicia o rastreio entre satélite-receptor, apenas a parte fracionária é 

reconhecida, enquanto a parte inteira de ciclos é desconhecida, denominada de 

ambiguidade. Ao passar das épocas, é incrementado um ciclo inteiro cada vez que a fase 

de batimento altera de 2π para 0. Caso não haja interrupções, o número inteiro se mantém 

constante a partir de um determinado período (MONICO, 2008). 

A contagem de ciclos inteiros se reinicia quando ocorre uma perda ou degradação 

dos sinais dos satélites ocasionado por obstruções, multicaminho, baixa intensidade do 

sinal de satélites com baixo ângulo de elevação, altas variações da antena em aplicações 

cinemáticas, como em um receptor acoplado em aeronaves ou navios, além da atividade 

ionosférica. Entre duas épocas podem ocorrer saltos ocasionados pelas perdas de ciclo, 

que podem durar milhares de épocas, prejudicando o posicionamento GNSS degradando a 

acurácia das coordenadas estimadas (MONICO, 2008).  

 Em alguns receptores GNSS, as observações coletadas, possuem sinalizadores 

(flags) que alertam ao usuário sobre a ocorrência de uma perda de ciclo. No entanto, 

dentre as metodologias existentes para a detecção de perdas de ciclo, destaca-se a 

encontrada em Blewitt (1990) denominada de TurboEdit, na qual se baseia na utilização 

de dados de dupla frequência (L1 e L2). 

 O método TurboEdit utiliza as observáveis de pseudodistância e fase da onda 

portadora a fim de realizar a combinação linear Wide-Lane, na qual detecta a ocorrência 
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de perda de ciclo, podendo ser alterada para as frequências L1 e L5. Nas Equações (39) e 

(40), visualizam-se as formulações das observáveis fase (𝜙𝑤𝑙
𝑠 ) e pseudodistância (𝑃𝑤𝑙

𝑠 ), 

respectivamente, para a combinação Wide-Lane. 

𝜙𝑤𝑙
𝑠 (𝑡) =

𝑓𝐿1𝜙𝑟,𝐿1
𝑠 (𝑡) − 𝑓𝐿5𝜙𝑟,𝐿5

𝑠 (𝑡) 

𝑓𝐿1 − 𝑓𝐿5
, (39) 

𝑃𝑤𝑙
𝑠 (𝑡) =  

𝑓𝐿1𝑃𝑟,𝐿1
𝑠 (𝑡) − 𝑓𝐿5𝑃𝑟,𝐿5

𝑠 (𝑡) 

𝑓𝐿1 − 𝑓𝐿5
. (40) 

 Considerando que a observável pseudodistância não possui perda de ciclo, pode-se 

realizar a calibração da fase da onda portadora, obtida pela combinação Wide-Lane, a 

partir da diferenciação com a pseudodistância Wide-Lane, como visualizado na Equação 

(41). 

𝑁𝑤𝑙
𝑠 (𝑡) =  

(𝜙𝑤𝑙
𝑠 (𝑡) − 𝑃𝑤𝑙

𝑠 (𝑡)) ∗ (𝑓𝐿1 − 𝑓𝐿5) 

𝑐
. (41) 

 Com isso, realiza-se uma estimativa recursiva da ambiguidade (〈𝑁𝑤𝑙
𝑠 〉𝑡) e sua 

incerteza (𝜎𝑁,𝑡
2 ): 

〈𝑁𝑤𝑙
𝑠 〉𝑡 =  〈𝑁𝑤𝑙

𝑠 〉𝑡−1 +
1

𝑡
((𝑁𝑤𝑙

𝑠 )𝑡 − 〈𝑁𝑤𝑙
𝑠 〉𝑡−1), 

𝜎𝑁,𝑡
2 = 𝜎𝑁,𝑡−1

2 +
1

𝑡
([(𝑁𝑤𝑙

𝑠 )𝑡 − 〈𝑁𝑤𝑙
𝑠 〉𝑡−1] − 𝜎𝑁,𝑡−1

2 ). 

 Contudo, o valor de 𝜎𝑁,𝑡
2  na época inicial assume-se como 0,5*((𝑓𝐿1 − 𝑓𝐿5)/𝑐). 

Considera-se como perda de ciclo quando o limiar |〈𝑁𝑤𝑙
𝑠 〉𝑡+1| <  〈𝑁𝑤𝑙

𝑠 〉𝑡 + 4𝜎𝑁,𝑡 não for 

atendido, assim é realizado novamente a estimativa da ambiguidade (BLEWITT, 1990)). 

2.5.3. Monitor CCD 

 Em um sistema GBAS, utiliza-se a pseudodistância filtrada pela fase (Equação 

(3)), pelo Filtro de Hatch, para fins de minimização de erros, como multicaminho e demais 

ruídos advindos do receptor. Com isso, pode-se ajustar o modelo matemático da 

pseudodistância filtrada pela fase, conforme visualizado na Equação (42) (SUBIRANA et 

al., 2012). 
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𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡(𝑡𝑖) =  𝛼𝑃𝑟,1
𝑠 (𝑡𝑖) + (1 − 𝛼)[𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡(𝑡𝑖−1) + 𝜆1(𝜙𝑟,1

𝑠 (𝑡𝑖) − 𝜙𝑟,1
𝑠 (𝑡𝑖−1))],  

𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡(𝑡𝑖) =  𝜙𝑟,1
𝑠 (𝑡𝑖) + (1 − 𝛼)〈𝑃𝑟,1

𝑠 (𝑡𝑖−1) − 𝜙𝑟,1
𝑠 (𝑡𝑖−1)〉  +  𝛼(𝑃𝑟,1

𝑠 (𝑡𝑖)  −  𝜙𝑟,1
𝑠 (𝑡𝑖)) ,  

𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡(𝑡𝑖) =  𝜙𝑟,1
𝑠 (𝑡𝑖)  +  〈𝑃𝑟,1

𝑠 (𝑡𝑖)  − 𝜙𝑟,1
𝑠 (𝑡𝑖)〉, (42) 

em que: 

• 〈𝑃𝑟,1
𝑠 (𝑡𝑖)  − 𝜙𝑟,1

𝑠 (𝑡𝑖)〉 =  (1 − 𝛼)〈𝑃𝑟,1
𝑠 (𝑡𝑖−1) − 𝜙𝑟,1

𝑠 (𝑡𝑖−1)〉  +  𝛼(𝑃𝑟,1
𝑠 (𝑡𝑖)  −

 𝜙𝑟,1
𝑠 (𝑡𝑖)) corresponde à combinação código menos a fase da onda portadora (Code 

Minus Carrier - CMC), sendo obtido pelo valor médio calculado recursivamente. 

 A partir da combinação CMC, resta uma tendência (bias) que é descrita como 

sendo a divergência de código e fase da onda portadora (CCD), devido ao aumento dos 

efeitos da camada ionosférica após a remoção dos termos semelhantes na CMC, conforme 

pode ser visualizado na Equação (43) (SUBIRANA et al., 2012). 

𝑃𝑟,1
𝑠 (𝑡𝑖) −  𝜙𝑟,1

𝑠 (𝑡𝑖) = [𝜌𝑟
𝑠(𝑡, 𝑡 − 𝜏𝑟

𝑠) + 𝑐 (𝑑𝑡𝑟(𝑡) + 𝑑𝑟,𝑗
𝑠 (𝑡) + ∆𝑑𝑟,𝑗

𝑠 (𝑡))  − 𝑐 (𝑑𝑡𝑠( 𝑡 − 𝜏𝑟
𝑠) + 𝑑𝑗

𝑠( 𝑡 − 𝜏𝑟
𝑠))

+ 𝑇𝑟
𝑠 + 𝜇𝑗

𝑠  𝐼𝑟
𝑠(𝑡) + 𝜀𝑃𝐷𝑟,𝑗

𝑠 ]

− [𝜌𝑟
𝑠(𝑡, 𝑡 − 𝜏𝑟

𝑠) + 𝑐 (𝑑𝑡𝑟(𝑡) + 𝑑𝑟,𝑗
𝑠 (𝑡) + ∆𝑑𝑟,𝑗

𝑠 (𝑡)) − 𝑐 (𝑑𝑡𝑠( 𝑡 − 𝜏𝑟
𝑠) + 𝑑𝑗

𝑠( 𝑡 − 𝜏𝑟
𝑠))

+ 𝑇𝑟
𝑠 − 𝜇𝑗

𝑠  𝐼𝑟
𝑠(𝑡) + 𝜆 (𝑁𝑟

𝑠 + 𝛿𝑟 − 𝛿𝑠) + 𝜀𝜙𝑟,𝑗

𝑠 ], 

 

𝐶𝑀𝐶𝑟,1
𝑠 (𝑡𝑖) =  2𝜇𝑗

𝑠𝐼𝑟
𝑠(𝑡) − 𝜆 (𝑁𝑟

𝑠 + 𝛿𝑟 − 𝛿𝑠)  +  𝜀𝑃𝐷𝑟,𝑗𝜙𝑟,𝑗

𝑠 . (43) 

 O termo 𝜆(𝑁𝑟
𝑠 + 𝛿𝑟 − 𝛿𝑠) presente na Equação (43), denominado de ambiguidade, 

se mantém constante em alguns minutos. No entanto, a CMC acarreta a duplicação do 

termo da ionosfera (atraso ionosférico), considerando que a ionosfera sofre pequenas 

variações. Quando a ionosfera sofre grandes variações, pode afetar a acurácia da 

pseudodistância filtrada, ocasionando erros posicionais. Assim, o monitor do valor de 

CCD pode auxiliar na identificação de altos valores de gradientes ionosféricos, que podem 

ocorrer na área de cobertura do sistema GBAS (SUBIRANA et al., 2012). 

 Para os serviços GBAS GAST D e F, o monitor CCD deve existir em ambos os 

subsistemas, aeronave e solo, a fim de identificar o valor de divergência ocasionado por 

anomalias ionosféricas (FELUX et al., 2017; JIANG et al., 2017). Na literatura, mas 

especificamente em Jiang et al. (2017), encontra-se uma metodologia para um monitor 
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CCD fazendo uso da taxa de mudança da CMC (dCMC – calculada pela diferenciação das 

CMC da época atual e anterior) em razão da taxa de amostragem dos dados GNSS, como 

visualizado na Equação (44). 

