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Impacto potencial desta pesquisa

O desenvolvimento de um GBAS Multifrequéncia e Multiconstelacdo ¢ essencial para
aumentar a seguranca ¢ a eficiéncia da navegacgao aérea, especialmente no Brasil, sujeito a
fortes irregularidades ionosféricas. A iniciativa apoia aproximagodes de precisdo, contribui

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

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) ¢ um sistema de aumento responsavel por
garantir a manutencao dos parametros de qualidade (integridade, continuidade, acuracia e
disponibilidade) relacionados ao posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite
System) aplicado na aviagdo. Esse sistema ¢ baseado no método de posicionamento
DGNSS (Differential GNSS), no qual as estagdes de referéncia, em solo, geram correcdes
de pseudodistancia que sdo transmitidas a aeronave, com a finalidade de melhorar sua
precisdo posicional para auxiliar nos procedimentos de aproximag¢do. De acordo com a
ICAO (Organizacao Internacional de Aviacdao Civil), o GBAS esta certificado a usar a
frequéncia L1 do GPS e do GLONASS. A frequéncia L2 nao ¢ utilizada por ndo estar
incluida no espectro de frequéncias protegidas para aplicagdes da aviagdo. No futuro, a
frequéncia L5 e outras constelagdes (como Galileo e BeiDou) poderdo ser adicionadas,
permitindo que o GBAS se torne mais robusto, principalmente para atenuar os efeitos
sistematicos decorrentes da ionosfera. A inclusao de novos sinais ¢ constelagdoes GNSS na
aviacao depende da realizacdo de pesquisas e investigagdes para dar suporte as futuras
mudancas e implementa¢des que ocorrerdo. Este trabalho teve como finalidade o
desenvolvimento de um algoritmo GBAS, capaz de operar com GNSS Dupla constelacdo
e Multifrequéncia, possibilitando seu uso na navegagao aérea, chamado de GBAS UNESP
Experimental. Para este estudo, utilizou-se dados GNSS de 5 estacdes de referéncia da
rede INCT GNSS NavAer, sendo 4 consideradas como estagdes localizadas proximas a
um determinado aeroporto (PRU2, PRU4, DMC1 e MOR3) e uma simulando a aeronave,
mas de forma estatica (STAV). O desenvolvimento do algoritmo foi em linguagem
Matlab, utilizando as observaveis pseudodistancia e fase da onda portadora coletadas com
um intervalo amostral de 0,5 s com uma mascara de elevacdo de 10°, nas frequéncias
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 ocorréncia de cintilacdes ionosféricas
e outro em um dia com ocorréncia de forte cintilagdo 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 marg¢o de 2024), sem ¢ com ocorréncia de cintilagdo ionosférica,
respectivamente. No primeiro experimento avaliou os métodos de processamento de
simples frequéncia (SF — Single-Frequency) utilizando portadoras L1/E1 e L5/ESa para
avaliar o desempenho do programa nos subsistemas de solo e aeronave, considerando os

limiares para a categoria CAT-I (servico GAST-C). O segundo experimento seguiu a
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mesma metodologia, sendo adicionada a combinacao linear lono-Free (IF) para uma
avaliacdo mais ampla. Em ambos os cendrios, o subsistema de solo apresentou
desempenho consistente e satisfatério 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
sistematicos nos sinais GNSS. No segundo experimento, sob forte cintilacdo, a
combinagdo IF demonstrou desempenho superior, alcangando 99,999% de disponibilidade
no componente horizontal, com apenas uma perda de integridade e nenhuma ocorréncia de
nivel de prote¢do 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 inutilizavel (8,24%). Esses resultados
reforgam a robustez da combinacao IF, especialmente sob fortes condi¢des de cintilagao
ionosférica. Uma analise adicional foi realizada a fim de comparar os resultados da
implementagdo com os advindos do sofiware PEGASUS, desenvolvido pela
EUROCONTROL. Os resultados obtidos para o dia sem cintilagdo ionosférica (DOY
159/2024), foram analisados separadamente para os segmentos de solo e aeronave. No
solo, compararam-se as corre¢des de pseudodistancia para as combinagdes SF L1/E1, SF
L5/E5a e IF. Na aeronave, avaliaram-se os erros de posicao e niveis de protecdo para SF
L1/E1 e IF, pois o software ndo processa SF L5/E5a. A partir desta analise comparativa, o
Experimental UNESP GBAS apresentou comportamento geral compativel com o software
de referéncia 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 diferencas
foram menores, com médias de erro inferiores a 0,5 m. Os resultados mostraram que o
sistema desenvolvido apresenta resultados validos, mas refinamentos sdo necessarios para

garantir a robustez e a integridade exigidas em aplicacdes na navegacao acérea.

Palavras-chave: GBAS, GNSS, Efeitos da ionosfera, navegagdo 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/El 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/ESa 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.

DE SOUZA, F. T. L.



ILUSTRACOES

Figura 1 — Ilustrag¢do do efeito do vento solar no campo geomagnético da Terra. ............. 32

Figura 2 - Tlustragdo do comportamento das bolhas ionosféricas em relagdo ao tempo e ao

©SPACO. e uttteeutteerutteeettee et e e e ettt e ettt e ettt e eat e e e eab e e e ateeeenbee e a bt e e nbee e ntee e hbeeeeabeeenbeeetneeennaeesnnees 32
Figura 3 — Estrutura do GBAS. ..o 34
Figura 4 — Erros de Posicao, Niveis de Protecdo e Limites de Alerta da aeronave. ........... 44
Figura 5 - Requisitos de desempenho do GNSS na aviacao para operagdes das CAT.......46
FIigura 6 - GAST E. ..ottt ettt ettt et et e s e esaeenneen 49
Figura 7 - Representacdo do gradiente 10n0STEIiCO. ....ccueeriiriiieiiieiieiieeiecieeee e 50
Figura 8 - Configuracao do método Station-Pair. ...........cceeeviieiiiieniiiiecieecee e 51
Figura 9 - Configuracao do método Time-Step. .......cccevviieriiieiiiierieeeee e 52
Figura 10 - Fluxograma do aloritmo. ..........ccceeviieriieriieniieiieeie et e e eseee e 63
Figura 11 - Area de SIMUIAGAO. ..........o.oviveeeeeeeieeeeeeeeeeeeee e 65

Figura 12 - Indice S4 dos dias utilizados. Em magenta, limiar que indica ocorréncia de
cintila¢do forte, e em cinza, limiar para ocorréncia de cintilagdo moderada. ..................... 65
Figura 13 - PRCs transmitidas para a aeronave. Sendo (a) simples frequéncia L1/E1, (b)
simples frequéncia L5/E5a e (c) combinacao IF.........c.ocooeieiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeeee 67

Figura 14 - Pardmetros de integridade (B1). Sendo (a) simples frequéncia L1/E1, (b)

simples frequéncia L5/ES5a, € (C) IFT€€. c.vvvvviiieeiiieeeeeee et 68
Figura 15 - Numero de satélites (NSU) € PDOP.........ccccoooiiiiieriiiieeeeeeeeeeeee e 70
Figura 16 - Status dos satélites utilizados, (a) SF L1/E1 e (b) SF L5/ES5a......cccccccvveueenneen. 71

Figura 17 - Erros de posicdo (azul), niveis de prote¢do (verde) e limite de alerta
(vermelho) para SF L1/E L. ..ccuoiiiiioiieee ettt et 73
Figura 18 - Erros de posi¢ao (azul), niveis de prote¢do (verde) e limite de alerta
(vermelho) para SF L5/ES. ......ooiuiiiiiiieeieeeeieee ettt ettt 73
Figura 19 - Verificagdo da equivaléncia dos picos entre as componentes horizontal,
vertical, suas precisoes e o PDOP, respectivamente, para (a) SF L1/E1 e (b) SF L5/E5a..74

Figura 20 - Stanford plots das componentes horizontal e vertical, respectivamente, para SF

Figura 21 - Stanford plots das componentes horizontal e vertical, respectivamente, para SF
LS/ES@. ettt b et ettt et st a et eaeen 76
Figura 22 - PRCs transmitidas para a aeronave. Sendo (a) simples frequéncia L1/E1, (b)

simples frequéncia L5/E5a e (¢) combinagao IF..........cccoeveiiiieiiiiiniiieie e 78

DE SOUZA, F. T. L.



Figura 23 - Parametros de integridade (B1). Sendo (a) simples frequéncia L1/El, (b)

simples frequéncia L5/ES5a, € (C) IFTe. ...uvveviiieiiiieieeee et 79
Figura 24 - Parametro de integridade (B1l) para simples frequéncia L1/E1 do dia
22/03/2024 18h UTC até 23h59 UTC do dia 23/03/2024. .......oeoveeeeeeeeieeeie e 80
Figura 25 - Numero de satélites (NSU) € PDOP........ccccoiiiiiiiiiieeeeee e 81
Figura 26 - Status dos satélites utilizados, (a) SF L1/E1 e (b) SF L5/E5a.........cccceuee.. 82
Figura 27 - Erros de posicdo (azul), niveis de prote¢do (verde) e limite de alerta
(vermelho) para SF LI/EL.....cocuiiiiiiiieie ettt ettt et 84
Figura 28 - Erros de posicdo (azul), niveis de prote¢do (verde) e limite de alerta
(vermelho) para SF L5/ESa. ....ooiiiiiieiiieeeeeee ettt 84
Figura 29 - Erros de posi¢ao (azul), niveis de prote¢do (verde) e limite de alerta
(VErmelho) Para IF........covioiieiieie ettt ettt ettt et e beeaee e 85
Figura 30 — Comparagdo do HPL para os trés métodos utilizados. ........cc.cceeeevervenennennee. 85

Figura 31 - Verificagdo da equivaléncia dos picos entre as componentes horizontal,
vertical, respectivas precisdoes e o PDOP, respectivamente, para (a) SF L1/E1, (b) SF
L5/ES@ € (C) TF. ittt ettt ettt et st essbe e e e enbeenbeesnseensaeensean 86
Figura 32 — Histograma e percentil para analise do desempenho da componente horizontal,
sendo (a) HPE e (b) HPL, respectivamente, para SF LI1/El, SF L5/E5a e IF,
TESPECHIVAITIEIITE. ..e..vvieeevieeiieeeiteeeiteeetteeetteeetaeeeseeesnsaeesssseesssaeeassaeassseeensseeensseeensseennsseennes 88
Figura 33 — Histograma e percentil para analise do desempenho da componente vertical,
sendo (a) VPE e (b) VPL, respectivamente, para SF L1/El, SF L5/E5a e IF,
TESPECHIVAITIEIITE. ..e.vviieeiieeiiieeiteeetteeetteeetaeeetaeeetaeesasaeesssseesssaeesssaeensseeanssaeessseeensseesnsseennes 89

Figura 34 - Stanford plots das componentes horizontal e vertical, respectivamente, para SF

Figura 35 - Stanford plots das componentes horizontal e vertical, respectivamente, para SF
| D ST TSP 91

Figura 36 - Stanford plots das componentes horizontal e vertical, respectivamente, para IF.

............................................................................................................................................. 92
Figura 37 - Comparac¢do PRC tx entre Experimental UNESP GBAS e PEGASUS. Sendo
(a) para SF L1/E1, (b) SF L5/ESa € (C) IF. .oouiiiiiee e 94
Figura 38 - Comparagao do HPL obtido entre Experimental UNESP GBAS ¢ PEGASUS:
(2) SFLI/ET € (D) IF. oottt 97
Figura 39 - Comparacdo do HPE obtido entre Experimental UNESP GBAS e PEGASUS:
(@) SFLI/ET € (D) IF. .ottt 98

DE SOUZA, F. T. L.



Figura 40 - Comparagao do VPL obtido entre Experimental UNESP GBAS ¢ PEGASUS:

(@) SFELI/ET € (D) IF. ot 99
Figura 41 - Comparacdo do VPE obtido entre Experimental UNESP GBAS e PEGASUS:
(2) SFLI/ET € (D) IF. ettt 100

DE SOUZA, F. T. L.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos sistemas GNSS..........cccccevviiieriiieniieccee e, 28
Tabela 2 - Fontes e erros sistematicos envolvidos no GNSS..........ccccvvinininiinieninen. 29
Tabela 3 - Mensagens GBAS. ...ttt sttt as 38
Tabela 4 - Modelos para Oprgna (GPS e Galileo). ..ccvvveeiieeieeeee e 41
Tabela 5 - Modelo para aﬁrw (GPS € Galile0). ..ccuvveeieeiieiieciieie e 42
Tabela 6 - Tipos de servicos GBAS e o desempenho esperado. ........ccceecvveeevieecieeecereeennee. 47
Tabela 7 - Coordenadas das estagoes utilizadas. ...........cccoveeevuiieeiiiiiiiiieeiieeeee e 64
Tabela 8 - Média e desvio-padrao dos B-Values. ........ccccecueevieiiiiiiiiniieieciieieeeee e 69

Tabela 9 - Andlise de integridade para cada componente e em cada método de
processamento UtTHZAAO. ......ceoeuviiieiiiciie ettt e ebe e e seb e e e ebe e e aaeeenes 77
Tabela 10 - Analise de integridade para cada componente ¢ em cada método de
processamento ULHHZAAO. .....ccvieruieeiieiieeie ettt ettt sae e e saeenes 93
Tabela 11 - Andlise estatistica das corre¢des calculadas pelo protdtipo Experimental
UNESP GBAS e pelo PEGASUS: SF LI/EL. oot 96
Tabela 12 - Andlise estatistica das correcdes calculadas pelo prototipo Experimental
UNESP GBAS € pelo PEGASUS: SF L5/ES@...cccuiiiiiiiiieiiecieeieeeieeieeeee e 96
Tabela 13 - Andlise estatistica das corre¢des calculadas pelo protdtipo Experimental
UNESP GBAS e pelo PEGASUS: TF. ..ottt 96
Tabela 14 - Analise estatistica dos erros verticais obtidos pelo protétipo Experimental
UNESP GBAS € pelo PEGASUS. ..ottt 101
Tabela 15 - Andlise estatistica dos erros horizontais obtidos pelo protdtipo Experimental

UNESP GBAS € pelo PEGASUS. ... 101

DE SOUZA, F. T. L.