𝑑𝐶𝑀𝐶𝑟
𝑠(𝑡) =  

𝐶𝑀𝐶𝑟
𝑠(𝑡) − 𝐶𝑀𝐶𝑟

𝑠(𝑡 − 1)

∆𝑡
= 2𝐼𝑟̇

𝑠(𝑡) +  𝜀𝑟̇
𝑠(𝑡). (44) 

 Ao analisar a Equação (44), nota-se que os erros remanescentes são visualizados na 

forma de taxas de variação do atraso ionosférico (𝐼𝑟̇
𝑠) e de demais ruídos (𝜀𝑟̇

𝑠), devido que 

com a pseudodistância filtrada é possível remover grande parte do bias com pequenas 

variações. Com estes erros remanescentes, realiza-se uma suavização destes por meio de 

dois filtros passa baixa de primeira ordem em cascata (𝐹𝑟,1
𝑠  e 𝐹𝑟,2

𝑠 ), conforme visualizado 

nas Equações (45) e (46) (FELUX et al., 2017; JIANG et al., 2017). 

𝐹𝑟,1
𝑠 (𝑡) =  (1 − 𝛼) 𝐹𝑟,1

𝑠 (𝑡 − 1) +  𝛼 𝑑𝐶𝑀𝐶𝑟
𝑠(𝑡), (45) 

𝐹𝑟,2
𝑠 (𝑡) =  (1 − 𝛼) 𝐹𝑟,2

𝑠 (𝑡 − 1) +  𝛼 𝐹𝑟,1
𝑠 (𝑡). (46) 

 De acordo com as normas RTCA DO-253C (2008), o limite para o indicativo de 

falha CCD é 0,0415 m/s. Com a detecção de falha, o satélite deve ser removido entre um 

intervalo de 2 segundos se atender as seguintes condições, simultaneamente, sendo 

(PULLEN et al., 2017): 

• Detectar falha CCD; 

• Tempo percorrido desde a decolagem ser superior a 5 minutos; 

• Velocidade calculada em solo for superior a 55,56 km/h (ou 30 nós); 

• Posição estimada estiver dentro da área de aproximação final. 

2.6. Combinação Divergence-Free 

A combinação linear Divergence-Free (DFree) utiliza duas frequências GNSS (i, 

j), tendo por objetivo a minimização do atraso ionosférico de entrada no filtro de 

suavização, além de remover a divergência de código e fase da onda portadora (CCD). As 

Equações (47) e (48) mostram as observáveis pseudodistância e fase DFree (HWANG et 

al., 1999; CIRCIU, 2020; SANZ SUBIRANA et. al, 2013).  

𝑃𝐷𝐹𝑟𝑒𝑒 = 𝑃𝑟,𝑖
𝑠 , (47) 
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𝜆𝜙𝐷𝐹𝑟𝑒𝑒 = 𝜙𝑟,𝑖
𝑠 −

2𝑓𝑗
2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 (𝜙𝑟,𝑖
𝑠 − 𝜙𝑟,𝑗

𝑠 ). (48) 

 Contudo, para realizar a filtragem da pseudodistância, deve-se aplicar a subtração 

do código (ou pseudodistância) menos a fase (CMC) para a remoção dos efeitos da 

camada ionosférica, de acordo com a Equação (49) (HWANG et al., 1999; CIRCIU, 2020; 

SANZ SUBIRANA et. al, 2013). 

𝐶𝑀𝐶𝐷𝐹𝑟𝑒𝑒 = 𝑃𝑟,𝑖
𝑠 − 𝜆𝜙𝐷𝐹𝑟𝑒𝑒. (49) 

 Ao desenvolver a Equação (49), resulta-se na Equação (50). 

𝐶𝑀𝐶𝐷𝐹𝑟𝑒𝑒 = 𝑃𝑟,𝑖
𝑠 − (−𝐼𝑖 + 𝑁𝑖 + 𝜀𝜙𝑟,𝑖

𝑠 −
2𝑓𝑗

2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 [−(𝐼𝑖 − 𝐼𝑗) + (𝑁𝑖 − 𝑁𝑗) + (𝜀𝜙𝑟,𝑖

𝑠 − 𝜀𝜙𝑟,𝑗

𝑠 )]). (50) 

Observando a Equação (50), tem-se que o atraso ionosférico (𝐼𝑖 e 𝐼𝑗) pode ser removido a 

partir da relação observada nas Equações (51), (52) e (53) (HWANG et al., 1999; 

CIRCIU, 2020; SANZ SUBIRANA et. al, 2013). 

𝐼𝑖 =
1

𝑓
𝑖
2
;  𝐼𝑗 =

1

𝑓
𝑗
2
 , (51) 

𝐼𝑖 − 𝐼𝑗 = (1 −
𝑓𝑖

2

𝑓𝑗
2) 𝐼𝑖 , (52) 

2𝑓𝑗
2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 [−(𝐼𝑖 − 𝐼𝑗)] = −
2𝑓𝑗

2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 (−(1 −
𝑓𝑖

2

𝑓𝑗
2) 𝐼𝑖) = 2𝐼𝑖 . (53) 

 Realizando a substituição da Equação (53) na Equação (50), tem-se o modelo 

matemático da CMC com os efeitos da ionosfera eliminados. A componente ambiguidade, 

pode ser constante ao decorrer do tempo, podendo ser considerada de maneira que a CMC 

tenha apenas os efeitos de multicaminho e ruídos das observáveis GNSS utilizadas. A 

Equação (54), ilustra a eliminação dos efeitos da ionosfera, a Equação (55) resulta na 

desconsideração da ambiguidade e a Equação (56) mostra o modelo matemático final da 

CMC (HWANG et al., 1999; CIRCIU, 2020; SANZ SUBIRANA et. al, 2013). 



60 

 

 

DE SOUZA, F. T. L. 

 
 

𝐶𝑀𝐶𝐷𝐹𝑟𝑒𝑒 = 𝑃𝑟,𝑖
𝑠 − (−𝐼𝑖 + 𝑁𝑖 + 𝜀𝜙𝑟,𝑖

𝑠 + 2𝐼𝑖 −
2𝑓𝑗

2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 [(𝑁𝑖 − 𝑁𝑗)] −
2𝑓𝑗

2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 (𝜀𝜙𝑟,𝑖

𝑠 − 𝜀𝜙𝑟,𝑗

𝑠 )), (54) 

𝐶𝑀𝐶𝐷𝐹𝑟𝑒𝑒 = (𝐼𝑖 + 𝜀𝑃𝑟,𝑖

𝑠 ) − 𝐼𝑖 − 𝜀𝜙𝑟,𝑖

𝑠 +
2𝑓𝑗

2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 (𝜀𝜙𝑟,𝑖

𝑠 − 𝜀𝜙𝑟,𝑗

𝑠 ), (55) 

𝐶𝑀𝐶𝐷𝐹𝑟𝑒𝑒 = 𝜀𝑃𝑟,𝑖

𝑠 − 𝜀𝜙𝑟,𝑖

𝑠 +
2𝑓𝑗

2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 (𝜀𝜙𝑟,𝑖

𝑠 − 𝜀𝜙𝑟,𝑗

𝑠 ). (56) 

 Ao adicionar a medição da fase da onda portadora (𝜙𝑟,𝑖
𝑠 ) na Equação (56), tem-se a 

pseudodistância filtrada e livre de divergência do código e da fase (𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡,𝐷𝐹𝑟𝑒𝑒), de acordo 

com a Equação (57), desconsiderando os efeitos não modelados da fase (HWANG et al., 

1999; CIRCIU, 2020; SANZ SUBIRANA et. al, 2013). 

𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡,𝐷𝐹𝑟𝑒𝑒 = 𝜌𝑟,𝑖
𝑠 + 𝐼𝑖 + 𝜀𝑃𝑟,𝑖

𝑠 . (57) 

 Analisando a Equação (57), o termo da componente ionosférica advindo da 

pseudodistância medida ainda está presente na filtragem de pseudodistância, afetando o 

método devido à grandes gradientes ionosféricos (ROTONDO et al., 2015). De acordo 

com Circiu et al. (2014), o método da DFree tem a vantagem na detecção rápida de 

gradientes ionosféricos, devido ao termo que advém de a ionosfera não sofrer duplicação 

como ocorrente na filtragem de pseudodistância convencional (simples frequência). 

2.7. Combinação Ionosphere-Free 

A combinação linear Iono-Free (IF), ou combinação livre de ionosfera, tem por 

objetivo eliminar o atraso ionosférico da pseudodistância e fase da onda portadora. Esta 

combinação utiliza duas frequências GNSS (i, j) na qual são combinadas, podendo ser 

utilizada como entrada na filtragem de pseudodistância. As Equações (58) e (59) mostram 

o cálculo das observáveis IF pseudodistância e fase, respectivamente (CIRCIU et al., 

2014; SANZ SUBIRANA et. al, 2013). 

𝑃𝐼𝐹 =
𝑓𝑖

2𝑃𝑟,𝑖
𝑠 − 𝑓𝑗

2𝑃𝑟,𝑗
𝑠

𝑓𝑖
2 − 𝑓𝑗

2 , (58) 

𝜆𝜙𝐼𝐹 =
𝑓𝑖

2𝜙𝑟,𝑖
𝑠 − 𝑓𝑗

2𝜙𝑟,𝑗
𝑠

𝑓𝑖
2 − 𝑓𝑗

2 . (59) 
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 Com as Equações (58) e (59), calcula-se a combinação CMC, conforme a Equação 

(60) (CIRCIU et al., 2014; SANZ SUBIRANA et. al, 2013). 

𝐶𝑀𝐶𝐼𝐹 = [(𝐼𝑖 + 𝜀𝑃𝑟,𝑖

𝑠 ) − 
𝑓𝑗

2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 ((𝐼𝑖 − 𝐼𝑗) + (𝜀𝑃𝑟,𝑖

𝑠 − 𝜀𝑃𝑟,𝑗

𝑠 ))] 

− [−𝐼𝑖 + 𝑁𝑖 + 𝜀𝜙𝑟,𝑖

𝑠 −
𝑓𝑗

2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 (−(𝐼𝑖 − 𝐼𝑗) + (𝑁𝑖 − 𝑁𝑗) + (𝜀𝜙𝑟,𝑖

𝑠 − 𝜀𝜙𝑟,𝑗

𝑠 ))]. 

(60) 

 Aplicando as mesmas operações matemáticas realizadas no Capítulo 2. nas 

Equações (52) e (53) e substituindo na Equação (60), irá resultar nas Equações (61) e (62) 

(CIRCIU et al., 2014; SANZ SUBIRANA et. al, 2013).  

𝐶𝑀𝐶𝐼𝐹 = [(𝐼𝑖 + 𝜀𝑃𝑟,𝑖

𝑠 ) − 𝐼𝑖 (−
𝑓𝑗

2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 ((𝜀𝑃𝑟,𝑖

𝑠 − 𝜀𝑃𝑟,𝑗

𝑠 )))] 

− [−𝐼𝑖 + 𝑁𝑖 + 𝜀𝜙𝑟,𝑖

𝑠 + 𝐼𝑖 −
𝑓𝑗

2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 ((𝑁𝑖 − 𝑁𝑗) − (𝜀𝜙𝑟,𝑖

𝑠 − 𝜀𝜙𝑟,𝑗

𝑠 ))], 

(61) 

𝐶𝑀𝐶𝐼𝐹 = 𝜀𝑃𝑟,𝑖

𝑠 −
𝑓𝑗

2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 (𝜀𝑃𝑟,𝑖

𝑠 − 𝜀𝑃𝑟,𝑗

𝑠 ) − 𝜀𝜙𝑟,𝑖

𝑠 −
𝑓𝑗

2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 (𝜀𝜙𝑟,𝑖

𝑠 − 𝜀𝜙𝑟,𝑗

𝑠 ). (62) 

 Assim, inserindo a medição da fase da onda portadora na Equação (62), resulta-se 

na Equação (63), obtendo a pseudodistância filtrada pela fase livre da componente 

ionosférica (Equação (64)). Da mesma forma citado no Capítulo 2., as componentes de 

ambiguidade e erros não correlacionais também serão desconsiderados na Equação (64) 

(SUBIRANA et al., 2012). 

𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡,𝐼𝐹 = 𝜙𝑟,𝑖
𝑠 + 𝐶𝑀𝐶𝐼𝐹, (63) 

𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡,𝐼𝐹 = 𝜌𝑟,𝑖
𝑠 +𝜀𝑃𝑟,𝑖

𝑠 −
𝑓𝑗

2

𝑓𝑗
2 − 𝑓𝑖

2 (𝜀𝑃𝑟,𝑖

𝑠 − 𝜀𝑃𝑟,𝑗

𝑠 ). (64) 

 Observando a Equação (64), nota-se que não se encontra o termo da ionosfera, 

comparado com a combinação DFree e a filtragem de pseudodistância convencional, 

podendo proporcionar melhores resultados. No entanto, o ponto negativo desta 

combinação, é o crescimento do ruído advindo da utilização de medidas de dupla 
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frequência da pseudodistância, visualizado no termo de divisão entre as frequências 

utilizadas (CIRCIU et al., 2014; SANZ SUBIRANA et. al, 2013). 

  



63 

 

 

DE SOUZA, F. T. L. 

 
 

3. METODOLOGIA 

3.1. Implementação do algoritmo e seleção dos dados 

Neste capítulo será apresentada a metodologia aplicada para a implementação do 

algoritmo denominado de Protótipo Experimental UNESP GBAS e os períodos 

selecionados para avaliar o seu desempenho. 

Para o desenvolvimento de um protótipo de GBAS, foi utilizado o software 

Matlab, onde foram realizadas as implementações da geração de correções diferenciais 

para estações de referência, os monitores de parâmetros do sistema de solo e da aeronave, 

além do posicionamento realizado na aeronave no contexto do GBAS. 

Os monitores de parâmetros dos sistemas de solo e aeronave implementados são 

capazes de detectar possíveis inconsistências durante o processamento dos dados, sendo 

possível a eliminação ou não de uma determinada época ou satélite em razão de 

deterioração pela cintilação ionosférica ou demais erros que podem afetar os sistemas 

GNSS. 

Para um melhor entendimento da metodologia do algoritmo, na Figura 10 será 

apresentado um fluxograma contendo as principais atividades e funções realizadas pelas 

implementações de solo e aeronave, dentro da estação de monitoramento GBAS. Essa 

estrutura foi desenvolvida em colaboração com o Grupo de Pesquisa GBAS vinculado ao 

Projeto GNSS NavAer, do INCT, e parte dos resultados foram publicados em De Souza et 

al. (2025) e Silva et al. (2023). 

Figura 10 - Fluxograma do algoritmo. 

 

Fonte: O Autor, 2025. 
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No programa Experimental UNESP GBAS, são utilizadas as observáveis 

pseudodistância e fase da onda portadora, das constelações GPS e Galileo nas frequências 

L1/L5 e E1/E5a, respectivamente, com 10° de elevação e 0,5 s de intervalo amostral. O 

filtro de suavização aplicado é o Filtro de Hatch, em que a constante de suavização foi 

definida conforme o estipulado por cada serviço GBAS. Foi utilizado para a os 

processamentos uma constante de 100 segundos (serviço GAST-C). 

Ainda em relação a Figura 10, o monitor de perdas de ciclo foi implementado com 

base na metodologia aplicada por Blewitt (1990), conforme citado no Capítulo 2.5.2, 

denominado de TurboEdit. O monitor CCD foi implementado com base na metodologia 

adotada em Jiang et al. (2017), na qual se apresenta detalhadamente no Capítulo 2.5.3. O 

monitor de gradientes ionosféricos na aeronave, tem seu desenvolvimento detalhado no 

Capítulo 2.5.1. 

Em relação ao subsistema da aeronave (Figura 10), foi implementado o método 

DGNSS o qual foi apresentado no Capítulo 2.3. Os valores de 𝜎𝑝𝑟𝑔𝑛𝑑
, 𝜎𝑎𝑖𝑟, 𝜎𝑡𝑟𝑜𝑝𝑜 e 𝜎𝑖𝑜𝑛𝑜 

foram determinados por modelos, de acordo com as Tabelas 4 e 5 (Para a categoria AAD - 

A) e Equações (17) e (16), respectivamente para GPS/Galileo L1/E1 e L5/E5a, adotando 

os parâmetros utilizados para CAT-I ou GAST-C.  

 Para a implementação, foram utilizados dados das estações PRU2, PRU4, DMC1, 

MOR3 e STAV pertencentes a Rede INCT GNSS NavAer (MONICO et al., 2022), 

localizadas na cidade de Presidente Prudente, no oeste do estado de São Paulo. Essas 

estações dispõem de receptores Septentrio PolarRx5S. As estações PRU2, PRU4, DMC1 e 

MOR3 foram selecionadas para representar as estações de referência GBAS, e a estação 

STAV simulou uma aeronave em seu procedimento de pouso. Como a estação é estática, 

simulou-se um processamento de dados no modo cinemático. A Tabela 7 informa as 

coordenadas geodésicas (no referencial ITRF14) das estações utilizadas, e a Figura 11 

ilustra a área de simulação utilizada para este projeto. 

Tabela 7 - Coordenadas das estações utilizadas. 

Estações Latitude (GMS) Longitude (GMS) Altitude Geométrica (m) 

PRU2 -22°07´19,3323˝ -51°24´25,4861˝ 441.82 

PRU4 -22°07´12,2912˝ -51°24´30,6952˝ 433.08 

DMC1 -22°07´23,0703˝ -51°24´28,7699˝ 444.56 

MOR3 -22°07´39,6630˝ -51°24´47,8739˝ 454.14 

STAV -22°05´47,2843˝ -51°29´59,5347˝ 430.43 
Fonte: O Autor, 2026. 
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Figura 11 - Área de Simulação. 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

 Para a análise do desempenho das implementações, foi selecionado um dia sem 

ocorrência de cintilação ionosférica e um com ocorrência de atividade ionosférica intensa. 

O primeiro dia selecionado foi 07 de junho de 2024 (DOY 159/2024), onde durante o 

período de 0-24h UTC, observou-se fraca cintilação ionosférica. O comportamento do 

índice S4 conforme mostrado na Figura 12.a indica essa situação. O segundo dia utilizado 

foi 23 de março de 2024 (DOY 083/2024), tendo ocorrência de forte atividade ionosférica 

cujo comportamento do índice S4 está mostrado na Figura 12.b. 

Figura 12 - Índice S4 dos dias utilizados. Em magenta, limiar que indica ocorrência de cintilação forte, e em 

cinza, limiar para ocorrência de cintilação moderada. 

 

(a) 
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Fonte: Adaptado de ISMR Query Tool, 2026. 

 Para comparar os resultados obtidos pelo programa, foi utilizado o software de 

referência PEGASUS (Prototype EGNOS GBAS Analysis System Using SAPPHIRE). 

Desenvolvido pela EUROCONTROL (Organização Europeia para a Segurança da 

Navegação Aérea - European Organization for the Safety of Air Navigation) é um 

programa de computador utilizado para análise de desempenho da navegação aérea em 

termos de acurácia, integridade, continuidade e disponibilidade do GNSS e dos sistemas 

de aumento EGNOS e GBAS, a partir dos requisitos da ICAO. O sistema é estruturado em 

módulos do MARS (Modular Analysis and Research System), que permitem a conversão 

de dados GNSS das estações de referência em mensagens GBAS (tipos I, II e IV), o 

cálculo da posição da aeronave e dos níveis de proteção, a simulação e manipulação de 

dados transmitidos via VDB, além da geração de relatórios e gráficos (EUROCONTROL, 

2025; EUCONTROL, 2003).  

 Os resultados foram analisados separadamente para o segmento de solo e para o 

segmento da aeronave, apenas para o dia sem ocorrência de cintilação ionosférica (DOY 

159/2024), os quais são apresentados na seção 4.3. No solo, foi selecionado, entre os 

satélites visíveis, aquele com menor ocorrência de perdas de ciclo, no caso o G28 (PRN 

28), a fim de realizar as análises de correções de pseudodistância transmitida SF L1/E1, 

SF L5/E5a e combinação IF. Para a aeronave, a avaliação envolveu a comparação dos 

erros de posição (PE) nas componentes vertical e horizontal, bem como dos níveis de 

proteção correspondentes, considerando apenas as combinações SF L1/E1 e IF, uma vez 

que o software PEGASUS não disponibiliza processamento de dados para a aeronave 

utilizando a combinação SF L5/E5a.  