AAD
ABAS
AL
APV
BeiDou
CAT
CCD
CDMA
CMC
DFree
DGNSS
DIA
DOP
DOY
EPB
EUROCAE
EUROCONTROL
FAS
FDMA
GAST
GBAS
GDOP
GLONASS
GLS
GNSS
GPA
GPS
GRAS
HAL
HDOP
HMI
HPE

LISTA DE SIGLAS

Aircraft Accuracy Designator

Aircraft Based Augmentation System

Alert Limit

Approach with Vertical Guidance

BeiDou Navigation Satellite Demonstration System
Category Approach Type

Code Carrier Divergence

Code-Division Multiple Access

Code Minus Carrier

Divergence-Free

Diferential GNSS

Detection, Identification and Adaptation

Diluation Of Precision

Day Of the Year

Equatorial Plasma Bubbles

EURopean Organization for Civil Aviation Equipament
European Organization for the Safety of Air Navigation
Final Approach Segment

Frequency Division Multiple Access

GBAS Approach Service Type

Ground Based Augmentation System

Geometric Dilution Of Precision

Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
GBAS Landing System

Global Navigation Satellite System

Glide Path Angle

Global Positioning System

Ground Regional Augmentation System

Horizontal Alert Limit

Horizontal Dilution Of Precision

Hazardously Misleading Information

Horizontal Protection Error

DE SOUZA, F. T. L.



HPL
ICAO
IF

IPP
ILS
MARS
MDB
MFMC
MI
MW
NEU
NL

PE
PDOP
PE

PL
PRC
RNSS
RTK
SA
SARP
SBAS
SESAR
SF
SGL
SU

TC
TEC
TECu
TEQC
Unavco
UNESP
UTC
VAL

Horizontal Protection Level

International Civil Aviation Organization
Iono-Free

Ionospheric Pierce Point

Instrument Landing System

Modular Analysis and Research System
Minimum Detectable Bias
MultiFrequency and MultiConstellation
Misleading Information
Melbourne-Wiibbena

North-East-Upper

Narrow-lane

Position Error

Position Dilution Of Precision

Position Errors

Protection Level

Pseudorange Correction

Radionavigation Satellite Service
Real-Time Kinematic

Selective Availability

International Standards and Recommended Practices
Satellite-Based Augmentation System
Single European Sky Air Traffic Management Research
Single-Frequency

Local Geodetic System

System Unusable

Differential Tropospheric Correction
Total Electron Content

TEC units

Translation, Edition and Quality Control
University Consortium

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
Universal Time Coordinate

Vertical Alert Limit

DE SOUZA, F. T. L.



VDB
VDOP
VHF
VIG
VPE
VPL
WGS84
WL
ZTD

VHF data broadcast

Vertical Dilution Of Precision
Very High Frequency
Vertical Ionospheric Gradient
Vertical Protection Error
Vertical Protection Level
World Geodetic System 1984
Wide lane

Zenith Tropospheric Delay

DE SOUZA, F. T. L.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ... 22
L L. ODJEUIVOS .ttt ettt ettt ettt st et st sbe b e naeen 25

L2 JUSTITICATIVA .ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeraaeaaaeaees 26

1.3. Estrutura da DiSSEItaCa0 ........cccceuviiiiiiiiieeeeiiieeeeeiee e ettt e e e e e e eare e e e 26

2. FUNDAMENTACAO TEORICA ... 27
2.1. Introduc@o a0 GINSS ....ooiiieeeee et 27

2.2. Efeitos sistematicos Nn0s SINAIS GINSS ... 29
221 AtMOSTETA NEULTA ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeas 29

2.2.2. Camada ionosférica e seus efeitos nos sinais GNSS......ccoooveeveeeieeeeeenn. 30

2.3. Ground Augmentation Satellite System (GBAS) ....cccccovvveiiiieriieeieeeeeeeee 33

2.4, Gradientes LONOSTEIICOS ..uuuueeeeeeeeeeeee e e e e e ee e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeans 49

2.5. Monitores de Integridade do GBAS .........cooiiioiiieeeeeee e 52
2.5.1. Monitor de Gradiente I0NOSTEIICO .. .uuuueeeeeeeeeeeeee e 53

2.5.2. Monitor de Perda de CIClOS. .....covuuemmeeeee e eeeeeeeeeeaaaaees 55

2.5.3. MONILOT CCD ..ot e e e e e e e eereaeeaeaaaes 56

2.6. Combinagao Divergence-Free..........coiiiiiiieeiieiieeiiesieeieeeee e 58

2.7. Combinagao I0NOSPRETE-FTEE .........cccoeveiiiiaiieiiieeie ettt 60

3. METODOLOGIA ... 63
3.1. Implementagao do algoritmo e sele¢do dos dados..........cecveviieriiniiinienciienienns 63

4. RESUL T AD O S ... 67
4.1. Cenario de fraca cintilacao ionosférica (DOY 159/2024) .......ccovveevveevvieeineenns 67
4.1.1. Resultados do SubsSiStema de SOLO ... .coeeeeeieeeeeeee et 67

4.1.2. Resultados do subsistema da Q€TONAVE .........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeann 70

4.2. Cenario de forte cintilagdo ionosférica (DOY 083/2024)......c.ceveiveiivienciianienns 78
4.2.1. Resultados do SubsSiStemMa de€ SOLO ... .eeeeeeeeeeeeee e 78

4.2.2. Resultados do subsistema da a€IONAVE ........uueeeeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 80

4.3. Andlise comparativa com o software PEGASUS.........ccccoovviieniieiienieeieees 94

5. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES FUTURAS.....c.oeeeeeeeennn. 103
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ....covoteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eteseeneeseeeas 106

DE SOUZA, F. T. L.



APENDICE A — B-Values (159/2024 — Fraca cintilagdo 1onosférica) .............ccccovueun....

APENDICE B — B-Values (083/2024 — Forte cintilagio ionosférica)

DE SOUZA, F. T. L.



22

1. INTRODUCAO

O uso do GNSS (Sistemas Global de Navegacao por Satélite, Global Navigation
Satellite System) vem viabilizando alta performance em atividades de navegacdo aérea,
onde os pardmetros de qualidade aderidos na aviagdo, tais como integridade, continuidade,
acurdcia e disponibilidade devem ser atendidos. A fim de garantir maior seguranca e
confiabilidade na aviacdo 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 minimiza¢do dos efeitos sistematicos
sobre os sinais dos satélites. Dentre os sistemas de aumento criados, destaca-se o GBAS,
que tem por objetivo auxiliar nos procedimentos de aproximagdo de precisdo e pouso de
aeronaves (PULLEN, 2017).

O GBAS opera a partir de estacdes de referéncia distribuidas no sitio do aeroporto,
que transmitem corregdes para a aeronave baseadas no método DGNSS (Diferencial
GNSS, Differential GNSS), melhorando a acuricia do posicionamento e auxiliando em
procedimentos de aproximagao de precisao.

No método DGNSS, a pseudodistancia filtrada pela fase da onda portadora pode
ser utilizada como observavel., para assim minimizar os erros de multicaminho e outros
efeitos ndo modelados advindos do receptor. Esta observavel ¢ calculada pela combinagao
linear entre a pseudodistdncia e a fase da onda portadora, para uma tUnica frequéncia,
através do algoritmo de filtro de Hatch, na forma recursiva (PULLEN, 2017). Este filtro
tem se mostrado eficaz em regides caracterizadas em condi¢des ionosféricas estaveis. No
entanto, em regides com condi¢des ionosféricas mais irregulares, onde se tem a ocorréncia
frequente de bolhas ionosféricas, que provocam a ocorréncia de cintilacdo ionosférica,
tem-se um desafio para alcangar uma alta disponibilidade dos servicos GBAS. Isso ocorre
devido a redugdo na qualidade das medidas, bem como a ocorréncia de perdas de ciclo,
que fazem com que o filtro de suavizacdo reinicie para os satélites afetados (PULLEN,
2017).

O GBAS, atualmente, estd padronizado oficialmente pela ICAO (Organizagdo
Internacional da Aviacao Civil, International Civil Aviation Organization) a operar com
dados de simples frequéncia, da portadora L1 GPS. Por ndo atender os requisitos de

integridade pela aviagdo civil internacional, a portadora L2 ndo ¢ padronizada (ICAO,
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2007). Com a padronizagdo de uso de apenas uma portadora, limita-se a mitigacao de
efeitos sistematicos que afetam os sinais GNSS. Tais efeitos podem ser agravados devido
a ocorréncia de tempestades geomagnéticas e de bolhas de plasma que podem se formar
na camada lonosférica, principalmente em regides de baixas latitudes. Pode-se citar, por
exemplo, na América do Sul, acarretando a interferéncia dos sinais que serdo enviados
para a aeronave advindas das estagdes base nas proximidades do aeroporto (CIRCIU,
2014).

Com o langamento de novas constelagdes GNSS (Galileo, por exemplo), e sinais,
como a portadora L5 (GPS), espera-se que o GBAS passe a utilizar mais frequéncias, bem
como mais constelacdes, a fim de alcangcar maior robustez no posicionamento (aumento da
disponibilidade de satélites) e a mitigacao de efeitos sistematicos acarretados pela camada
ionosférica (CIRCIU, 2014). Tal situagdo se configura por GBAS Multifrequéncia e
Multiconstelacao.

Como possibilidades para a utilizagdo de duas frequéncias, destaca-se a
combinagdo linear Divergence-Free (DFree ou DF), que tem por objetivo de minimizar o
atraso ionosférico e remover a divergéncia entre a pseudodistincia e fase da onda
portadora (Code Carrier Divergence - CCD). Tal divergéncia afeta a pseudodistancia
filtrada pela fase, resultante do Filtro de Hatch de simples frequéncia. Uma outra
possibilidade ¢ a combinacao linear livre de ionosfera (lonosphere Free ou lono-Free -
IF), na qual remove o atraso ionosférico de primeira ordem. Ambas as combinagdes
podem ser utilizadas como observavel de entrada no algoritmo de filtro de Hatch. Ao
realizar uma comparacao entre estas, a IF possui como vantagem a remogao dos erros de
primeira ordem da ionosfera. No entanto, a desvantagem ¢ o aumento do ruido devido aos
multiplicadores formados pelas frequéncias utilizadas (CIRCIU, 2014).

Uma estagdo GBAS pode prover diversas categorias de servigos de aproximacao
de precisdo, sendo cada uma com um objetivo operacional distinto. O GBAS foi
padronizado primeiramente a operar na categoria de aproximacao de precisao CAT I
(Category Approach Type I). As demais categorias existentes, sendo a CAT II, CAT Il e
suas variacdes (CAT III-A, CAT III-B e CAT III-C), foram padronizadas em meados de
2018, de acordo com as normas e praticas recomendadas (SARPs).

Os servigcos GBAS sao denominados como GBAS Approach Service Type (GAST)

e sdo definidos com base na categoria de aproximacgdo de precisdo e combinacdes dos
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sinais GNSS. Atualmente, os servicos GAST-A, B e C estdo padronizados a operar de
acordo com as normas, padroes e procedimentos estabelecidos pela ICAQO.

O GAST-A e B proveem o nivel de acurécia para as categorias APV I e APV II
(Aproximacdao com Orientacdo Vertical, Approach with Vertical Guidance - APV), e o
GAST-C disponibilidade na aproximacdo de precisdo com a categoria CAT I, com uso
somente de observagdes de GPS e GLONASS na frequéncia L1. Outro servigo GBAS ¢
denominado de GAST-D, o qual foi recentemente padronizado e visa garantir cobertura
para aproximacdes de precisao CAT II e III, com altura de decisdo de 15 m (ROTONDO
et al., 2015; ICAO, 2013).

Com a adicdo de novas frequéncias e constelagdes GNSS, futuramente estdao
previstos que sejam inclusas nas normas para efetivar sua utilizagdo 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 servico 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 optimizagdo na componente da aeronave, garantindo
uma maior robustez na utilizagdo dos sinais, ¢ menor vulnerabilidade aos efeitos
ionosféricos, o que pode proporcionar uma maior disponibilidade para a operagdo GBAS
(MURPHY et al., 2021).

Além disso, o sistema GBAS disponibiliza alguns indicadores a fim de monitorar o
desempenho do procedimento de aproximacdo de precisdo, garantindo o alcance dos
requisitos de performance. Dentre estes indicadores, os niveis de protecao horizontal e
vertical (Horizontal and Vertical Protection Level — HPL e VPL, respectivamente), sao
indicadores que alertam os pilotos da aeronave quando os parametros de qualidade nao
estao sendo atendidos (ROTONDO et al., 2015).

A aplicabilidade do GBAS no Brasil, enfrenta desafios devido a instabilidade da
camada ionosférica na regido, acarretando efeitos como a cintilagdo ionosférica causada
por bolhas de plasmas que afetam os sinais GNSS. Em pesquisas realizadas por Pereira
(2018), observou-se que no Brasil, com a existéncia de altas atividades ionosféricas,
gerando altos gradientes ionosféricos, pode comprometer na integridade das operagdes
GBAS no pais. Demais trabalhos como o de Marini-Pereira et al. (2021) e Sousasantos
(2021), também relataram a ndo aplicabilidade do GBAS diante destas condigdes

ionosféricas anOmalas. Assim, diversos estudos vém sendo realizados, incluindo
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simulagdes e analises da aplicabilidade do GBAS, com o uso de diferentes combinagdes
de observaveis em duas frequéncias e outros métodos para mitigar os efeitos ionosféricos,
visando compreender e minimizar seu impacto na navegagao aérea.

No territério brasileiro, um GBAS foi instalado no Aeroporto do Galedo, na cidade
do Rio de Janeiro — RJ. No entanto, ndo obteve homologacao para estar operando devido a
vulnerabilidade aos efeitos ionosféricos (MARINI-PEREIRA et al., 2021).

Estudos em andamento tem por objetivo a adicdo de uma nova frequéncia, além de
expandir a utilizagdo de mais constelacdes 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 combinagdo linear
lono-Free, além da andlise da interoperabilidade ao se adicionar mais constelagdes GNSS.
Outro estudo importante foi o desenvolvido por Circiu (2014), na qual avaliou a inclusdao
das frequéncias L1 e L2 em operagcdes GBAS simuladas, a partir das combinacdes lineares
DFree e lono-Free.

Em Silva et al. (2023), foi avaliado a performance de uma arquitetura GBAS dupla
frequéncia e multiconstelagdo, denominada de GAST X apresentada em Murphy et al.
(2021), em periodos de alta cintilacdo ionosférica no Brasil. Os resultados apontaram que
a multiconstelacdo favoreceu a disponibilidade de satélites mesmo em condigdes
ionosféricas anomalas. E foi apontado a necessidade de servicos GBAS mais robustos,
com estratégias para o monitoramento de condi¢des ionosféricas fortes.

Portanto, este trabalho tem por finalidade a implementacdo do sistema GBAS,
anteriormente iniciado em um projeto de IC (Processo FAPESP n® 2021/12377-8),
utilizando linguagem de programacdo do Matlab, operando com dados GNSS de

Multifrequéncia e Multiconstelagdo (L1/L5 GPS e E1/E5a Galileo).

1.1. Objetivos
O objetivo principal deste projeto ¢ o desenvolvimento e avaliagdo do desempenho
de um algoritmo GBAS operando com Multifrequéncia e Multiconstelagdo GNSS.
Como etapas a serem realizadas para atingir o objetivo declarado anteriormente,
tem-se:
e Implementar os subsistemas de solo (correcdes diferenciais) e da aeronave
(posicionamento e procedimento de aproximagado de precisdo);
e Avaliar os parametros de integridade e continuidade GBAS, a partir dos

indicadores HPL e VPL, para a categoria CAT-I (GAST-C);
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e Verificar a eficiéncia do algoritmo em periodos com baixa e alta atividade
ionosférica, baseado nos indices de cintilacdo ionosférica, bem como analisar com

uma fonte externa, particularmente o software PEGASUS.

1.2. Justificativa

O presente trabalho estd inserido dentro do Projeto INCT Tecnologia GNSS no
Suporte a Navegagcdo Aérea (INCT GNSS NavAer — financiado pelo CNPq (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico — processo 465648/2014-2),
FAPESP (Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S3ao Paulo — processo
2017/50115-0) e CAPES (Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
— processo n° 88887.137186/2017-00) que vem realizando pesquisas voltadas para analise
dos efeitos da ionosfera nos sinais GNSS.

Com isso, este trabalho da 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 iniciagao
cientifica (Processo FAPESP n°® 2021/12377-8) finalizado em 2022. Como préximo passo,
torna-se necessario adicionar as operagdes realizadas no subsistema da aeronave, além de
adicionar ao algoritmo os demais servicos GBAS existentes, considerando dados de
Multifrequéncia e Multiconstelagdo GNSS, visando possibilitar o uso do GBAS no Brasil,

onde suas condi¢des ionosféricas sdo andmalas, o que dificulta a sua utilizagao.

1.3. Estrutura da Dissertacao

O Capitulo 1 foi dedicado a introdu¢@o do trabalho, apresentando seus objetivos e
justificativa. O Capitulo 2 reune a fundamentagdo teodrica necessaria ao desenvolvimento
da pesquisa, abordando os principais conceitos relacionados aos sistemas GNSS, aos
efeitos sistematicos que afetam seus sinais (com énfase na ionosfera), ao sistema GBAS,
seus principios de funcionamento, modelos matematicos, aspectos de integridade e as
combinagdes de observaveis aplicaveis ao contexto da navegagdo aérea.

O Capitulo 3 apresenta a estratégia metodoldgica adotada para o desenvolvimento
do trabalho. No Capitulo 4 sdao apresentados e analisados os resultados obtidos,
considerando periodos de baixa e alta atividade ionosférica, bem como a comparagdo com
os resultados gerados pelo sofiware PEGASUS. Por fim, o Capitulo 5 reline as principais

conclusodes e aprendizados da pesquisa, além de propostas para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Neste capitulo serd apresentada uma breve fundamentacdo teorica relativa ao

contetdo previsto para o desenvolvimento desta dissertagao.

2.1. Introducio ao GNSS

A determinacao da posi¢ao tridimensional de um ponto ou fei¢ao de interesse vem
sendo utilizada em atividades como na navegacao, tendo como principal tecnologia o
GNSS. Seu uso visa garantir alta performance em atividades de navegagdo, tanto aérea
quanto terrestre, buscando proporcionar parametros de qualidade capazes de garantir
maior segurancga e confiabilidade na utilizagdo 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 oOrbita (GPS, 2025), em uma altitude de aproximadamente
20200 km, distribuidos em 6 planos orbitais com inclinacdo de 55°. Encontra-se
operacional desde 1995.

O GLONASS, sistema desenvolvido pela Unido Soviética que consta com 25
satélites em orbita (IAC, 2024), em uma altitude de aproximadamente 19100 km,
distribuidos em 3 planos orbitais e uma inclinagdo de 65°. Inicialmente utilizou-se a
tecnologia FDMA (Frequency Division Multiple Access) e posteriormente desenvolveu
uma terceira frequéncia com a tecnologia CDMA (Code Division Multiple Access).

O Galileo, desenvolvido pela Unido Europeia, consta com 24 satélites em Orbita
(TIAC, 2024), em uma altitude de aproximadamente 23222 km distribuidos em 3 planos
orbitais e uma inclinacdo de 56°.

Por fim, o BeiDou, desenvolvido pela China, consta com 29 satélites em Orbita
terrestre média, em uma altitude de aproximadamente 21500 km, além de 12 satélites em
orbita geossincrona e 8 em oOrbita geoestacionaria (CSNO TARC, 2024), distribuidos em 3
planos orbitais com uma inclinagdo de 55°.

Para uma melhor visualiza¢do, a Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas dos

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

Informacoes GPS GLONASS Galileo BeiDou
Estados Unidos Unido
, . Rissi hi
Pais Responsavel da América ussia Europeia China
27+2 (reserva) MEO
Satélites em Operaciao 31 2243 (reserva) 23 1042 (reserva) IGSO
7+1 (reserva) GEO
27 MEO
Constelacio Nominal 24 24 24+6 (reserva) 3 1GSO
5 GEO
Orbitas 6 3 3 3
Inclinacio 55° 64,8° 56° 55°
Altitude (Km) 20200 19100 23222 21500
L1: 1575,42 |L1:1597-1617| El:1575,42 B1: 1561,098
12:1227,60 |L2:1240-1260] E5a: 1176,45 B2: 1207,14
Frequéncias (MHz) L5:1176,45 | L3:1202,025 | ESb: 1207,14 B3: 1268,52
E5: 1191,795
E6: 1278,75
Tecnologia CDMA CDMA/FDMA CDMA CDMA
El El .
Efemérides eme‘n tos P,V, T eme’n tos Elementos Keplerianos
Keplerianos Keplerianos
Sistema de Referéncia WGS84 PZ-90 GTRF CGCS2000
Modelo Ionosférico Klobuchar - NeQuick G BDGIM
10 di 10 di . .
Repetibilidade 1 dia sideral .0 dla-s .O dla.s 7 dias siderais
siderais siderais
Sistema de Tempo GPST GLST GST BDT

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

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

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

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

sistemas pode-se citar o GBAS, que auxilia em aproximagdes de precisdo e pouso de

aeronaves ¢ o SBAS, que auxilia na navegacdo via disponibilizagdo de correcdes em
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grande area, a partir de uma rede de monitoramento terrestre e satélites geoestacionarios

(PULLEN, 2017).

2.2. Efeitos sistematicos nos sinais GNSS

Existem fontes de erros capazes de afetar e degradar os sinais GNSS, podendo ser
relativos aos satélites, durante a propagagdo do sinal, no receptor/antena, bem como nas
estacdes de referéncia, conforme pode ser visualizado na Tabela 2. Estes erros podem ser

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

2003).

Tabela 2 - Fontes € erros sistematicos envolvidos no GNSS.

Fontes Erros

Erro de orbita, erro do relégio, relatividade, atraso entre duas
Satélite portadoras no hardware do satélite, centro de fase da antena do
satélite, fase wind-up

Atraso troposférico, atraso ionosférico, perdas de ciclos,

P do do Sinal . .
ropagagao do sSimna multicaminho, rotacdo da Terra

Erro do reldgio, erro entre canais, centro de fase da antena do
Receptor/Antena receptor, atraso entre duas portadoras no hardware do receptor,
fase wind-up

Erro nas coordenadas, multicaminho, mar¢s terrestres, movimento

Estacdo A ~ -
do Polo, carga oceanica, pressdo atmosférica

Fonte: MONICO, 2008.

Os erros decorrentes da propagacao do sinal ocorrem quando os sinais GNSS, ap6s
serem emitidos, atravessam as camadas atmosféricas, como a Ionosfera e a Atmosfera

Neutra (Troposfera).

2.2.1. Atmosfera Neutra

A Atmosfera Neutra contém uma extensao de aproximadamente 50 km a partir da
superficie, sendo constituida principalmente de gases e vapor d’agua. Esta camada tem
efeito nos sinais GNSS variando de acordo com o angulo de elevagdo do satélite e da
densidade atmosférica, advindos da atenuagdo, cintilagdo troposférica e ZTD (Atraso
Troposférico Zenital, Zenital Tropospheric Delay) (MONICO, 2008; SEEBER, 2003).

A componente ZTD, ou atraso troposférico, ¢ resultante da influéncia da camada
atmosférica seca (hidrostatica) e umida, causando erros nas observaveis GNSS em escalas

maiores. Em relagdo a essas camadas, a hidrostatica — correspondente a cerca de 2,3 m na
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direcao do zénite, possui uma variagao em relagao a temperatura e pressao local, variando
da ordem de 1% durante varias horas, e pode ser modelada com uma precisdo razoavel. A
componente imida tem influéncia do vapor d’agua presente na atmosfera, variando de 1 a
35 cm no zénite correspondendo a cerca de 1/10 do atraso total atmosférico, atingindo

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

2.2.2. Camada ionosférica e seus efeitos nos sinais GNSS

A camada ionosférica contém uma extensdo de aproximadamente 50 km a 1000
km. Os efeitos no sinal GNSS sdo proporcionais ao TEC (Contetido Total de Elétrons,
Total Electron Content). Nessa camada a formagado de ions e elétrons, a partir do processo
de fotoionizagdo que tem por fonte a radiagdo solar, capaz de afetar a propagacdo das
ondas de radio (MONICO, 2008; KIRCHHOFF, 1991).

O TEC (elétrons/m?) baseia-se na quantidade de elétrons presentes na camada
1onosférica no caminho percorrido pelo sinal entre satélite e o receptor. A sua variagdo ¢
proporcional aos efeitos causados pela ionosfera, advindas da atividade magnética, estagao
do ano, localizagdo geografica, ionizacdo solar e ciclos de manchas solares, podendo
causar a perda de sintonia entre o satélite e receptor. E possivel estimar o valor do TEC a
partir da associacdo das propriedades fisicas de reflexdo e dispersdao da ionosfera sobre
uma ou mais frequéncias distintas (CAMARGO, 1999; MATSUOKA & CAMARGO,
2004; SOUZA, 2023).

Em relacdo ao valor de TEC, além de resultar em elétrons/m?, utiliza-se como
unidade o TECU (TEC Unit), sendo 1 TECU correspondendo a 1x10' elétrons/m?
(MATSUOKA & CAMARGO, 2004).