(b) 
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4. RESULTADOS 

 Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia 

apresentada anteriormente. São apresentadas algumas análises sobre o desempenho do 

programa desenvolvido em condição ionosférica menos e mais intensa, respectivamente.  

Para os dias com reduzida atividade ionosférica, serão apresentados para o 

subsistema de solo os resultados para as portadoras L1/E1, L5/E5a, em modo de simples 

frequência e para a combinação IF. Para o subsistema da aeronave são apresentados 

resultados apenas para as duas portadoras citadas. No dia de forte cintilação ionosférica, é 

adicionado os resultados e análises para a combinação IF no subsistema da aeronave. 

4.1. Cenário de fraca cintilação ionosférica (DOY 159/2024) 

4.1.1. Resultados do subsistema de solo 

 Na Figura 13 pode-se visualizar as PRCs geradas pelo Protótipo Experimental 

UNESP GBAS, sendo (a) e (b) para simples frequência utilizando L1/E1 e L5/E5a, 

respectivamente, e (c) para a combinação IF. 

Figura 13 - PRCs transmitidas para a aeronave. Sendo (a) simples frequência L1/E1, (b) simples frequência 

L5/E5a e (c) combinação IF. 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

(a) (b) 

(c) 
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 De acordo com a Figura 13, nota-se que as correções de pseudodistância se 

comportaram de forma parabólica, tal como citado em Circiu (2020) e Silva et al. (2022). 

As variações foram de aproximadamente 10 a -30 metros para L1/E1 (a), de 10 a -60 

metros para L5/E5a (b), e por fim, de 30 a -10 metros para IF (c).  

Em relação às correções para a combinação IF, obteve-se um intervalo menor de 

valores de correções em relação as outras combinações. No entanto, observa-se uma maior 

quantidade de valores positivos podendo ser justificado como o aumento nos termos de 

multicaminho e demais ruídos ao combinar duas frequências (descrito matematicamente 

no Capítulo 2.7). 

 Na Figura 14 apresenta-se os parâmetros de integridade (B-Values) responsáveis 

pela verificação da consistência das correções de pseudodistância para cada estação 

utilizada. Neste trabalho considerou-se B1 (PRU2), B2 (PRU4), B3 (DMC1) e B4 

(MOR3). Apenas os valores para B1 serão apresentados, sendo (a) e (b) para simples 

frequência utilizando L1/E1 e L5/E5a, respectivamente, e (c) utilizando a IF. Os demais 

valores de B-Values podem ser encontrados no APÊNDICE A. 

Figura 14 - Parâmetros de integridade (B1). Sendo (a) simples frequência L1/E1, (b) simples frequência 

L5/E5a, e (c) IFree. 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

(a) (b) 

(c) 
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 Quanto mais próximos de zero forem os valores de B-Values, mais consistentes 

são as correções transmitidas. Ao se observar a Figura 14, nota-se que os B-Values 

variaram de -4 a 2 metros para L1/E1 (a) e L5/E5a (b), e de -5 a 3 metros para IF (c). Para 

esta estação, os B-Values da solução IF foram mais ruidosos do que os da solução SF, em 

ambas as portadoras. Isso pode ser justificado devido ao aumento nos termos de 

multicaminho e demais ruídos ao combinar duas frequências. 

Para fins de comparação entre os valores de cada estação, a Tabela 8 apresenta as 

médias e os desvios-padrão obtidos para cada B-Value em cada estação utilizada. Uma 

graduação de cores foi utilizada para facilitar a interpretação, sendo tons de verde 

indicando valores médios mais próximos de zero (o valor esperado), enquanto tons de 

vermelho indicam maior afastamento, sugerindo a presença de efeitos sistemáticos. Para o 

desvio-padrão, o verde representa o menor valor dentro de cada coluna e o vermelho, o 

maior. 

Tabela 8 - Média e desvio-padrão dos B-Values. 

 

SF L1/E1 SF L5/E5a IF 

Média 

(metros) 

Desvio-

Padrão 

(metros) 

Média 

(metros) 

Desvio-

Padrão 

(metros) 

Média 

(metros) 

Desvio-

Padrão 

(metros) 

B1 -0,11660 0,1165 -0,00210 0,0967 -0,26150 0,1370 

B2 0,01460 0,0778 0,47790 0,0804 -0,56390 0,1519 

B3 0,00480 0,0786 -0,20670 0,0865 0,26570 0,1155 

B4 0,10130 0,0682 -0,26860 0,1075 0,56780 0,1119 

Fonte: O Autor, 2026. 

Observando a Tabela 8, verifica-se que a SF L1/E1, de modo geral, possui as 

médias mais próximas de zero, o que sugere menor influência de erros sistemáticos. Em 

contrapartida, para a IF nota-se valores de média mais afastados de zero, especialmente 

nos B-Values B2 (-0,56390 metros) e B4 (0,56780 metros), podendo ser um indicativo de 

presença de efeitos sistemáticos, acarretado pelo aumento dos ruídos ao combinar duas 

frequências. 

Em relação à precisão, os menores desvios-padrão são observados nas medições 

SF L1/E1, como em B4 (0,0682 m), enquanto os maiores estão associados à combinação 

IF, destacando-se o B2 (0,1519 m). Os resultados indicaram que a frequência L1/E1 tende 

a oferecer maior estabilidade e precisão, ao passo que a frequência L5/E5a e a combinação 
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IF demonstram maior variabilidade e suscetibilidade aos efeitos sistemáticos, dependendo 

do B-Value considerado. 

4.1.2. Resultados do subsistema da aeronave 

A partir dos resultados apresentados no domínio das estações de referência de solo, 

gerando as correções de pseudodistância e os B-Values, fez-se uso destas informações 

para a realização do posicionamento da aeronave na simulação GBAS. Com isso, 

conforme apresentado no Capítulo 3, considerou-se a estação STAV como aeronave, para 

a avaliação do algoritmo implementado. Na Figura 15 visualiza-se o PDOP juntamente 

com o número de satélites utilizados (NSU) durante o processamento pelo Protótipo 

Experimental UNESP GBAS, obtidos para ambas as portadoras, L1/E1 e L5/E5a. 

Figura 15 - Número de satélites (NSU) e PDOP. 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

 Nota-se que na Figura 15 uma queda do número de satélites, em alguns casos 

inferior a 6, redução que ocorre devido aos monitores aplicados, de acordo com a 

metodologia apresentada no Capítulo 3, acarretando elevados valores de PDOP. Vale 

também ressaltar que apenas os satélites que rastreiam as frequências L1/E1 e L5/E5a.  

A Figura 16 apresenta o status dos satélites GNSS nas bandas L1/E1 (a) e L5/E5a 

(b) ao longo do dia 7 de junho de 2024, destacando os períodos de disponibilidade dos 

sinais, bem como as épocas eliminadas pelas ocorrências de perda de ciclo, detecção por 

CCD e as falhas identificadas pelo monitor de gradientes ionosféricos proposto por Felux 

et al. (2017). 
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Figura 16 - Status dos satélites utilizados, (a) SF L1/E1 e (b) SF L5/E5a. 

 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

 Observando a Figura 16, o total de perdas de ciclos detectado foi de 252, sendo o 

satélite E27 (PRN 97) o que apresentou a maior quantidade de ocorrências, com 16 

detecções. Como foi utilizado o detector de perdas de ciclo proposto por Blewitt (1990), 

que se baseia em observações de dupla frequência, as quantidades detectadas para SF 

L1/E1 e SF L5/E5a foram idênticas. 

 No que se refere às detecções de Code Carrier Divergence (CCD) na frequência 

L1/E1, o satélite E11 (PRN 81) apresentou a maior quantidade de ocorrências. Cerca de 

78,8% das épocas disponíveis foram eliminadas devido à presença desse efeito, 

totalizando 6966 épocas (58 minutos) descartadas de um total de 8842 épocas (1 hora e 14 

(a) 

(b) 
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minutos) de dados disponíveis. Esse elevado percentual pode ser associado à sua baixa 

elevação, que se manteve abaixo de 30°, condição em que os efeitos atmosféricos e 

geométricos tendem a intensificar a ocorrência de erros.  

Por outro lado, o satélite G03 (PRN 3) apresentou a menor porcentagem de épocas 

eliminadas para a frequência L1/E1, com apenas 0,19%. Do total de 45950 épocas (6 

horas e 23 minutos) disponíveis, apenas 87 épocas (43 segundos) foram descartadas 

devido à detecção de CCD. Essa baixa porcentagem pode ser explicada pela sua maior 

variação de elevação, entre 20° e 70°, condição que contribui para a redução de erros 

atmosféricos e de multicaminho. 

 Para a frequência L5/E5a, o satélite E11 (PRN 81) também apresentou uma alta 

quantidade de detecções de CCD, com aproximadamente 58,6% das épocas eliminadas, 

totalizando 5184 épocas (43 minutos). Em contrapartida, o satélite G04 (PRN 4) 

apresentou a menor porcentagem de eliminações para essa frequência, com apenas 0,03%, 

correspondente a 16 épocas eliminadas (8 segundos). 

 Em relação à detecção de altos gradientes ionosféricos por meio do método 

proposto por Felux et al. (2017) utilizando ambas as frequências, foi registrado um total de 

37067 ocorrências. O satélite E25 (PRN 95) apresentou o maior número de detecções, 

totalizando 13110 detecções (1 hora e 49 minutos) em um intervalo de 2 horas e 20 

minutos de dados disponíveis para este satélite. 