As variacdes da camada ionosférica se dividem em diurnas, sazonais e ciclos de
longos periodos. As variagdes diurnas acontecem de acordo com a radiagao solar devido
ao movimento de rotagdo da Terra. Assim, durante o dia e no periodo da noite a densidade
de elétrons varia dependendo da hora local, atingindo o valor méximo entre as 12 ¢ 16
horas local (MATSUOKA, 2007).

Em relacdo as variagdes sazonais, estdo relacionadas a alteragdo do angulo zenital
do sol e o fluxo de ionizacdo que sofrem mudancas dependendo da estacdo do ano e
movimento aparente do Sol em relagdo a Terra, alterando assim a densidade de elétrons na

camada ionosférica. No hemisfério Sul, os valores maximos de densidade de elétrons
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ocorrem nos meses de novembro a margo (solsticio de verao). J4 nos meses de equinocios,
os valores sao mais reduzidos (WEBSTER, 1993).

As variagdes de ciclos de longos periodos acontecem em um periodo de
aproximadamente 11 anos, com periodos de alta e baixa atividade solar e tem relagdo com
a ocorréncia das manchas solares presentes na superficie do Sol, podendo durar de dias a
semanas. Essas manchas sdo as regides mais frias e escuras do Sol, contendo um elevado
nivel de radiacdo ultravioleta, ou seja, com o aumento da quantidade de manchas ocorre
um aumento da radiagdo solar e uma alteragdo na densidade de elétrons na ionosfera
(MATSUOKA, 2007). Atualmente o Sol se encontra no inicio do ciclo 25.

A localizacdo no planeta tem forte influéncia dos efeitos ocasionados pela camada
1onosférica, visto que a variagdo latitudinal tem forte agdo na variacdo da densidade de
elétrons e a camada acaba ndo sendo homogénea para diferentes latitudes. A regido de
baixa e alta latitude sdo as mais afetadas pelos efeitos do aumento da quantidade de
elétrons, ocasionado pela Anomalia de Ionizagdo Equatorial que ocorre nas latitudes de
+20° (onde se localiza a regido brasileira), e as médias latitudes sdo menos afetadas
(SEEBER, 2003).

O campo magnético da Terra afeta na variagdo da densidade de elétrons,
controlando o movimento das particulas ionizadas na ionosfera e na magnetosfera. Assim,
quaisquer perturbagdes ocorridas no campo geomagnético do planeta resultardo em
modifica¢des nas condi¢cdes do meio ionizado da atmosfera. Algumas das variagdes mais
comuns que ocorrem sdo as produzidas devido a correntes elétricas que percorrem na parte
inferior da camada ionosférica, mas as variagdes mais bruscas e intensas sao provocadas
por tempestades solares (KIRCHHOFF, 1991 apud MATSUOKA, 2007).

As variagdes estdo associadas a trés fenomenos, sendo as explosdes solares (solar
flares) que relacionam ao rapido aumento da energia na superficie do Sol, podendo variar
de trés minutos a algumas horas; os buracos na coroa (coronal holes) se tratando de fontes
decorrentes do vento solar de alta velocidade, ocorrendo com maior frequéncia nos
periodos de declinio da atividade solar; e as manchas solares que ja foram descritas neste
documento (MATSUOKA, 2007; DAL POZ, 2010).

A influéncia de intensos eventos solares proporciona fortes ventos solares que
comprimem as linhas do campo geomagnético da Terra, exercendo uma grande influéncia
na camada ionosférica terrestre, possibilitando a ocorréncia de tempestades

geomagnéticas. Os ventos solares tendem a superar a velocidade de 400 km/s e podem
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atingir mais de 1000 km/s quando ha ocorréncia de atividades solares mais intensas que,
dependendo do grau, as linhas ao redor da magnetosfera (limite da magnetopausa) sao
comprimidas de dez para seis raios terrestres (FEDRIZZI, 2003). A Figura 1 ilustra o

efeito dos ventos solares no campo geomagnético terrestre.

Figura 1 — Ilustrag@o do efeito do vento solar no campo geomagnético da Terra.

Vento Solar . A Mdgnetfsfera

e
-
.

Magnetopausa

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), sao irregularidades
ionosféricas que surgem com maior probabilidade na regido do Equador magnético. Sua
formacao ocorre logo apds o por 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 - Ilustra¢do do comportamento das bolhas ionosféricas em relacdo ao tempo € ao espago.

Equador

f Geografico

X
Equador
Magnético

Linhd
Noite - Dia

Fonte: SOARES, 2001.
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As anomalias na densidade de elétrons, devido a ocorréncia de bolhas de plasmas,
sao chamadas de irregularidades ionosféricas, na qual pode ocasionar efeitos como a
cintilagdo ionosférica (ionospheric scintillation). A cintilagdo consiste em flutuagdes da
amplitude e fase da onda eletromagnética, acarretada pela variagdo 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 proximas
a +15° (RODRIGUES, 2003; WEBSTER, 1993; MATSUOKA, 2007; SAHAI et al.,
2000).

A intensidade da atividade ionosférica pode ser quantificada pelo indice S4,
unidimensional, sendo o desvio-padrao normalizado das observagdes de intensidade do
sinal, amostrados em um intervalo de 60 s (CONKER et al., 2003; VAN
DIERENDONCK et al., 1993). Este indice pode ser determinado pelas portadoras L1, L2
e L5, contendo diversas classificagdes na literatura, como por exemplo em Conker et al.
(2003) que determina o S4 para a portadora L1 e classifica como: Auséncia de cintilagao
quando o S4 ¢ aproximadamente zero, e Cintilagdo forte com o indice ¢ aproximadamente

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

e Fraca: 0,2<S4<04;

e Moderada: 0,4 <S4 <0,6;
e Forte: 0,6 <S4 <1,0;

e Saturada: 1,0<S4 <14.

2.3. Ground Augmentation Satellite System (GBAS)

O GBAS ¢ um sistema de aumento GNSS que fornece requisitos de integridade,
acuracia, continuidade e disponibilidade a partir de correcdes diferenciais (pelo método
DGNSS). Essas corre¢des sdo calculadas a partir de estagdes de referéncia terrestres, no
minimo 2 estagdes, assumindo correlacdo de erro das estagdes com a aeronave, em seu
procedimento de aproximagao de precisao.

As corregoes geradas pelo sistema sdo transmitidas para a aeronave por meio de
mensagens via antena VHF (Very High Frequency), localizada em uma estagio GBAS
instalada préximo a pista do aeroporto. Na aeronave, um receptor GNSS faz uso destas
correcdes a fim de corrigir a sua posicao no processo de aproximacao (PULLEN, 2017).

Na Figura 3, pode-se visualizar a estrutura de um sistema GBAS.
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Figura 3 — Estrutura do GBAS.
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Fonte: O autor, 2025.

O posicionamento Diferencial GNSS foi desenvolvido para reduzir os efeitos de
Disponibilidade Seletiva (SA, Selective Availability) presente na constelagdo GPS até o
dia 02 de maio de 2000. O DGNSS possibilita a obtengdo de uma melhor acuracia no
posicionamento, além da integridade em operagdes de navegagao aérea (MONICO, 2008).

No DGNSS, faz-se uso de dois receptores, sendo um localizado na estacdo de
referéncia (base), com coordenadas conhecidas, € outro localizado na estacdo movel, a
qual percorrerd os percursos de interesse. A partir das coordenadas da estacdo base e da
correlacdo dos efeitos sistematicos que afetam tanto a base quanto a movel, podem ser
calculadas as correcoes diferenciais ao nivel das observagdes GNSS. Tais corre¢des sao
calculadas pela estagao de referéncia e sdo enviadas para a estagdo movel por link de radio
ou internet. As correcOes diferenciais sdo calculadas utilizando as observaveis de
pseudodistancia e fase da onda portadora, registradas pelo receptor para cada satélite e em
cada época (MONICO, 2008).

O nome pseudodistincia se d4 por se tratar de uma distancia aparente entre o
satélite e o receptor, assim nao equivalendo a distancia geométrica devido a fatores, como

erros de sincronizagdo entre os reldgios do satélite e receptor (SANZ SUBIRANA et. al,
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2013). O modelo funcional das observagdes de pseudodistancia podo ser visualizado na
Equacdo (1), dado no instante t, frequéncia j, receptor r e constelagdo S (MONICO, 2008;
SANZ SUBIRANA et. al, 2013).

BS(t) = it t — ) + ¢ (dt, () + dS () + AdS (D)) 1
—c (dts( t—19) +di(t— rﬁ)) + T () + pi [ (8) + eﬁDm., M)
em que:
e P — Observagio de pseudodistancia (em metros);
e p? — Distancia geométrica do centro de fase da antena do receptor até o satélite
considerando o instante de transmissdo do sinal (em metros);
e 7> — Tempo de propagagio do sinal (em segundos);
e ¢ — Velocidade da luz no vacuo (em metros/segundo);
e dt, — Erro do relogio do receptor (em segundos);
e dt° — Erro do reldgio do satélite (em segundos);
e TS — Atraso troposférico no sentido satélite-receptor (em metros);
e [°— Atraso ionosférico (em metros);
° Mf — Coeficiente ionosférico que varia de acordo com a frequéncia utilizada (por
exemplo, para L1 se adota 1);
° df’ i€ df — Atraso de hardware ou bias para o receptor e o satélite (em segundos),

respectivamente;

° Adf, j — Atraso intercanal do codigo (em segundos);
o & Dyj Demais erros ndo modelados e erros aleatorios na medida do cédigo.

A fase da onda portadora (¢b;) trata da diferenca entre a fase do sinal do satélite
recebido pelo receptor (¢°), e a fase do sinal emitido pelo receptor (¢,.), no instante de
recep¢do (t,), em ciclos (caso deseje-se em metros, multiplica-se pelo valor de A
(comprimento de onda da frequéncia utilizada)) (MONICO, 2008). O modelo funcional da
fase observada, em metros, pode ser observado na Equagdo (2), em fungdo do instante t,

frequéncia j e constelagdo S (MONICO, 2008; SANZ SUBIRANA et. al, 2013).
Aps(t) = ps(t,t —15) +¢ (dtr(t) +d7(6) + Adf,j(t)) —c (dts( t—15) + 2
At =)+ TE() = 1§ () + (NF + 6, — 8) + 5,

em que:

e 1 — Comprimento de onda (em metros);
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e N2 — Ambiguidade da fase (em ciclos);
e §, e 6° — Atraso instrumental do receptor e do satélite (em ciclos);

. ef,rj - Demais erros ndo modelados e erros aleatorios na medida da fase.

O termo N, representa a ambiguidade, isto é, o numero de ciclos (inteiros) da
primeira observacao coletada entre as antenas do satélite e receptor. Contudo, o receptor
mede a parte fraciondria da fase, efetuando assim a contagem do numero de ciclos
coletados pelo receptor, resultando em uma medida linear (continua). O termo da
ambiguidade ¢ estimado em um ajustamento de observagdes, e a medida fracionaria da
fase tem precisao na ordem de 1/1000 do ciclo (MONICO, 2008).

Observando as Equagdes (1) e (2), nota-se que os termos ionosféricos (,uf L)

possuem sinais opostos. Isso significa que a ionosfera produz um avango para a medida de
fase da onda portadora e um atraso para a medida da pseudodistancia (SANZ SUBIRANA
et. al, 2013).

As corregdes diferenciais sdo calculadas no dominio das pseudodistincias, sendo
denominadas de PRC (Corregdes de pseudodistincia, Pseudorange Corrections), que sao
geradas pelas estagdes de controle GBAS fazendo uso das medigdes de cada receptor das
estagOes de referéncia para cada satélite. A fim de minimizar os erros de multicaminho e
outros efeitos ndo modelados do receptor (que podem ser chamados de ruidos) ¢ realizado
uma combinag¢do linear da pseudodistancia e fase da onda portadora. Essa combinagdo ¢
chamada de Filtro de Hatch, calculada recursivamente, conforme a Equagdo (3)

(PULLEN, 2017).

Prye(t) = aPPy(t) + (1 — ) [Prye(ti1) + (P31 () — 71 (6= )], (3)

em que:

e J; — Comprimento de onda da frequéncia utilizada j;

e «a — Fungdo peso do filtro calculada pela razdo do tempo de amostragem dos dados
(T) pela constante de tempo do filtro de Hatch (H), que corresponde a um intervalo
caracteristico do periodo de inicializacdo do filtro, podendo variar conforme o
servigo utilizado; e

e t;et;_; —Epoca atual e anterior durante a realiza¢io do calculo.

O valor de Py, € calculado na primeira época dos dados quando o valor de H

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

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

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

(2017), o procedimento para os calculos das PRC ¢ realizado a partir das Equagdes (4), (5)

e (6), respectivamente. Destaca-se que as Equagdes (4) e (5), os célculos sdo realizados

para cada estagdo de referéncia utilizada.