No domínio do sistema da aeronave, determina-se as estimativas de posição e os 

indicadores de integridade a fim de se realizar a análise de desempenho da simulação 

GBAS. Assim, na Figura 17 e na Figura 18 pode-se visualizar os erros de posição (HPE E 

VPE), níveis de proteção (HPL e VPL) e limite de alerta para a componente horizontal (a) 

e vertical (b) para L1/E1 e L5/E5a respectivamente. Os limites de alerta vertical e 

horizontal foram definidos com base na padronização estabelecida na RTCA DO-253C 

(2008). Ressalta-se, entretanto, que tais valores são mais rigorosos do que os estritamente 

necessários para o cenário analisado, uma vez que a aeronave considerada se encontra a 

aproximadamente 10 km da estação de referência, condição na qual os limites de alerta 

adotados seriam significativamente maiores. 
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Figura 17 - Erros de posição (azul), níveis de proteção (verde) e limite de alerta (vermelho) para SF L1/E1. 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

 Figura 18 - Erros de posição (azul), níveis de proteção (verde) e limite de alerta (vermelho) para SF 

L5/E5a. 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

De acordo com a Figura 17.a e Figura 18.a, pode-se visualizar que o 

comportamento do erro na componente horizontal se manteve praticamente abaixo do 

nível de proteção e do limite de alerta em todo o período de dados utilizado, garantindo a 

integridade da simulação. No caso da componente vertical, Figura 17.b e Figura 18.b, 

obteve um comportamento mais ruidoso, pois é a mais afetada pelos efeitos sistemáticos, 

sendo verificado pelos altos valores de níveis de proteção e erros de posição. 

Ao analisar a componente horizontal, observa-se que, em determinados períodos 

(por volta das 18h UTC), ocorreram alguns picos no nível de proteção que ultrapassaram o 

limite de alerta estabelecido. De forma semelhante, na componente vertical, além do salto 

coincidente com o observado na componente horizontal, foram identificados outros picos 

entre 6h e 18h UTC que também excederam o limite de alerta vertical. A ocorrência desse 

problema em ambas as componentes pode ser justificada pelos elevados valores do 

(a) (b) 

(a) (b) 
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parâmetro PDOP, ocasionando a degradação da qualidade do posicionamento observada 

nessas ocasiões (Figura 19, sendo (a) para L1/E1 e (b) L5/E5a). 

Figura 19 - Verificação da equivalência dos picos entre as componentes horizontal, vertical, suas precisões e 

o PDOP, respectivamente, para (a) SF L1/E1 e (b) SF L5/E5a. 

 

 
Fonte: O Autor, 2025. 

Ao analisar a Figura 19, os picos ocorrem simultaneamente aos aumentos no valor 

do PDOP conforme esperado. Nota-se também que o comportamento dos níveis de 

proteção vertical (VPL) e horizontal (HPL) é bastante semelhante ao do PDOP.  

Outra análise realizada consistiu na avaliação do desempenho da simulação com 

base nos indicadores de integridade obtidos nas componentes horizontal e vertical. Esses 

indicadores podem ser analisados por meio de gráficos conhecidos como Stanford Plots 

(a) 

(b) 
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(ou Diagramas de Integridade), os quais ilustram a proporção de épocas que se encontram 

dentro do limite de alerta adotado. Esse tipo de representação facilita a compreensão da 

quantidade de épocas que permanecem dentro dos limites aceitáveis de erro (ou seja, 

abaixo dos níveis de proteção e dos limites de alerta). Na Figura 20, pode-se observar os 

Stanford plots gerados para as componentes horizontal e vertical, respectivamente, para 

L1/E1 e na Figura 21 para a portadora L5/E5a. 

Figura 20 - Stanford plots das componentes horizontal e vertical, respectivamente, para SF L1/E1. 

 

Fonte: O Autor, 2026. 
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Figura 21 - Stanford plots das componentes horizontal e vertical, respectivamente, para SF L5/E5a. 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

O Stanford Plot apresenta o percentual de épocas operacionais na simulação, bem 

como o número de épocas em que há perda de integridade, classificadas como Misleading 

Information (MI, quando o erro de posição – PE – excede o nível de proteção – PL), 

System Unusable (SU, quando o nível de proteção – PL – ultrapassa o limite de alerta – 

AL) e Hazardously Misleading Information (HO ou HMI, quando o erro de posição – PE 

– ultrapassa o limite de alerta – AL) (TOSSAINT et al., 2007; ZABALEGUI et al., 2020). 

 A Tabela 9 apresenta uma análise numérica comparando as épocas operacionais, 

épocas com perda de integridade (MI), épocas que o sistema não esteve operacional (SU) 

e as épocas que se ocorreu HO, para cada componente utilizadas e de cada modo de 

processamento (SF L1/E1 e SF L5/E5a), respectivamente. 
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Tabela 9 - Análise de integridade para cada componente e em cada método de processamento utilizado. 
C

o
m

p
o

n
en

te
 H

o
ri

z.
  SF L1/E1 SF L5/E5a 

C
o

m
p

o
n

en
te

 V
er

ti
ca

l  SF L1/E1 SF L5/E5a 

Épocas 

Operacionais 
99,879% 99,833% 

Épocas 

Operacionais 
93,217% 93,571% 

MI (PE > PL) 0% 0% MI (PE > PL) 0,00754% 0,01564% 

SU (PL > AL) 0,121% 0,167% SU (PL > AL) 6,775% 6,414% 

HO (PE > AL) 0% 0% HO (PE > AL) 0% 0% 

Fonte: O Autor, 2026. 

Pode-se constatar que a componente horizontal apresentou 165299 épocas 

processadas para o método SF L1/E1 e 166267 para SF L5/E5a, de um total de 172800 

épocas possíveis. Já para a componente vertical, para SF L1/E1 obteve-se 159140 épocas 

processadas e para SF L5/E5a teve-se 159832, de um total de 172800 épocas possíveis. 

Analisando a Tabela 9, observa-se que a componente horizontal atendeu aos 

requisitos de integridade em quase todas as épocas em ambos os métodos de 

processamento, obtendo uma diferença de 890 épocas operacionais processadas 

(aproximadamente 8 minutos) entre o modo SF L1/E1 e SF L5/E5a. Por outro lado, a 

componente vertical atendeu os requisitos de integridade em aproximadamente 93,217% 

das épocas processadas para o modo SF L1/E1, e cerca de 93,571% para SF L5/E5a, 

obtendo uma diferença de 1210 épocas operacionais (aproximadamente 10 minutos). 

No entanto, ainda na componente vertical, para o método SF L1/E1, em cerca 

6,775% das épocas o nível de proteção superou o limite de alerta, e em aproximadamente 

0,00754% das épocas o erro de posição foi superior ao PL. Para o modo SF L5/E5a, cerca 

de 6,414% das épocas apresentaram PL superior ao AL, e em 0,01564% das épocas o PE 

excedeu o PL.  

Com o intuito de avaliar a disponibilidade do sistema, adota-se como critério que o 

erro de posição não ultrapasse, simultaneamente, o limite de proteção e o limite de alerta, 

assim como que os próprios limites de proteção (PLs) devem ser inferiores ao limite de 

alerta (AL), em ambas as componentes (horizontal e vertical) simultaneamente. 

Considerando essas condições, o processamento em simples frequência L1/E1 apresentou 

148346 épocas válidas de um total de 172800, correspondendo a 85,85% de 

disponibilidade. De forma análoga, para o processamento SF L5/E5a, foram obtidas 

149543 épocas disponíveis, também de um total de 172800, o que representa 86,54% de 

disponibilidade. 
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4.2. Cenário de forte cintilação ionosférica (DOY 083/2024) 

4.2.1. Resultados do subsistema de solo 

Na Figura 22 pode-se visualizar as correções de pseudodistância geradas pelo 

programa desenvolvido, sendo (a) e (b) para simples frequência utilizando L1/E1 e 

L5/E5a, respectivamente, e (c) para a combinação IF. 

Figura 22 - PRCs transmitidas para a aeronave. Sendo (a) simples frequência L1/E1, (b) simples frequência 

L5/E5a e (c) combinação IF. 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

Analisando a Figura 22, as correções tiveram um comportamento parabólico, de 

acordo com a literatura, variando de aproximadamente 30 a -40 metros para L1/E1 (a), de 

20 a -60 metros para L5/E5a (b), e por fim, de 40 a -20 metros para a combinação IF (c). 

Analisando as correções para ambos as combinações, no período entre 00:00 e 06:00 

UTC, identificou-se um comportamento ruidoso, podendo estar relacionado à forte 

ocorrência de cintilação neste horário (mostrado na Figura 12.b). A Figura 23 apresenta o 

parâmetro B-Value (apenas B1), semelhante ao mostrado na seção anterior, para o SF 

L1/E1 (a), SF L5/E5a (b) e IF (c), respetivamente. Os demais valores de B-Value podem 

ser encontrados no APÊNDICE B. 

(a) (b) 

(c) 
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Figura 23 - Parâmetros de integridade (B1). Sendo (a) simples frequência L1/E1, (b) simples frequência 

L5/E5a, e (c) IFree. 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

Na Figura 23 é possível visualizar que quando o B-Value está mais próximo ou 

exatamente igual a zero, há uma maior consistência entre as correções de cada estação, ao 

contrário, maior é a discrepância entre as PRCs. Note-se que no período das 00:00 às 

06:00 UTC apresenta valores mais elevados e ruidosos, correspondendo ao período de 

forte cintilação ionosférica. 

Observa-se na Figura 23 que a maioria dos valores se encontra dentro dos limites 

estabelecidos conforme indicado na RTCA DO-253C (2008), com exceção durante o 

início do dia (entre 00h e 02h UTC), conforme pode ser visualizado na Figura 23.b. Esse 

comportamento na qual os valores ultrapassam o limite superior, podem indicar uma 

instabilidade ou degradação da qualidade do sinal neste intervalo. Tais efeitos podem estar 

associados à má distribuição dos satélites no início do dia, ou ainda à ocorrência de fortes 

atividades ionosféricas que estavam ocorrendo neste momento (Figura 12.b).  

Ao analisar a Figura 23, comparando cada combinação (SF L1/E1, SF L5/E5a e IF) 

durante o período de alta atividade ionosférica (00h e 06h UTC) é visualizado que a IF 

(a) (b) 

(c) 
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apresenta os menores valores, sugerindo que os efeitos ionosféricos foram mitigados a 

partir desta combinação linear de duas frequências. 

Observa-se que a atividade ionosférica em dias de maior intensidade inicia-se no 

final do dia anterior, com efeitos que persistem até o dia seguinte. A Figura 24 ilustra esse 

padrão através do comportamento ruidoso do B-Value (B1) especificamente para a 

frequência SF L1/E1 - sendo que todas as combinações apresentaram tendência similar - a 

partir das 18:00 UTC do dia 22 de março de 2024 (DOY 082/2024). 