PRCcsc(S,t) = R(S,t) — Prye (S, 1) — (¢ * Atgy(5)), (4)
Nne
PRCSCA(SF t) = PRCCSC(S’ t) - Z kS * PRCCS(:(S, t), (5)
SES,
1 M(t)
PRCTx(S) = m Z PRCSCA(SF t), (6)
S=1,teSgs

em que:

PRCcgc € correcdo de pseudodistancia filtrada pela fase do satélite S e época t;
R(S,t) ¢é a distdncia geométrica entre o satélite, no instante de transmissdo do
sinal, e o receptor, no instante de recep¢ao (em metros);

c é a velocidade da luz no vacuo;

Ats,(S) é o erro do relogio dos satélites calculado a partir das efemérides
transmitidas.
Na Equacao (5), tem-se:

o termo PRCs.4(S, t) corresponde a corregdo de pseudodistincia filtrada pela fase
com o erro do relégio do receptor removido;

ks ¢ o fator de ponderacao (atende ao critério de Z?é s, ks = 1), neste caso, sendo
utilizado 1/(nimero de satélites utilizados por época);

S. € o montante de satélites rastreados por todas as estacdes de referéncia; e

n. ¢ o nimero de elementos no conjunto S..

Para o termo Z?ECSC k; * PRC.sc foi adotado a média dos valores de PRCcgc, em

cada época, para a remocao do erro do relogio do receptor. Na Equagdo (6), € calculada a

corre¢do enviada para a aeronave, denominada de correcao de pseudodistancia transmitida

(PRCry), tratando-se de uma média dos valores de PRCs-,4 obtidos para um satélite S de

M estagoes de referéncia.
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Além disso, pode ser calculada a taxa de variacao das corre¢des de pseudodistancia
transmitidas (RRC), a partir da divisdo da diferenca da PRCrx na época atual e na época
anterior, pelo tempo entre duas épocas, conforme visualizado na Equacao (7).
PRCTth. — PRCTXti_1

ti—ti—1

RRC =

(7

Pode-se determinar um parametro de integridade das correcdes, denominado de B-
Value (Bpg). Este parametro indica a consisténcia das medidas realizadas por cada
receptor e satélite contribuinte na geragao das PRCs. O Bpy € calculado a partir da diferenca
entre as correcdes transmitidas e a média das corre¢des excluindo os valores de uma estacgio r,

determinando a sua consisténcia, conforme mostrado na Equagao (8).
1
BPR(S,t,T) :PRCTx(S,t) _EZPRCSCA(S' t,T). (8)

O parametro B-Value pode ser assimilado como um erro que ocorreria na PRC de
um satélite S se a medida de uma estagdo r apresentasse falhas. Caso ocorra uma falha em
alguma das estacoes, ela apresentara um B-Value elevado, conforme indicado na RTCA
DO-253C (2008), e a correcao a ser transmitida serd a média das demais estagdes na qual
ndo apresentaram falhas para o satélite S. Diante disso, adota-se uma condi¢cdo em que, se
o B-Value ultrapassar o limite de +6,4 metros (valor estipulado pelas normas), as
correcdes diferenciais fornecidas por aquele satélite, naquele momento, ndo serdo
utilizadas pela aeronave (RTCA DO-253C, 2008).

Ao final, as corre¢des diferenciais calculadas sdo enviadas através de mensagens
para a aeronave, as quais sao separadas por identificadores. Na Tabela 3, visualiza-se estes

identificadores de cada mensagem e seu respectivo conteudo.

Tabela 3 - Mensagens GBAS.

Identificador da ,
Conteudo
Mensagem

0 Em reserva (livre)
1 Corregdes diferenciais e parametros de integridade para GAST C
2 Pardmetros da GFS e para posicionamento da aecronave
3 Mensagens nulas
4 Dados do Segmento de Aproximagdo Final (FAS)
5 Disponibilidade prevista da fonte de pseudodistincia
6 Reservada
7 Reservada para aplica¢des nacionais
8 Reservada para testes e aplicagdes

9¢10 Em reserva (livre)
11 Correcdes diferenciais e parametros de integridade para GAST D
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12 2100 Reservada para aplicagoes de multifrequéncia e multiconstelagdo a M42
e M50 serdo adicionadas para o GAST F
101 Corregdes diferenciais para GRAS (Ground Regional Augmentation
System)
102 a 255 Em reserva (livre)

Fonte: Adaptado de ICAO, 2018.

Com a transmissdo das corregdes a partir das mensagens, na aeronave corrige-se a
pseudodistancia aplicando as informagdes recebidas. A pseudodistincia corrigida na
aeronave pode ser visualizada na Equacdo (10), denominada de PD.y.r iy (PULLEN,

2017).

PDcorrm-r(S) = Pfiltair(s) + PRCTX(S) + RRC(S)(t - thount) - TC(S) + (C * AtSV(S)), (9)

em que:
®  Priy,,, - Pseudodistancia suavizada medida pelo satélite S registrada pelo receptor
da aeronave no tempo t antes da aplicacao da correcao;
e PRCryxy — Correcao de pseudodistancia transmitida para a aeronave, sendo valido

para o tempo t

Zcount?

e RRC — Taxa de variagdes das corregoes de pseudodistincia transmitida, valido para

o tempo t

Zcount?

e TC — Correcao diferencial do atraso troposférico (Differential Tropospheric
Correction). O valor de TC pode ser calculado conforme a Equagdo (10) (RTCA,
2008).

-6 AR
TC = Nghy * 0 * (1 — o ) (10)
J(o,ooz + sen?(6s))

em que:
o Ny ¢ a refratividade transmitida nas mensagens GBAS tipo 2; h, ¢ a altura
da camada troposférica (em metros) transmitida nas mensagens GBAS tipo
2; B ¢ o angulo de elevacdo do satélite S e; Ah ¢ a altura da aeronave (em
metros) para o ponto de referéncia do sistema GBAS.
Com isso, as componentes tridimensionais de posi¢do da aeronave (X, Y e Z) sao
estimadas no sistema de referéncia WGS84, a partir do método dos Minimos Quadrados,

conforme a Equagdo (11) (PULLEN, 2017).
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%= ((A"WA)"'A"W)A PDcorr s (11)

em que:
e X — Vetor a ser estimado contendo as corre¢des dos elementos tridimensionais X,
Y e Z e do erro do relogio;
e A — Matriz Jacobiana receptor-satélite, com a dimensdo de n linhas e quatro
colunas;
e W — Matriz peso, com a variancia de cada medida por satélite.
A matriz A pode ser obtida em fun¢do do azimute (Az) e do angulo de elevagdo (0)

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

—cos (0),cos(Az); —cos(0),;sen(Az); —sen(68); 1 0o

—cos (8),co0s(Az), —cos (8),sen(Az),; —sen(8), 10

A= : (12)

—cos (Q)I;COS(AZ)N —cos (9),\;sen(Az)N —ser;(G)N 0 1
—cos (0)ycos(Az)y —cos (8)ysen(Az)y —sen(6)y 0 1

em que [—cos(0)cos(Az) —cos(0)sen(Az) —sen(6) 1 0] para satélites da
constelagio GPS, e [—cos(0)cos(Az) —cos(0)sen(Az) —sen(8) 0 1] para a
constelagdo Galileo (GERBETH, 2016). Destaca-se que esta configuragdo de matriz A
resulta na conversiao da Equacdo (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 relagdo ao ponto de toque na
pista (EUROCONTROL, 2003).

A matriz peso (W) das medigdes por satélite € obtida a partir da matriz diagonal
contendo o inverso da variadncia de cada observagdo, sendo supostamente livre de falhas

(LEE, 2005). A variancia desta matriz (62) pode ser visualizada na Equacdo (13).
2 _ 2 2 2 2
Os = O-prgnd (S) + Oprair (S) + Otropo (S) + Giono (S): (13)

em que:

o — Corresponde a incerteza transmitida para a corre¢do de pseudodistincia

O-Z%Tgnd
relativa ao ponto de referéncia da estagdo master e processamento GBAS, na qual
¢ calculada em fun¢do do dngulo de elevacao dos satélites.

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

B-Values denominado de o7, sendo a variancia dos valores de Bpg de cada estacdo de
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referéncia na época t e satélite S. Com isso, o aﬁrgn ; pode ser determinado pela

multiplicacdo da variancia dos B-Values por um valor proveniente da quantidade de
estacdes de referéncia (M) e ntimero de satélites utilizados na época t (n), conforme a

Equacdo (14) (EUROCAE, 2013).

_ (n+1)). (M-1) 5

O-prgnd - n OB, (14)

Uma outra possibilidade de adogdo para Oprgna € @ utilizagdo dos modelos presentes

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

suavizagdo, sendo 6 o dngulo de elevacao do satélite.

Tabela 4 - Modelos para O gna (GPS e Galileo).

Modelo Equacbes
GPS L1 0,1148 * e~00104+6
Galileo E1 0,1172 % ¢~0,01145+0
GPS L5 0,1358 % ¢~0:02420
Galileo E5a 0,1242 * e~ 01242%6

Fonte: Adaptado de GERBETH et al., 2022.

Ao utilizar a combinagdo Iono-Free, foi aplicada uma propagacao de covariancia
para cada constelacdo, de acordo com as equagdes a seguir para GPS e Galileo,

respectivamente.

f12 2 2 —f52 2 2
o = F7=) - ) + ) * (e )
PTgnd-IF (GPS) f12— 52 PTgnd-L1 (GPS) f12— f52 PTgnd-L5 (GPS)
f12_ 2
O-prgnd—IF (Galileo) = (flz—fSZ)

onde f1 e f5 sdo as frequéncias das portadoras L1/E1 e L5/E5a, respectivamente.

2 2 2 2
*|o + (=L «(o
PTgnd—E1 (Galileo) f12— f52 PTgnd-Es5a (Galileo) ) °

° O-Igrair — Contribui¢do da aeronave no erro de correcdo da pseudodistancia para

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

Equacao (15).

UpTair = \/(Urzrlulticaminho (S) + 07”2uido (S) + O-c%vig (S)), (15)

O 0pr,, pode também ser expresso por letras, A (acurdcia padrdo alcangavel

utilizando receptores com a mesma tecnologia disponivel) e B (melhoria de acuracia
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padrao de acordo com a utilizacdo de receptores com a tecnologia compativel ao
estado da arte) (ICAO, 2007), onde pode ser desenvolvido a partir do uso dos
parametros AAD (Tabela 5) validos para os satélites GPS e Galileo (GERBETH,

2016).

Tabela 5 - Modelo para g, . (GPS e Galileo).

Equacoes
Modelo AAD - A AAD - B
GPSL130s 0,21 + 0,15 % ¢~9/30 0,25 + 0,15 % ¢~9/30
GPSL1100s 0,16 + 0,13 % ¢~9/30 0,20 + 0,18 % e~9/20

Galileo E1 30 s
Galileo E1 100 s

0,25 + 0,1 % ¢~9/30
0,14 + 0,07 * e~9/143

0,33 + 0,1 % ¢~9/30
0,18 + 0,07 * e~9/143

GPS L5/Galileo E5a 30 s 0,16 + 0,06 * e~0/143 020 + 0,06 % e-0/143

GPS L5/Galileo E5a 100 s 0,13 + 0,06 x e 9/143 0,17 + 0,06 x e 9/143
GPSIF 30 s 0,4+ 0,4+ e 9/333 0,6+ 04 e 0/333
GPSIF 100 s 0,25 + 0,35 % ¢~0/50 0,35 + 0,45 * ¢~0/50

Galileo IF 30 s
Galileo IF 100 s

0,4+ 0,25 % e~0/333
0,32+ 0,2 % ¢~9/50

0,6 + 0,25 % e6/333
0,4+ 0,2 e~9/50

Fonte: Adaptado de GERBETH et al., 2016.

o atzmpo — E a incerteza da estimativa de corregdo diferencial do atraso troposférico

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

Otropo = orhg *

J(o,ooz +sen2(6s))

—6 —Ah
10 * (1 — eho ), (16)

o og ¢ aincerteza da refratividade transmitida nas mensagens GBAS tipo 2;

2
® Oiono

— Incerteza do erro residual do atraso ionosférico decorrente da decorrelacao

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

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

pesos pode ser desconsiderado.

Oiono = Fpp * Gvig * (Xaeronave +2xax Vaeronave)’ (17)

o 0yg € a incerteza do gradiente ionosférico vertical. Neste trabalho, foi

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

GBAS tipo 2, conforme detalhado no item 2.4;

0 Xgeronave € @ distancia (metros) da aeronave até o ponto de pouso;
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o a ¢ o termo semelhante ao presente na Equagdo (3), trata-se do peso do
filtro que ¢ dado pela razdo entre o tempo de amostragem (T) e a constante
de tempo do filtro de Hatch (H);

0 Vieronave € @ velocidade (metros/segundo) horizontal da aeronave. Neste
trabalho, considerou a acronave na forma estatica e;

o Fpp ¢ o fator de obliquidade para a conversdo da incerteza do erro
ionosférico na direg¢do vertical para a inclinada, sendo o caminho satélite —

receptor. Este fator ¢ adimensional, sendo calculado conforme a Equacdo
(18).

1

_ _ Rg*cos(0s) 2\ 2 18
Fpp—(l (Re+h1)> ’ (18)

e R, ¢ oraio médio da Terra (podendo-se adotar 6378136,3 metros) e;
e h; ¢ a altura média da camada ionosférica (podendo-se adotar 350000
metros).

Assim, a matriz peso (W) pode ser estimada a partir da Equagao (19).
W =diagogly 055y - 03] (19)

De acordo com Felux et al. (2017b) e Lee (2005), a partir do termo correspondente
a matriz de projecio G = (ATWA) TATW ¢ possivel determinar o desvio padrio das
componentes horizontais e verticais da posicdo. As Equagoes (20) e (21) referem-se ao

célculo das incertezas das componentes horizontal e vertical, respectivamente.