Figura 24 - Parâmetro de integridade (B1) para simples frequência L1/E1 do dia 22/03/2024 18h UTC até 

23h59 UTC do dia 23/03/2024. 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

4.2.2. Resultados do subsistema da aeronave 

Semelhante ao mostrado na seção 4.1.2, no domínio da aeronave, a posição e a 

integridade são fatores determinantes para a visualização e análise da performance do 

GBAS. Na Figura 25, visualiza-se o PDOP juntamente com o número de satélites 

utilizados durante o processamento do método DGNSS, em todos as combinações. 
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Figura 25 - Número de satélites (NSU) e PDOP. 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

Na Figura 25 nota-se uma relação inversa entre o número de satélites (magenta) e o 

PDOP (azul), onde a queda do número de satélites em alguns momentos faz com que o 

valor de PDOP ultrapasse o limite adotado, estabelecido como sendo 6. Essa ocorrência da 

queda do número de satélites pode ser justificada pela aplicação dos controles de 

qualidade que, de acordo com o Capítulo 3, remove os satélites afetados em cada um dos 

monitores. A Figura 26, apresenta o status dos satélites GNSS para a combinação de 

simples frequência com L1/E1 (a) e L5/E5a (b), e para IF (c). Na Figura 26, destacando os 

períodos de disponibilidade dos sinais, bem como as épocas não consideradas pelas 

ocorrências de perda de ciclo, detecção por CCD e falhas identificadas pelo monitor de 

gradientes ionosféricos proposto por Felux et al. (2017). 
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Figura 26 - Status dos satélites utilizados, (a) SF L1/E1 e (b) SF L5/E5a. 

 

 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

(a) 

(b) 

(c) 
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Analisando a Figura 26, o monitor de perdas de ciclo identificou-se um total de 

405 ocorrências. Entre os satélites observados, o E09 (PRN 79) foi o que registrou o maior 

número de ocorrências, totalizando 74 detecções. Em relação às ocorrências de CCD, na 

frequência L1/E1, o satélite E33 (PRN 103) apresentou a maior ocorrência, com cerca de 

97,4% dos dados descartados, equivalentes a 30282 das 31087 épocas disponíveis (4 horas 

e 12 minutos de 4 hora e 19 minutos). Essa elevada porcentagem de detecções está 

relacionada ao fato de que, durante o período de maior atividade ionosférica, o satélite 

permaneceu com elevação inferior a 50°, tornando-se mais suscetível aos efeitos 

atmosféricos associados.  

Em contrapartida, o satélite G10 (PRN 10) registrou a menor taxa de exclusão, 

apenas 0,43%, o que corresponde a 170 das 39335 épocas (1 minuto e 25 segundos de 5 

horas e 28 minutos). Essa baixa porcentagem pode ser atribuída ao fato de o satélite não 

ter estado visível durante o período de maior cintilação ionosférica, evitando assim a 

influência desses efeitos sistemáticos, além de ter atingido elevações próximas a 80°, fator 

que auxilia na redução dos efeitos atmosféricos e de multicaminho. 

Na frequência L5/E5a, o satélite G25 (PRN 25) apresentou elevada ocorrência de 

CCD durante o período analisado, resultando na exclusão de aproximadamente 76,1% das 

épocas, correspondente a 34725 épocas (4 horas e 49 minutos). Por outro lado, o satélite 

G04 (PRN 4) registrou a menor porcentagem de eliminação, apenas 0,19%, equivalente a 

108 épocas (54 segundos). 

 Na detecção de altos gradientes ionosféricos pelo método de Felux et al. (2017), 

aplicado às duas frequências, o satélite G30 (PRN 30) apresentou o maior número de 

ocorrências, com 20730 detecções (2 horas e 52 minutos) em um total de 8 horas de 

observações disponíveis. 

Nas Figura 27, Figura 28 e Figura 29 pode-se visualizar os erros de posição (HPE 

E VPE), níveis de proteção (HPL e VPL) e limite de alerta para a componente horizontal 

(a) e vertical (b) para L1/E1, L5/E5a e IF, respectivamente. Os limites de alerta vertical e 

horizontal foram definidos de acordo com a padronização estabelecida na RTCA DO-

253C (2008), embora sejam mais rigorosos do que o necessário para o cenário analisado, 

considerando a proximidade da aeronave em relação à estação de referência. 
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Figura 27 - Erros de posição (azul), níveis de proteção (verde) e limite de alerta (vermelho) para SF L1/E1. 
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Fonte: O Autor, 2026. 

Figura 28 - Erros de posição (azul), níveis de proteção (verde) e limite de alerta (vermelho) para SF L5/E5a. 
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Fonte: O Autor, 2026. 
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Figura 29 - Erros de posição (azul), níveis de proteção (verde) e limite de alerta (vermelho) para IF. 

IF
 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: O Autor, 2026. 

 Ao analisar a Figura 27.a, Figura 28.a e Figura 29.a, observa-se que a componente 

horizontal se manteve, em sua maioria, abaixo dos níveis de proteção (HPL) e do limite de 

alerta ao longo de todo o período de processamento. No entanto, entre aproximadamente 

00h e 06h UTC, e novamente entre 18h e 23h59 UTC, é possível notar picos significativos 

no nível de proteção, atribuídos à intensa atividade ionosférica registrada nesses intervalos 

(Figura 12.b), na Figura 27.a e Figura 28.a. 

Com relação à Figura 29.a, observa-se que o aumento no HPL no intervalo entre 

00h e 06h UTC foi menor comparado com os demais métodos, uma vez que a combinação 

Iono-Free tem a função de mitigar os efeitos da ionosfera. No entanto, durante o restante 

do dia, essa mesma combinação resultou nos maiores valores de HPL entre os três 

métodos analisados, devido ao aumento do ruído associado à combinação de duas 

frequências, conforme evidenciado na Figura 30. 

Figura 30 – Comparação do HPL para os três métodos utilizados. 

 

Fonte: O Autor, 2026. 
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 Em relação a componente vertical, na Figura 27.b, Figura 28.b e Figura 29.b, nota-

se um comportamento ruidoso pois é a componente mais afetada pelos efeitos 

sistemáticos, sendo verificado pelos altos valores de erros de posição e níveis de proteção 

principalmente durante o período de 00h e 06h (ocorrência de forte cintilação ionosférica, 

visualizado na Figura 12.b). 

A presença de picos em ambas as componentes pode ser atribuída aos altos valores 

do parâmetro PDOP registrados, os quais estão associados à reduzida disponibilidade de 

satélites. Essa limitação na geometria dos satélites compromete a acurácia do 

posicionamento, conforme ilustrado na Figura 31— sendo (a) referente ao método SF 

L1/E1, (b) SF L5/E5a e (c) IF. 

Figura 31 - Verificação da equivalência dos picos entre as componentes horizontal, vertical, respectivas 

precisões e o PDOP, respectivamente, para (a) SF L1/E1, (b) SF L5/E5a e (c) IF. 

 

 

(a) 

(b) 
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Fonte: O Autor, 2026. 

Ao visualizar a Figura 31, os picos ocorrem simultaneamente aos aumentos do 

valor de PDOP. Conforme esperado, nota-se também que o comportamento dos níveis de 

proteção vertical (VPL) e horizontal (HPL) é bastante semelhante ao do PDOP.  

Com a finalidade de analisar o desempenho do algoritmo, é possível visualizar pelo 

histograma e o seu percentil, para cada componente (HPE, VPE, HPL e VPL), a fim de 

verificar se os requisitos de acurácia (erro posicional - PE) e integridade (nível de proteção 

- PL) foram atendidos. Na Figura 33, visualiza-se os histogramas para a componente 

horizontal, sendo (a) para o erro posicional HPE e (b) para o nível de proteção HPL, para 

os métodos SF L1/E1, SF L5/E5a e IF, respectivamente. Na Figura 33, encontra-se os 

histogramas para a componente vertical, sendo (a) para o erro posicional VPE e (b) para o 

nível de proteção VPL, para os métodos SF L1/E1, SF L5/E5a e IF, respectivamente. 

Nas Figuras 32 e 33, observa-se que, para atender aos requisitos de desempenho 

em termos de acurácia e integridade, é necessário considerar percentis específicos. No 

caso da acurácia, adota-se o percentil de 95%, sendo exigido que os valores estejam 

abaixo do limite de alerta estabelecido, sendo 40 metros para a componente horizontal e 

10 metros para a componente vertical. Além disso, esses valores também devem ser 

inferiores aos limites de erro verificados em Sabatini et al. (2017) para a categoria GAST 

C (CAT I, serviço considerado neste trabalho), que são de 16 metros na horizontal e 4 

metros na vertical. Já para a avaliação da integridade, utiliza-se o percentil de 99%, 

devendo os níveis de proteção calculados (HPL e VPL) permanecer abaixo dos 

respectivos limites de alerta definidos para cada componente. 

(c) 
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Figura 32 – Histograma e percentil para análise do desempenho da componente horizontal, sendo (a) HPE e 

(b) HPL, respectivamente, para SF L1/E1, SF L5/E5a e IF, respectivamente. 
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Fonte: O Autor, 2026. 
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Figura 33 – Histograma e percentil para análise do desempenho da componente vertical, sendo (a) VPE e (b) 

VPL, respectivamente, para SF L1/E1, SF L5/E5a e IF, respectivamente. 
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Fonte: O Autor, 2026.  

Analisando as Figuras 32 e 33, os histogramas evidenciaram uma distribuição 

aproximadamente normal. Em relação aos erros posicionais, as menores médias foram 

observadas na componente horizontal, com valor de 0,37 metros, e na componente 

vertical, com 0,74 metros, ambas utilizando SF L1/E1. Quanto aos parâmetros de 
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integridade, representados pelos níveis de proteção, a menor média na componente 

horizontal foi de 3,64 metros, também com SF L1/E1, enquanto para a componente 

vertical a menor média foi de 5,55 metros, obtida com SF L5/E5a. 

Ao analisar a componente horizontal (Figura 33), observa-se que todos os métodos 

avaliados atenderam aos critérios de desempenho estabelecidos para a acurácia (HPE), 

com os valores do percentil de 95% situando-se abaixo tanto do limite de alerta de 40 

metros quanto do limite de erro de 16 metros, conforme descrito em Sabatini et al. (2017). 

O maior valor registrado foi de 1,04 metros, referente a SF L5/E5a. No que se refere à 

integridade (HPL), os valores do percentil de 99% também permaneceram dentro do limite 

de desempenho exigido, sendo o maior valor observado de 15,32 metros, igualmente para 

SF L5/E5a. 

Com relação à componente vertical (Figura 33), verifica-se que, em termos de 

acurácia (VPE), todos os percentis avaliados permaneceram abaixo do limite de erro de 4 

metros, sendo o maior valor registrado de 2,75 metros, correspondente a combinação IF. 

No entanto, ao considerar a integridade (VPL), os percentis de 99% não atenderam aos 

requisitos de integridade, uma vez que os percentis ultrapassaram o limite de alerta de 10 

metros. O menor valor observado foi de 15,73 metros para IF, enquanto para SF L1/E1 

apresentou o maior valor, com 22,67 metros. Esse desempenho insatisfatório pode ser 

justificado, principalmente, à maior sensibilidade do nível de proteção vertical aos efeitos 

sistemáticos e à geometria dos satélites, fatores que impactam diretamente a integridade 

nas soluções GBAS. 

A análise também incluiu a avaliação do desempenho da simulação com base nos 

percentuais de integridade das componentes horizontal e vertical, utilizando os Stanford 

Plots, que mostram a proporção de épocas dentro dos limites de alerta. Esses gráficos 

facilitam a visualização das épocas em que os erros permanecem abaixo dos níveis de 

proteção e do limite de alerta. As Figuras 34, 35 e 36 apresentam os Stanford Plots para as 

combinações SF L1/E1, SF L5/E5a e IF, respectivamente. 
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Figura 34 - Stanford plots das componentes horizontal e vertical, respectivamente, para SF L1/E1. 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

Figura 35 - Stanford plots das componentes horizontal e vertical, respectivamente, para SF L5/E5a. 
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Fonte: O Autor, 2026. 

Figura 36 - Stanford plots das componentes horizontal e vertical, respectivamente, para IF. 

 

 

Fonte: O Autor, 2026. 
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A Tabela 10 apresenta uma análise numérica dos Stanford Plots comparando as 

épocas operacionais, épocas de perda de integridade (MI), épocas que o sistema não esteve 

operacional (SU) e as épocas que se ocorreu HO, para cada componente utilizadas e de 

cada modo de processamento (SF L1/E1, SF L5/E5a e IF), respectivamente. 

Tabela 10 - Análise de integridade para cada componente e em cada método de processamento utilizado. 

C
o

m
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n

en
te

 H
o

ri
z.

 

 SF L1/E1 SF L5/E5a IF 

C
o

m
p

o
n

en
te

 V
er

ti
ca

l 

SF L1/E1 SF L5/E5a IF 

Épocas 

Operacionais 
99,994% 99,984% 99,999% 89,052% 90,600% 91,700% 

MI (PE > PL) 0,005% 0,0025% 0,00067% 0,052% 0,0251% 0,06% 

SU (PL > AL) 0,0006% 0,0132% 0% 10,896% 9,374% 8,24% 

HO (PE > AL) 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

SU & MI 0% 0% 0% 0,0006% 0,0006% 0% 

Fonte: O Autor, 2026. 

Para a análise, a componente horizontal apresentou 161131 épocas processadas 

para a combinação SF L1/E1, 158754 para SF L5/E5a e 150014 para IF, de 172800 épocas 

possíveis. Já para a componente vertical, para SF L1/E1 obteve-se 157679 épocas 

processadas, para SF L5/E5a teve-se 155457 épocas e para IF 150012 épocas, de 172800 

épocas possíveis.  

Analisando a Tabela 10, especificamente na análise da componente horizontal, a 

combinação IF apresentou o melhor desempenho em termos de disponibilidade, com 

aproximadamente 99,999% das épocas dentro dos critérios operacionais. As combinações 

de simples frequência L1/E1 e L5/E5a apresentaram, respectivamente, 99,994% e 

99,984% de épocas válidas. Ainda nesta componente, observou-se a ocorrência de casos 

em que o erro de posição (PE) ultrapassou o nível de proteção (PL): 8 épocas para SF 

L1/E1 (0,005% do total), 4 épocas para SF L5/E5a (0,0025%) e apenas 1 época no caso da 

IF. Também foram identificadas épocas em que o PL ultrapassou o limite de alerta 

horizontal, com 1 época registrada para SF L1/E1 e 21 épocas (0,0132% do total) para SF 

L5/E5a. 

De acordo com a Tabela 10, em respeito à componente vertical, a IF apresentou o 

melhor desempenho entre os três métodos avaliados, alcançando 91,7% de épocas 

operacionais. As combinações SF L1/E1 e SF L5/E5a apresentaram 90,6% e 89,052%, 

respectivamente. Quanto às ocorrências de MI, foram identificadas 88 épocas para a 

combinação IF, 81 para SF L1/E1 e 39 para SF L5/E5a. Considerando as épocas em que o 
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sistema seria classificado como inutilizável (SU), a IF obteve o melhor desempenho, com 

8,24% do total, em comparação a 9,374% para SF L1/E1 e 10,896% para SF L5/E5a. 

A avaliação da disponibilidade do sistema segue a mesma ideia já descrita no nos 

resultados da aeronave para um dia de fraca cintilação ionosférica, sendo baseada no 

atendimento simultâneo aos limites de proteção e de alerta nas componentes horizontal e 

vertical. Aplicando-se esses critérios, obtiveram-se disponibilidades de 81,44% (140720 

épocas disponíveis de 172800) para o processamento em SF L1/E1, 81,67% (141126 

épocas disponíveis de 172800) para SF L5/E5a e 79,85% (137975 épocas disponíveis de 

172800) para a combinação IF. 

4.3. Análise comparativa com o software PEGASUS 

Nesta seção, são apresentados os resultados comparativos referentes aos segmentos 

de solo e aeronave para o dia sem ocorrência de cintilação ionosférica (DOY 159/2024). 

Essa comparação é essencial para verificar a consistência e a qualidade das 

implementações desenvolvidas, confrontando seus resultados com aqueles obtidos pelo 

software PEGASUS. 

Para a comparação no segmento de solo, foi selecionado o satélite G28 (PRN 28), 

que apresentou a menor quantidade de perdas de ciclo em todas as estações de referência 

de solo. Na Figura 37, são apresentadas as correções de pseudodistância transmitidas 

(PRCtx), geradas tanto pelo Protótipo Experimental UNESP GBAS quanto pelo software 

PEGASUS, considerando apenas o satélite citado, no dia DOY 159/2024 (07 de junho de 

2024), sendo (a) para a combinação SF L1/E1, (b) SF L5/E5a e (c) IF. 

Figura 37 - Comparação PRC tx entre Experimental UNESP GBAS e PEGASUS. Sendo (a) para SF L1/E1, 

(b) SF L5/E5a e (c) IF. 

 

(a) 
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Fonte: O Autor, 2026. 

 Ao analisar a Figura 37, nota-se uma não consistência entre os resultados obtidos 

pelo Experimental UNESP GBAS e pelo software PEGASUS. De modo geral, foi 

verificado que em todas as combinações as curvas se mantiveram coerentes e com um 

comportamento similar, identificando diferenças que podem ser correspondidas a efeitos 

sistemáticos ou variações que não foram identificadas ou minimizadas pelo programa 

desenvolvido ou no PEGASUS. Nas Tabelas 11, 12 e 13 são apresentadas as estatísticas 

de comparação entre o Experimental UNESP GBAS e o software PEGASUS, contendo os 

valores de média e desvio padrão das correções de pseudodistância transmitidas para as 

combinações SF L1/E1, SF L5/E5a e IF, respectivamente. 

 

(b) 

(c) 
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Tabela 11 - Análise estatística das correções calculadas pelo protótipo Experimental UNESP GBAS e pelo 

PEGASUS: SF L1/E1. 

 Média (metros) Desvio-Padrão (metros) 

Experimental UNESP GBAS -2,7206 5,7948 

PEGASUS -3,4388 3,8093 

Fonte: O Autor, 2026. 

Tabela 12 - Análise estatística das correções calculadas pelo protótipo Experimental UNESP GBAS e pelo 

PEGASUS: SF L5/E5a. 

 Média (metros) Desvio-Padrão (metros) 

Experimental UNESP GBAS -8,1160 9,2204 

PEGASUS -5,6424 5,9024 

Fonte: O Autor, 2026. 

Tabela 13 - Análise estatística das correções calculadas pelo protótipo Experimental UNESP GBAS e pelo 

PEGASUS: IF. 

 Média (metros) Desvio-Padrão (metros) 

Experimental UNESP GBAS 4,0389 2,4728 

PEGASUS -0,7431 2,9842 

Fonte: O Autor, 2026. 

 Observando as Tabelas 11, 12 e 13, nota-se que para as combinações SF L1/E1 e 

SF L5/E5a a precisão obtida para o Experimental UNESP GBAS apresentou maior 

variabilidade em relação ao PEGASUS. Em contrapartida, em relação a combinação IF, o 

programa desenvolvido apresentou um menor desvio padrão (2,47 metros) ao se comparar 

com a referência (2,98 metros), supondo uma maior consistência da estimativa das 

correções, mas com um valor médio elevado.  

Nas Figuras 38, 39, 40 e 41 são apresentadas as comparações dos parâmetros do 

subsistema da aeronave HPL, HPE, VPL e VPE, respectivamente, para (a) SF L1/E1 e (b) 

IF. 
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Figura 38 - Comparação do HPL obtido entre Experimental UNESP GBAS e PEGASUS: (a) SF L1/E1 e (b) 

IF. 

 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

(a) 

(b) 
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Figura 39 - Comparação do HPE obtido entre Experimental UNESP GBAS e PEGASUS: (a) SF L1/E1 e (b) 

IF. 

 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

(a) 

(b) 
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Figura 40 - Comparação do VPL obtido entre Experimental UNESP GBAS e PEGASUS: (a) SF L1/E1 e (b) 

IF. 

 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

(a) 

(b) 
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Figura 41 - Comparação do VPE obtido entre Experimental UNESP GBAS e PEGASUS: (a) SF L1/E1 e (b) 

IF. 

 

 

Fonte: O Autor, 2026. 