Oerro_horiz = nglzl Gi%oriz (S) 0-1g (S)a (20)

Oerrovert = + 2neq G2yt (S). 02 (S), (21)

onde os elementos G7,,;, € GZ.y¢ correspondem as componentes de posi¢do horizontal e
vertical, respectivamente, da matriz de projecdo, ¢ seu modelo matematico pode ser

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

Groriz = N GE(S) + GZ(S), (22)
GZore = G2(S) + GE(S) * tan (Ogpa), (23)
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onde GZ, G? e GZ representam a posi¢io na primeira, segunda e terceira colunas,
respectivamente, da linha S na matriz de projecdao G. O elemento O;p4 € 0 angulo do
caminho de aproximagdo com a pista, geralmente assumindo um valor de 3° (RTCA DO-
253C, 2008).

No dominio da aeronave, em termos de posi¢do, podem ser verificados os
parametros de integridade a partir do célculo dos niveis de protecdo HPL e VPL. Estes
niveis representam os limites de tolerancia para os maximos valores absolutos de erro de
posicdo (PE, Position Errors), garantindo assim a baixa probabilidade de perda de
integridade requerida nas categorias de aproximacao de precisdo. O VPL ¢ o mais critico
na realizacdo do pouso pois, a componente vertical da posi¢cdo € a que mais sofre com os
efeitos sistematicos (PULLEN, 2017). A Figura 4 ilustra os erros de posi¢do, os niveis de
protecdo 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 usuario seja alertado

sobre alguma falha de integridade nos niveis de protecao.

Figura 4 — Erros de Posicao, Niveis de Protegdo e Limites de Alerta da aeronave.

HAL

A
e’ < VAL —/
Caminho do voo y

Fonte: Adaptado de SABATINI et al., 2017.

De acordo com Lee (2005), a condi¢dao requerida para o calculo dos niveis de

protecdo ¢ apresentada na Equacgdo (24).
Prob(error > PL) <, (24)

em que os PLs (Protection Levels, Niveis de Prote¢do) devem ser maiores que 0s erros

estimados de posi¢do, para uma probabilidade y.
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As componentes HPL e VPL podem ser calculadas como valores de maximo, a
partir de duas hipoteses estatisticas HO e H1. Sendo HO o caso livre de falhas, e H1
assume uma unica falha no receptor da estacdo de referéncia (FELUX, 2017b). De acordo

com Pullen (2017), os niveis de prote¢do, para o caso HO, podem ser calculados pelas

Equagdes (25) e (26).

HPLpgpo = (Kffmd)(o-erro_horiz) + Dnorizs (25)
VPLPA,HO = (Kffmd)(aerro_vert) + Dyert, (26)

em que:

® Kfrmq — Fator multiplicativo para a detec¢do de falhas, com seu valor definido a
partir da quantidade de estacdes de referéncia utilizadas na geracao de corregoes de
pseudodistancia. De acordo com EUROCAE (2013), com 2 estagdes 0 K¢pmg =
5,762 metros; 3 esta¢des Krrmq = 5,810 metros e com 4 estagdes Krpmq = 5,847
metros;

o Dyoriz © Dyere — Magnitude de projecdo horizontal e vertical, respectivamente, a
partir da diferenca entre a posicao suavizada pelos filtros de 30 e 100 segundos,
sendo aplicavel apenas para o servico GAST-D do GBAS (EUROCAE, 2013).
Para a hipotese H1, considerando falhas em um receptor est das estacdes de

referéncia, os calculos dos niveis de protegdo podem ser realizados a partir das Equagdes

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

HPLPA,Hl (eSt) = |Zg=1(Ghoriz (S)) (BPR (S; 7')) |Kmd\/zg=1 Gerro_horiz (S): (27)
VPLPA,Hl (eSt) = |Zg=1(0vert (S)) (BPR (S: 7')) IKmd\/Zgzl Uerro_vert (S)a (28)
em que:

e K,,q4 — Fator multiplicativo de deteccdo de falhas, dependente da quantidade de
estagoes de referéncia utilizados. Para 2 estagdes o K4 = 2,935 metros; para 3
estacoes Ky, = 2,898 metros e para 4 estacoes o K,,q = 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 aproximac¢ao de precisdo de aeronaves (CAT).
Tais categorias sdo definidas a partir da visibilidade da pista e da garantia de integridade

no posicionamento representado pela altitude de decisdo para a realizagdo do pouso, além
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dos limites de alerta. A Figura 5 ilustra a forma de operacdo de cada categoria no

procedimento de aproximacao de precisao.

Figura 5 - Requisitos de desempenho do GNSS na aviacao para operagdes das CAT.

acio com
Vertical

Exigéncias: maior acuricia
limites mais apertados

60m DH
12-10m VAL

CATII

| A7 |

30m DH
5.3m VAL

DH: altura de decisdo
VAL: limite de alerta vertical
HAL: limite de alerta horizontal
LPV: aterrissagem com precisiio vertical

>

0~30m DH
5.3m VAL

< H( Joudu :011dudg

Fonte: Adaptado de LEE, 2005.

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

estdo sendo realizados a fim de atingir as exigéncias para a padronizacdo das demais

categorias de aproximacao de precisdo. As categorias sao:

e CAT I: altura de decisdo nao inferior a 60 m (200 pés) e com visibilidade inferior a

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

e CAT II: altura de decisdo inferior a 30m (100 pés) mas nao inferior a 30 m (100

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

e CAT IIA: altura de decisdo inferior a 30 m (100 pés) ou auséncia de altura de

decisdo e alcance visual da pista ndo inferior a 175 m;

e CAT IIIB: altura de decisdo inferior a 15 m (50 pés) ou auséncia de altura de

decisao e um alcance visual da pista inferior a 175 m, mas nao inferior a 50 m;

e CAT IIIC: sem altura de decisao e sem limitagdes de alcance visual da pista.

De acordo com Felux et al. (2013), existem servicos GBAS denominados de
Servicos de Aproximagdo de Precisdo, sendo classificados de GBAS Landing System
(GLS), na qual engloba as categorias denominadas de GAST. Os GAST sao divididos em
GAST A, B, C e D que estao padronizadas pelas autoridades da aviacao civil (RTCA DO
253 — C, 2008), sendo A e B referentes ao servigo APV I e APV II, respectivamente. O

GAST C disponibiliza cobertura para a fase de aproximacao de precisao at¢ a CAT I, ja o
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GAST D atende a aproximagdo CAT II e IIl. Na Tabela 6, estdo presentes os tipos de

servico existentes € o desempenho esperado em cada um deles.

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

Tipo de Acuriacia Limite de Acuracia Limite de
servico e horizontal alerta vertical alerta GAST
operaciao 95%) horizontal 95%) vertical
APV 1 16 m 40 m 20 m 50 m A
APV II 16 m 40 m 8 m 20 m B
CATI1 16 m 40 m 6mad4m 10 m C,E
CATII S5m 17m 29m 10 m D,F
CAT I 5m 17m 29m 10 m D, F

Fonte: ICAQO, 2007; PULLEN, 2017.

De acordo com Rotondo et al. (2015), os servicos GAST C, D, E e F podem
também se distinguir pela frequéncia do sinal e constelagao utilizados, sendo:

e GAST C —frequéncia L1 do GPS;

e GAST D — frequéncia L1 do GPS;

e GAST E —frequéncia L5 do GPS e ou E5a do Galileo;

e GAST F - denominado de GBAS MFMC (Multifrequéncia e Multiconstelacao -
Multifrequency and Multiconstellation) com combinagdes lineares utilizando as
frequéncias L1/L5 GPS e E1/E5a do Galileo.

Com o surgimento de novas constelagdes e sinais GNSS, possibilita o
desenvolvimento de algoritmos MFMC como solugdo para melhorar a disponibilidade do
GBAS em regides com condi¢des ionosféricas anomalas, como no Brasil. A padronizagao
destes algoritmos estd sendo discutida pela ICAO, utilizando as frequéncias L1/L5 e
E1/E5a do GPS e Galileo, respectivamente. Dentre as op¢cdes de GBAS MFMC e que
suportara servicos de categoria CAT III, tem-se duas que estdo em discussdo; sendo o
GAST F desenvolvido pelo projeto SESAR, e 0 GAST X. Sendo este tltimo desenvolvido
a fim de otimizar o processamento no receptor embarcado na aeronave, aumentar a
robustez contra perdas de sinal GNSS, especialmente em situacdes de cintilagdes
ionosféricas, e proporcionar maior disponibilidade.

O GAST X faz uso de observacdes brutas (pseudodistancia e fase da onda

portadora) nas frequéncias L1/L5 e El/E5a, além de corre¢des e demais parametros
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advindos das estagdes terrestres que sao enviadas para a aeronave. Na aeronave realiza-se
0 processamento destas observacdes a fim de obter a pseudodistancia filtrada pela fase,
considerando diferentes constantes de suavizagdo, sendo utilizado a constante de 600 s. A
suavizagdo DFree e de simples frequéncia convencional sdo determinadas em paralelo,
sendo a ultima para atender os servicos GAST C e D. No GAST X, um posicionamento
inicial ¢ realizado utilizando as pseudodistancias suavizadas DFree corrigidas com uma
constante de filtro maior (adotando o valor de 600 s), e as corregdes de pseudodistancia
sdo determinadas pelas estagdes de referéncia terrestre. A utilizacdo de medidas
suavizadas DFree torna este sistema menos vulneravel aos efeitos da camada ionosférica
(MURPHY et al., 2021).

Dentre os beneficios previstos para o GAST X, destaca-se a maior disponibilidade
na regido equatorial, tendo em vista a maior presenca de satélites nesta regido
(multiconstelagdo), podendo permitir a remocdo de satélites mais afetados pelos efeitos
1onosféricos sem que ocorra a perda de integridade. Contudo, com condic¢des ionosféricas
severas nestas regides, tem-se a necessidade de validacao do algoritmo GAST X a fim de
avaliar seu desempenho em situagdes reais (MURPHY et al., 2021).

Mais recentemente, em Murphy et al. (2023) foi adicionado uma nova metodologia
baseada na detec¢do de atividade ionosférica, renomeando de GAST E. Em um primeiro
momento, a suavizagdo sera com base na DFree e caso ocorra a detec¢ao de elevados
gradientes podera selecionar o modo de suavizacdo com a IF (caso o satélite possua dados
em duas frequéncias). No entanto, caso o satélite em questdo ndo contiver dados dupla
frequéncia, podera ser realizada a suavizacdo por simples frequéncia. Na Figura 6, segue o

novo modelo proposto por Murphy et al. (2023).
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Figura 6 - GAST E.
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Fonte: Adaptado de Murphy et al., 2023.

2.4. Gradientes Ionosféricos

A 1ideia principal do posicionamento diferencial prevé a correlacdo espago-
temporal dos erros atmosféricos. No entanto, um dos principais desafios na
implementagdo do GBAS na aviagdo s3o os efeitos provenientes da camada ionosférica
sobre os sinais GNSS, principalmente em regides equatoriais caracterizadas por apresentar
maiores densidades de elétrons na camada ionosférica, e pela ocorréncia de fendmenos de
dificil previsdo (tais como cintilagdao, bolhas ionosféricas e tempestades geomagnéticas)
(SAITO e YOSHIHARA, 2018).

No contexto do GBAS, quando a ionosfera ndo se apresenta homogénea, o atraso
ionosférico observado pela aeronave se difere do estimado pelas estagdes de referéncia no
aeroporto. Assim, a formulagdo matematica do posicionamento diferencial pode nado
corrigir adequadamente o atraso ionosférico, acarretando erros na determinagdo da posi¢ao
da aeronave (SAITO e YOSHIHARA, 2018). De acordo com Lee et al. (2007), essa
variagao do atraso ionosférico ¢ denominada de gradiente ionosférico, permitindo verificar
a variabilidade da regido de operagdo do GBAS, proveniente das irregularidades e
fendmenos ionosféricos que afetam os sinais GNSS. A determinacdo do gradiente
ionosférico faz parte do estudo do modelo de risco ionosférico, na qual as irregularidades
ionosféricas sao modeladas como uma frente que avanga sobre uma regido com uma
largura ¢ uma velocidade, resultado na variabilidade do atraso (mesmo em curtas

distancias) (PEREIRA, 2018). Na Figura 7, visualiza-se a representacdo do gradiente

1onosférico.
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Figura 7 - Representagdo do gradiente ionosférico.
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Fonte: Adaptado de Srivinas et al., 2014.

A determinagdo do gradiente ionosférico aborda as irregularidades ionosféricas
como uma frente contendo uma espessura € comprimento, conduzindo-se sobre uma
regido contendo uma certa velocidade. O gradiente ionosférico tem por fun¢do a descrigao
da variag¢do do atraso ionosférico no espaco e tempo do avanco 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 variacao do atraso ionosférico, em mm/km,
entre duas estacdes de referéncia que rastreiam o mesmo satélite simultaneamente. O
atraso ionosférico ¢ calculado no IPP (lonospheric Pierce Point), para cada estacdo, na
qual ¢ o ponto onde os sinais GNSS cruzam a camada ionosférica numa altitude
aproximada de 350 km. Neste método ¢ aplicado a estimativa dos gradientes com base em
uma rede de estagcdes de referéncia espagadas por dezenas a centenas de quilometros.

Assim, o gradiente ionosférico (V§,) € estimado a partir da divisdo entre a diferenga do
atraso ionosférico (I7; e I, para cada estagdo), pela distancia entre 0s IPPs (Djpp(r1r2))s
podendo ser utilizada a distdncia entre as estagdes, como visualizado na Equagdo (29)
(LEE et al., 2007).

s1 _ 52
T T
Vs, = L T2 (29)

DIPP(rer).
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A configuracao do método Station-Pair, para estimativa do gradiente ionosférico,

pode ser visualizada na Figura 8.

Figura 8 - Configuracdo do método Station-Pair.
Satélite GNSS @

\
IPP1 ‘O IPPII

N

. s e / — \
Camada ionosférica + S \
/ Disténcia entre os

/ IPPs N

Estagéio de Referéncia | Estagéo de Referéncia Il

Fonte: Adaptado de Lee et al., 2007.

Similar ao método Station-par, o Mixed-par envolve a sele¢dao 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 frequéncias
distintas e, devido a variacao das linhas de base impede a fixacao direta das ambiguidades
inteiras. Mais informagdes sobre este método podem ser encontradas em Budtho et al.
(2020).

No método Time-Step, a determinacdo do gradiente (Vi) ¢ realizada utilizando
apenas uma estagdo de referéncia, sendo a razdo da diferenga do atraso ionosférico nas

épocas ty e t; (If; e If3), pela distancia (Djpp(t1¢2)) que separa os IPPs em cada época,

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

s Ao — 15
Vis= o —— (30)
Dipp(t1t2)
De acordo com Lee et al. (2007), a diferenca de tempo (t; — t,) resultando em 30
s, dependendo do angulo de elevacao, pode significar uma distancia de aproximadamente
10 km, sendo este valor inferior ao raio da area de cobertura do GBAS (aproximadamente
42 km). A configuragdo do método Time-Step, para estimativa do gradiente ionosférico,

pode ser visualizada na Figura 9.
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Figura 9 - Configuragdo do método Time-Step.
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Fonte: Adaptado de Lee et al., 2007.

Em ambos os métodos, time-step e station-pair, a inclusdo da varidvel temporal
por meio do time-step na modelagem dos gradientes ionosféricos dificulta a estimativa dos
proprios gradientes ionosféricos, uma vez que passam a coexistir efeitos de descorrelacdao
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 variacoes (ROBERT et al., 2018). O modelo além
de determinar o gradiente, deve-se calcular a incerteza do gradiente ionosférico, com base
no parametro Sigma VIG (Vertical lonosphere Gradient - 0yig). O pardmetro oOyig €
enviado pelo subsistema do solo, a partir das mensagens MTO02, para a acronave (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 niveis de aproximagdo de precisio GAST D e F estabelecem que devem ser
implementadas os monitores de integridade para identificacio de falhas, tais como o
Monitor de Gradiente Ionosférico ao nivel das estagdes de referéncia ¢ aeronave, Monitor
de Perdas de Ciclo e o Monitor CCD (Elimina a divergéncia entre as medidas do codigo e

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

No servigo de aproximagado de precisao GAST C do GBAS, o monitoramento do
gradiente ionosférico é realizado exclusivamente no subsistema de solo. J& nos servigos
GAST D, F e X este monitoramento ¢ realizado por parte de ambos os subsistemas, sendo
de solo e aeronave, contendo monitores mais robustos para a detec¢ao da descorrelagao
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 frequéncia,
sendo de responsabilidade da aeronave detectar condi¢cdes andmalas associadas aos
gradientes ionosféricos. A metodologia proposta se baseia em uma estatistica de teste
(Itest) da somatoéria do atraso ionosférico da aeronave (I,;,-) com o atraso ionosférico de
pseudodistancia formado pelas correcdes de pseudodistancia (Ipgc), semelhante ao que
ocorre na determinagdo do atraso ionosférico na frequéncia L1 a partir de medicdes de

pseudodistancia, conforme visualizado na Equacao (31).

Iiest (t) = |gir + Iprclf. 31

A soma presente na Equagdo (31) ¢ realizada pois a estimativa de Ipg. tem sinal
oposto ao valor das observagdes de pseudodistancia. Em condi¢des em que ndo existe um
gradiente ionosférico significativo, o I;.sr € pequeno e constituido principalmente de
ruido. No entanto, a medida que a decorrelacdo do atraso ionosférico entre a estagdo
terrestre e a aeronave aumenta, este valor também cresce.

O atraso ionosférico ¢ calculado a partir da combinagdo das frequéncias L1 e LS5,

que, no caso do I,;,, ¢ determinado pela Equacao (32).

2
fis

Lair,s(6) = m
1 L

(Pruess — Pfilt,Ll)jv (32)
em que:
® Priyti1 € Priers sdo as pseudodistancias filtradas nas frequéncias L1 e L3,
respectivamente.
O atraso ionosférico de pseudodistancia formado pelas corre¢des de
pseudodistancia ¢ referente ao subsistema de solo, no qual é determinado em fun¢do da

subtracdo das corre¢des de pseudodistancia, para cada frequéncia, com suas respectivas
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taxas de variagao (RRC) multiplicadas pela diferenca entre a época de medig¢ao e o tempo

de geracdo das corregdes (At), conforme mostrado na Equacgdo (33).

2
fis

o [(PRC,s + At * RRC,s) — (PRCy, + Atx RRC,)IS.  (33)
L1 L5

Ipge,s(t) =
Para a obtencdo dos termos I,;,- € Ipgc, deve-se remover a média das n estimativas
de atraso ionosférico, para o mesmo conjunto de satélite e constelagdo, e assim obter uma

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

i RN
Iair,s(t) = Iair,s - EEIair,i ’ (34)
t

1w ’
Ippcs(t) = <iPRc,s - Hz ~PRC,i> . (35)
t

O método de monitoramento dos gradientes ionosféricos proposto por Felux et al.
(2017), estabelece que a definicao dos limites de tolerancia seja baseada no dominio das
posi¢des, contendo uma probabilidade de 1077 para a detecgdo de perdas de satélites pelo

monitor, assumindo que os erros aleatdrios e os ruidos sdo dados pela Equagao (36).

S

E. .
Itest(t) < <|g,lono| —6,1* Umonitor) . (36)
vert t

O termo E), ;on, consiste na projecdo do erro na posi¢do vertical associado a
ionosfera, sendo a projecdo do erro along track (Egiong track)- A projecdo € realizada pela
relacdo geométrica, visualizada na Equacdo (37), utilizando o GPA (Glide Path Angle)

que geralmente adota-se 3°.

Ev,iono

tan (8gpa) 57

Ealong track =

J& o termo O,onitor € constituido pelas incertezas dos ruidos provenientes dos

subsistemas de solo (dgnq) € da acronave (og;), para as frequéncias L1 ¢ LS, como

visualizado na Equacao (38).
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_f5
+ fzs (\/ gna1t O ”’ 11t 0 Tld.LS + Ufir,Ls)i- (38)
L

Umonitor(t)
fia
A obtencao de altos gradientes ionosféricos podem afetar os sinais GNSS,
prejudicando as observaveis levando a ocorréncia de perdas de ciclo e divergéncia do
codigo e fase (CCD), que podem ser identificados por monitores que serdo detalhados a

diante.

2.5.2. Monitor de Perda de Ciclos

O efeito denominado perda de ciclo (cycle slip) ¢é caracterizado pela
descontinuidade do numero inteiro de ciclos na observavel fase da onda portadora,
ocasionado pela perda temporaria do sinal durante o processo de comunicagdo entre o
satélite e o receptor. As principais justificativas para a causa desta descontinuidade podem
ser as obstrucdes por objetos, a cintilacdo ionosférica, o baixo angulo de elevacdo dos
satélites, entre outros (SEEBER, 2003).

Quando se inicia o rastreio entre satélite-receptor, apenas a parte fracionaria ¢
reconhecida, enquanto a parte inteira de ciclos ¢ desconhecida, denominada de
ambiguidade. Ao passar das épocas, ¢ incrementado um ciclo inteiro cada vez que a fase
de batimento altera de 2x para 0. Caso ndo haja interrupgdes, o nimero inteiro se mantém
constante a partir de um determinado periodo (MONICO, 2008).

A contagem de ciclos inteiros se reinicia quando ocorre uma perda ou degradagao
dos sinais dos satélites ocasionado por obstrugdes, multicaminho, baixa intensidade do
sinal de satélites com baixo angulo de elevacdo, altas variagdes da antena em aplicagdes
cinematicas, 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
acuracia das coordenadas estimadas (MONICO, 2008).

Em alguns receptores GNSS, as observagdes coletadas, possuem sinalizadores
(flags) que alertam ao usuario sobre a ocorréncia de uma perda de ciclo. No entanto,
dentre as metodologias existentes para a deteccdo de perdas de ciclo, destaca-se a
encontrada em Blewitt (1990) denominada de TurboEdit, na qual se baseia na utilizagao
de dados de dupla frequéncia (L1 e L2).

O método TurboEdit utiliza as observaveis de pseudodistancia e fase da onda

portadora a fim de realizar a combinagdo linear Wide-Lane, na qual detecta a ocorréncia
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de perda de ciclo, podendo ser alterada para as frequéncias L1 e L5. Nas Equacdes (39) e
(40), visualizam-se as formula¢des das observaveis fase (¢;,;) ¢ pseudodistancia (P},),

respectivamente, para a combinacao Wide-Lane.

s _ f1197.01(0) = frsdrs(8)
L

(39)

friPia(t) — fisPios(t)

Fun(8) = = fus

(40)

Considerando que a observavel pseudodistancia nao possui perda de ciclo, pode-se
realizar a calibracdo da fase da onda portadora, obtida pela combinacao Wide-Lane, a

partir da diferenciacdo com a pseudodistancia Wide-Lane, como visualizado na Equagdo
(41).

(i () — Pii(©) * (fr1 — f1s) .

c

N, (8) = (41)
Com isso, realiza-se uma estimativa recursiva da ambiguidade ({(N;;);) ¢ sua

incerteza (0 ,):

1
(Nyp)e = (Nypde—1 + ?((N\f/l)t — (Nade-1),

1
01\2/,1: = 01\21,1:—1 + ;([(N\f;l)t — (Nyp)e-1] — 01\21,1:—1)-

Contudo, o valor de 0,\2,’,5 na época inicial assume-se como 0,5*((f;1 — f1s)/©).
Considera-se como perda de ciclo quando o limiar [{Nyj;)¢4+1| < (Nyj;)¢ + 40y ndo for

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

2.5.3. Monitor CCD

Em um sistema GBAS, utiliza-se a pseudodistancia filtrada pela fase (Equagdo
(3)), pelo Filtro de Hatch, para fins de minimizagdo de erros, como multicaminho e demais
ruidos advindos do receptor. Com isso, pode-se ajustar o modelo matematico da
pseudodistancia filtrada pela fase, conforme visualizado na Equagao (42) (SUBIRANA et
al., 2012).
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Prie(t;) = aP?1(t) + (1 — a)[Prye (ti—g) + A1 (P71 (t) — @71 (ti—1))],

Prije () = @7 1(t) + (1 — a)(P1(ti—1) — ¢71(ti—1)) + a(PP1(t) — ¢71(t)),

Pripe(t) = ¢71(t) + (PR1(t) — ¢7,(t)), (42)

em que:

o (PPi(t) — ¢71(t)) = (1 —a)(Pi1(ti—1) — Pp71(tiz1)) + a(PP () —
@7 1(t)) corresponde a combinagdo codigo menos a fase da onda portadora (Code
Minus Carrier - CMC), sendo obtido pelo valor médio calculado recursivamente.
A partir da combinagdo CMC, resta uma tendéncia (bias) que € descrita como
sendo a divergéncia de cédigo e fase da onda portadora (CCD), devido ao aumento dos
efeitos da camada ionosférica apds a remocao dos termos semelhantes na CMC, conforme

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

PEL(t) — ¢ia(t) = [pR(t t —72) + ¢ (dee(0) + €5, ;(6) + Ad3;(0)) —c (a5 (e — ) +d (£ — 1)
+ TS+ (D) + g;Dr’j]
- [pf(t, t—t)+c (dtr(t) +d7 () + Adi'j(t)) -c (dts( t—t)+di(t— rrs))
+T7 - O +A (N7 + 6, —8°) + sj)m_],

CMC2,(t) = 2u517 () = A (N7 + 6, — 6°) + 3;Dr,j¢r,j' (43)

O termo A(N;? + &, — 8%) presente na Equagao (43), denominado de ambiguidade,
se mantém constante em alguns minutos. No entanto, a CMC acarreta a duplicagdo do
termo da ionosfera (atraso ionosférico), considerando que a ionosfera sofre pequenas
variagdes. Quando a ionosfera sofre grandes variagdes, pode afetar a acuracia da
pseudodistancia filtrada, ocasionando erros posicionais. Assim, o monitor do valor de
CCD pode auxiliar na identificacao de altos valores de gradientes ionosféricos, que podem
ocorrer na area de cobertura do sistema GBAS (SUBIRANA et al., 2012).