 De acordo com as Figuras 38 a 41, observa-se que o os resultados do programa 

PEGASUS são mais consistentes ao longo do tempo, enquanto o Experimental UNESP 

(a) 

(b) 
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GBAS apresenta maiores ruídos e dispersões, com ocorrência de picos, ao se comparar 

com o software de referência.  Esse comportamento pode ser justificado pela maior 

quantidade de informações e satélites eliminados pelo programa desenvolvido, bem como 

pela ausência de determinados controles de qualidade presentes no PEGASUS, mas que 

ainda não foram identificados e implementados no Experimental UNESP GBAS.  

Analisando tanto o HPL (Figura 38) quanto o VPL (Figura 40), observa-se que o 

Experimental UNESP GBAS apresentou maior variabilidade em relação ao PEGASUS, 

com ocorrência de picos e valores mais elevados em determinados períodos do dia. Ainda 

assim, embora os valores apresentem um comportamento semelhante ao observado no 

PEGASUS, os resultados ainda não podem ser considerados plenamente consistentes. As 

discrepâncias identificadas indicam que o sistema requer refinamentos adicionais, e 

investigações estão em andamento para identificar e corrigir possíveis causas. 

Nas Tabelas 14 e 15, apresenta a média e o desvio-padrão dos erros verticais e 

horizontais, respectivamente, obtidos em cada solução e software. 

Tabela 14 - Análise estatística dos erros verticais obtidos pelo protótipo Experimental UNESP GBAS e pelo 

PEGASUS. 

 

SF L1/E1 IF 

Experimental 

UNESP GBAS 
PEGASUS 

Experimental 

UNESP GBAS 
PEGASUS 

Média 0,5798 m 2,2617 m 0,7185 m 2,1804 m 

Desvio-Padrão 0,7239 m 0,7095 m 0,6818 m 0,6802 m 

Fonte: O Autor, 2026. 

Tabela 15 - Análise estatística dos erros horizontais obtidos pelo protótipo Experimental UNESP GBAS e 

pelo PEGASUS. 

 

SF L1/E1 IF 

Experimental 

UNESP GBAS 
PEGASUS 

Experimental 

UNESP GBAS 
PEGASUS 

Média 0,3951 0,2319 0,4616 0,2007 

Desvio-Padrão 0,4501 0,3505 0,3523 0,1586 

Fonte: O Autor, 2026. 

 A análise das Tabelas 14 e 15 evidencia comportamentos distintos entre cada um 

dos programas nos erros das componentes vertical e horizontal. Na componente vertical 

(Tabela 14), o Experimental UNESP GBAS apresenta desempenho superior ao 
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PEGASUS, com médias de erro muito menores tanto na solução SF L1/E1 (0,5798 m 

contra 2,2617 m) quanto na IF (0,7185 m contra 2,1804 m). Os desvios-padrão são 

semelhantes entre os softwares, indicando que a variabilidade dos erros é comparável. 

Em relação a componente horizontal (Tabela 15), o cenário se inverte, o 

PEGASUS apresenta médias de erro menores em ambas as soluções, especialmente na IF, 

onde alcança 0,2007 m contra 0,4616 m do Experimental UNESP GBAS. Além disso, 

seus desvios-padrão também são inferiores, indicando maior estabilidade e menor 

dispersão dos erros nessa componente. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES FUTURAS 

Neste trabalho realizou-se o desenvolvimento e avaliação do desempenho de um 

algoritmo GBAS operando com Multifrequência e Multiconstelação GNSS, denominado 

Protótipo Experimental UNESP GBAS. Assim, no decorrer deste trabalho, foi realizado 

uma revisão dos principais conceitos para a implementação de um sistema GBAS, além de 

compreender melhor os modelos matemáticos envolvidos para atender as etapas 

estabelecidas. 

O Experimental UNESP GBAS englobou todos os passos necessários, de acordo 

com a literatura, nos subsistemas de solo e aeronave almejando a multifrequência e 

multiconstelação GNSS (utilizando, por hora, as constelações GPS e Galileo). Foram 

apresentados dois experimentos, o primeiro para um dia sem ocorrência de cintilação 

ionosférica, e um segundo para um dia com ocorrência de forte cintilação ionosférica. 

No primeiro experimento, foram avaliados os métodos de processamento de 

simples frequência, utilizando as portadoras L1/E1 e L5/E5a, com o objetivo de analisar o 

desempenho do algoritmo em cada uma delas e em ambos os subsistemas de 

processamento, solo e aeronave. Já no segundo experimento, seguiu-se a mesma 

metodologia, porém com a inclusão da combinação Iono-Free na comparação, permitindo 

uma análise mais abrangente entre as diferentes combinações. 

Em ambos os experimentos, o subsistema de solo apontou bom desempenho por 

parte do algoritmo, apresentando resultados condizentes aos verificados na literatura. No 

primeiro experimento, para o subsistema da aeronave, os resultados obtidos indicaram que 

a componente horizontal apresentou um melhor desempenho, para ambas as combinações 

de simples frequência utilizadas (SF L1/E1 e SF L5/E5a) atendendo aos critérios de 

integridade para a categoria CAT-I na maioria das épocas, com diferença mínima entre 

eles, sendo de 99,879% para SF L1/E1 e de 99,833% para SF L5/E5a. Já na componente 

vertical, embora mais de 93% das épocas tenham atendido aos requisitos, observou-se um 

número maior de épocas em que o nível de proteção ultrapassou o limite de alerta e, em 

menor quantidade, de erros posicionais superiores ao nível de proteção, evidenciando 

maior sensibilidade desta componente a efeitos sistemáticos presentes nos sinais GNSS. 

Em relação ao segundo experimento, o subsistema da aeronave apresentou nos 

resultados que a combinação IF apresentou o melhor desempenho entre todas as 

combinações, considerando as especificações para a categoria CAT-I. Na componente 

horizontal, obteve-se 99,999% de épocas operacionais, com apenas 1 perda de integridade 
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(PE > PL), enquanto SF L1/E1 e SF L5/E5a apresentaram 99,994% e 99,984%, com 8 e 4 

perdas de integridade (PE > PL), respectivamente. Em relação ao nível de proteção 

horizontal excedendo o limite de alerta, a IF não registrou ocorrências, contra 1 para SF 

L1/E1 e 21 para SF L5/E5a. 

Na componente vertical, a IF também foi superior, com 91,7% de épocas 

operacionais, seguido por SF L1/E1 (90,6%) e SF L5/E5a (89,052%). A combinação IF 

teve 88 épocas classificadas como MI, contra 81 (SF L1/E1) e 39 (SF L5/E5a). Para 

épocas em que o sistema estava inutilizável (SU), a IF teve a menor proporção (8,24%), 

seguido de SF L1/E1 (9,374%) e SF L5/E5a (10,896%). Esses resultados reforçam a 

robustez da combinação IF, especialmente sob condições fortes de cintilação ionosférica. 

Foi realizado uma comparação entre o Experimental UNESP GBAS e o software 

de referência PEGASUS. As análises em solo mostraram que o Experimental UNESP 

GBAS reproduziu de forma consistente o comportamento do PEGASUS, apesar de maior 

variabilidade e ausência de alguns controles de qualidade, destacando-se melhor 

desempenho na combinação IF. Na aeronave, os parâmetros PL e PE acompanharam a 

tendência com os resultados do PEGASUS, mas com maior dispersão e picos, sobretudo 

na componente vertical. De modo geral, os resultados indicam que o programa apresenta 

resultados de certa forma coerentes, embora ainda seja necessário realizar ajustes 

adicionais. Destaca-se a remoção de satélites e outros aspectos do processamento, como 

por exemplo nos monitores CCD e perdas de ciclo, que devem ser investigados mais 

profundamente nos códigos implementados para melhorar sua robustez e integridade em 

aplicações de navegação aérea. 

Pode-se afirmar que esta pesquisa alcançou seu objetivo ao desenvolver um 

algoritmo, contemplando todas as etapas viáveis para os subsistemas de solo e de aeronave 

em um sistema GBAS. Além disso, constatou-se que as combinações implementadas no 

algoritmo apresentaram desempenho compatível com o relatado na literatura, com a área 

de estudo e com as condições ionosféricas observadas nos períodos analisados. No 

entanto, algumas limitações e dificuldades enfrentadas ao longo do trabalho merecem 

destaque e podem servir de base para recomendações em estudos futuros: 

• Aplicação e aprimoramento de estratégias de monitoramento de 

integridade, visando ao aumento da integridade do GBAS no Brasil. 

• Utilização da metodologia sugerida para o GAST E (MURPHY et al., 

2023), em cenários de forte cintilação ionosférica, com ênfase na 
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combinação linear DFree, a qual não foi empregada neste estudo para o 

posicionamento DGNSS no GBAS.  

• Adoção de novos sinais de satélite, juntamente com a inclusão de outras 

constelações, visando aumentar sua robustez no GBAS multifrequência e 

multiconstelação e a reduzir os impactos da ionosfera. 

• Explorar de forma mais consistente os modelos estocásticos envolvidos no 

sistema GBAS, visando à redução da perda de integridade no contexto do 

território brasileiro. 
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APÊNDICE A – B-Values (159/2024 – Fraca cintilação ionosférica) 

Parâmetros de integridade (B2). Sendo (a) simples frequência L1/E1, (b) simples 

frequência L5/E5a e (c) IFree. 

 

 

Parâmetros de integridade (B3). Sendo (a) simples frequência L1/E1, (b) simples 

frequência L5/E5a e (c) IFree. 

 

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 
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Parâmetros de integridade (B4). Sendo (a) simples frequência L1/E1, (b) simples 

frequência L5/E5a e (c) IFree. 

 

  

(c) 

(a) (b) 

(c) 
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APÊNDICE B – B-Values (083/2024 – Forte cintilação ionosférica) 

Parâmetros de integridade (B2). Sendo (a) simples frequência L1/E1, (b) simples 

frequência L5/E5a e (c) IFree. 

 

Parâmetros de integridade (B3). Sendo (a) simples frequência L1/E1, (b) simples 

frequência L5/E5a e (c) IFree. 

 

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 
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Parâmetros de integridade (B4). Sendo (a) simples frequência L1/E1, (b) simples 

frequência L5/E5a e (c) IFree. 

 

  

(c) 

(a) (b) 

(c) 
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