Para os servicos GBAS GAST D e F, o monitor CCD deve existir em ambos o0s
subsistemas, aeronave ¢ solo, a fim de identificar o valor de divergéncia 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 mudanca da CMC (dCMC — calculada pela diferenciacao das
CMC da época atual e anterior) em razao da taxa de amostragem dos dados GNSS, como

visualizado na Equacdo (44).

CMCS(t) — CMCS(t — 1)

dCMCS(t) = o

= 2I5(t) + £3(¢). (44)

Ao analisar a Equacao (44), nota-se que os erros remanescentes sao visualizados na
forma de taxas de variacdo do atraso ionosférico (I¥) e de demais ruidos (£5), devido que
com a pseudodistancia filtrada ¢ possivel remover grande parte do bias com pequenas
variagoes. Com estes erros remanescentes, realiza-se uma suavizagao destes por meio de
dois filtros passa baixa de primeira ordem em cascata (F?; e F;;), conforme visualizado

nas Equacdes (45) e (46) (FELUX et al., 2017; JIANG et al., 2017).

FE,)= 1-a)FFi(t—1)+ adCMCi(b), (45)

F )= 1-a)FF(t =1+ aF(b). (46)

De acordo com as normas RTCA DO-253C (2008), o limite para o indicativo de
falha CCD ¢ 0,0415 m/s. Com a detecgao de falha, o satélite deve ser removido entre um
intervalo de 2 segundos se atender as seguintes condi¢des, simultaneamente, sendo
(PULLEN et al., 2017):

e Detectar falha CCD;
e Tempo percorrido desde a decolagem ser superior a 5 minutos;
e Velocidade calculada em solo for superior a 55,56 km/h (ou 30 nos);

e Posicdo estimada estiver dentro da area de aproximagao final.

2.6. Combinacao Divergence-Free

A combinag¢do linear Divergence-Free (DFree) utiliza duas frequéncias GNSS (i,
j), tendo por objetivo a minimizacdo do atraso ionosférico de entrada no filtro de
suavizacao, além de remover a divergéncia de codigo e fase da onda portadora (CCD). As
Equagdes (47) e (48) mostram as observaveis pseudodistancia e fase DFree (HWANG et
al., 1999; CIRCIU, 2020; SANZ SUBIRANA et. al, 2013).

PpFree = P7§,i' (47)
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Apprree = 7, ZZLZZ (7 — 7). (48)
fi =1
Contudo, para realizar a filtragem da pseudodistancia, deve-se aplicar a subtracao
do codigo (ou pseudodistancia) menos a fase (CMC) para a remogdo dos efeitos da
camada ionosférica, de acordo com a Equacao (49) (HWANG et al., 1999; CIRCIU, 2020;
SANZ SUBIRANA et. al, 2013).

CMCppree = Pﬁ,i — A®prree- (49)

Ao desenvolver a Equacao (49), resulta-se na Equagao (50).

22
CMCDF‘ree = P_f‘l - <_Il + Ni + S%r,i - %fz[—(ll - I]) + (Nl - N]) + (gé"r,i - S;;r'].)]>- (50)
j i

Observando a Equagéo (50), tem-se que o atraso ionosférico (I; e I;) pode ser removido a

partir da relagdo observada nas Equacdes (51), (52) e (53) (HWANG et al., 1999;
CIRCIU, 2020; SANZ SUBIRANA et. al, 2013).

ol 1
l_fizf ]_f}g' (51)
2
I =1 = (1 - %) L, (52)
2f? 2f7 2
f}Z _]]clz [_(li - I])] = _sz _]flz <_ <1 _%> Il') = 21;. (53)

Realizando a substituicdo da Equagdo (53) na Equagdo (50), tem-se o modelo
matematico 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 ruidos das observaveis GNSS utilizadas. A
Equacdo (54), ilustra a elimina¢do dos efeitos da ionosfera, a Equacdo (55) resulta na
desconsideracdo da ambiguidade e a Equagdo (56) mostra o modelo matematico final da

CMC (HWANG et al., 1999; CIRCIU, 2020; SANZ SUBIRANA et. al, 2013).
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s s 2ff 2 s
CMCprree = Py =\ ~li+ Niteg, + 2= [(N; = N)] = [y (4, = €40 ) (54)
j i j i

S S zf}z S S
CMCDFree = ([l + SPT,i) - [i - E¢T,i + f—.2 — f.2 (£¢r,i - Sd’r,j)’ (55)
j i

CMCppree = 5. — €5 +—2fj2 (ss — &5 )
DFree Pri bri ]L}_Z — fiz bri brj)" (56)

Ao adicionar a medigdo da fase da onda portadora (¢; ;) na Equagao (56), tem-se a
pseudodistincia filtrada e livre de divergéncia do codigo e da fase (Prji¢prree), de acordo

com a Equagdo (57), desconsiderando os efeitos nao modelados da fase (HWANG et al.,

1999; CIRCIU, 2020; SANZ SUBIRANA et. al, 2013).

Pfilt,DFree = pﬁ,i +1; + Sf’r_i' (57)

Analisando a Equagdo (57), o termo da componente ionosférica advindo da
pseudodistancia medida ainda estd presente na filtragem de pseudodistincia, afetando o
método devido a grandes gradientes ionosféricos (ROTONDO et al., 2015). De acordo
com Circiu et al. (2014), o método da DFree tem a vantagem na detec¢do rapida de
gradientes ionosféricos, devido ao termo que advém de a ionosfera nao sofrer duplicacao

como ocorrente na filtragem de pseudodistancia convencional (simples frequéncia).

2.7. Combinacao Ionosphere-Free

A combinacdo linear lono-Free (IF), ou combinagado livre de ionosfera, tem por
objetivo eliminar o atraso ionosférico da pseudodistancia e fase da onda portadora. Esta
combinagdo utiliza duas frequéncias GNSS (i, j) na qual s3o combinadas, podendo ser
utilizada como entrada na filtragem de pseudodistancia. As Equacdes (58) e (59) mostram

o calculo das observaveis IF pseudodistancia e fase, respectivamente (CIRCIU et al.,

2014; SANZ SUBIRANA et. al, 2013).

_ [P PR
fiz _sz ’

Pip (58)

fidri— 17,
fiz — sz )

Apip = (59)

DE SOUZA, F. T. L.



61

Com as Equagoes (58) e (59), calcula-se a combinagdo CMC, conforme a Equagao

(60) (CIRCIU et al., 2014; SANZ SUBIRANA et. al, 2013).

2
CMCyp = [(Ii + sﬁ,,i) 77 4 "y ((Ii — 1)+ (e5,, - g;m.))]
L (60)
l i+ N +e5, f ( (= 1)+ (N = N)) + (&5, — eg,m,))l.

Aplicando as mesmas operagdes matematicas realizadas no Capitulo 2. nas
Equagdes (52) e (53) e substituindo na Equagado (60), ird resultar nas Equagdes (61) e (62)
(CIRCIU et al., 2014; SANZ SUBIRANA et. al, 2013).

f2
CMCIF = (Il + Eigr,i) - Ii f} f-l ((EIS;T,,: - gf’yj))
(61)
fZ
—|-li+Ni+ey +1i— 77 ((N N;) - (sg,m - ej,rlj»l,

ff f7
CMCIF = glgrl f} fl (SPTL Egr.j) - gé’rl ]‘; fl ( - gqsbﬂf)' (62)

Assim, inserindo a medi¢do da fase da onda portadora na Equacao (62), resulta-se
na Equacdo (63), obtendo a pseudodistancia filtrada pela fase livre da componente
ionosférica (Equagdo (64)). Da mesma forma citado no Capitulo 2., as componentes de
ambiguidade e erros ndo correlacionais também serdo desconsiderados na Equacgdo (64)

(SUBIRANA et al., 2012).
Praeir = @7+ CMCyp, (63)

f2
Pfilt'IF = pﬁ:i-l_egrl ( Pri - gls;rj)' (64)
7 - f? :

Observando a Equagao (64), nota-se que ndo se encontra o termo da ionosfera,
comparado com a combinacdo DFree e a filtragem de pseudodistancia convencional,
podendo proporcionar melhores resultados. No entanto, o ponto negativo desta

combinagdo, ¢ o crescimento do ruido advindo da utilizagdo de medidas de dupla
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frequéncia da pseudodistancia, visualizado no termo de divisdo entre as frequéncias

utilizadas (CIRCIU et al., 2014; SANZ SUBIRANA et. al, 2013).
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3. METODOLOGIA
3.1. Implementacgio do algoritmo e selecio dos dados

Neste capitulo sera apresentada a metodologia aplicada para a implementacao do
algoritmo denominado de Protétipo Experimental UNESP GBAS e os periodos
selecionados para avaliar o seu desempenho.

Para o desenvolvimento de um protétipo de GBAS, foi utilizado o software
Matlab, onde foram realizadas as implementagdes da geracdo de corre¢des diferenciais
para estagdes de referéncia, os monitores de parametros do sistema de solo e da aeronave,
além do posicionamento realizado na aeronave no contexto do GBAS.

Os monitores de parametros dos sistemas de solo e aeronave implementados sdo
capazes de detectar possiveis inconsisténcias durante o processamento dos dados, sendo
possivel a eliminagdo ou ndo de uma determinada época ou satélite em razdo de
deterioracdo pela cintilagdo ionosférica ou demais erros que podem afetar os sistemas
GNSS.

Para um melhor entendimento da metodologia do algoritmo, na Figura 10 sera
apresentado um fluxograma contendo as principais atividades e fungdes realizadas pelas
implementagdes de solo e aeronave, dentro da estagdo de monitoramento GBAS. Essa
estrutura foi desenvolvida em colaboragdao 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.
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No programa Experimental UNESP GBAS, sdo utilizadas as observaveis
pseudodistancia e fase da onda portadora, das constelagdes GPS e Galileo nas frequéncias
L1/L5 e E1/E5a, respectivamente, com 10° de elevagdo e 0,5 s de intervalo amostral. O
filtro de suavizagdo aplicado ¢ o Filtro de Hatch, em que a constante de suavizagdo foi
definida conforme o estipulado por cada servico GBAS. Foi utilizado para a os
processamentos uma constante de 100 segundos (servigo GAST-C).

Ainda em relacdo a Figura 10, o monitor de perdas de ciclo foi implementado com
base na metodologia aplicada por Blewitt (1990), conforme citado no Capitulo 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 Capitulo 2.5.3. O
monitor de gradientes ionosféricos na aeronave, tem seu desenvolvimento detalhado no
Capitulo 2.5.1.

Em relacdo ao subsistema da aeronave (Figura 10), foi implementado o método

DGNSS o qual foi apresentado no Capitulo 2.3. Os valores de Oprgna> Oair> Otropo € Tiono

foram determinados por modelos, de acordo com as Tabelas 4 ¢ 5 (Para a categoria AAD -
A) e Equagdes (17) e (16), respectivamente para GPS/Galileo L1/E1 e L5/E5a, adotando
os parametros utilizados para CAT-I ou GAST-C.

Para a implementagdo, foram utilizados dados das estacdes PRU2, PRU4, DMCI1,
MOR3 e STAV pertencentes a Rede INCT GNSS NavAer (MONICO et al., 2022),
localizadas na cidade de Presidente Prudente, no oeste do estado de Sdo Paulo. Essas
estacoes dispdem de receptores Septentrio PolarRx5S. As estagdes PRU2, PRU4, DMCI1 e
MOR3 foram selecionadas para representar as estagoes de referéncia GBAS, e a estagdo
STAV simulou uma aeronave em seu procedimento de pouso. Como a estacdo ¢ estatica,
simulou-se um processamento de dados no modo cinemdtico. A Tabela 7 informa as
coordenadas geodésicas (no referencial ITRF14) das estagdes utilizadas, e a Figura 11

ilustra a drea de simulagdo utilizada para este projeto.

Tabela 7 - Coordenadas das estagdes utilizadas.

Estacoes | Latitude (GMS) | Longitude (GMS) | Altitude Geométrica (m)
PRU2 -22°07°19,3323" -51°24725,4861" 441.82
PRU4 -22°07°12,2912" -51°24730,6952" 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 - Area de Simulagio.
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Fonte: O Autor, 2026.

Para a analise do desempenho das implementagdes, foi selecionado um dia sem
ocorréncia de cintilagdo ionosférica ¢ um com ocorréncia de atividade ionosférica intensa.
O primeiro dia selecionado foi 07 de junho de 2024 (DOY 159/2024), onde durante o
periodo de 0-24h UTC, observou-se fraca cintilacdo ionosférica. O comportamento do
indice S4 conforme mostrado na Figura 12.a indica essa situagdo. O segundo dia utilizado
foi 23 de margo de 2024 (DOY 083/2024), tendo ocorréncia de forte atividade ionosférica
cujo comportamento do indice S4 estd mostrado na Figura 12.b.

Figura 12 - Indice S4 dos dias utilizados. Em magenta, limiar que indica ocorréncia de cintilagdo forte, e em
cinza, limiar para ocorréncia de cintilagdo moderada.
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‘ S4 (083/2024) - GPS e Galilleo (elev > 30)
(b) ‘ Gps |

Galileo|

2
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12:00 18:00 00:00
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Fonte: Adaptado de ISMR Query Tool, 2026.

06:00

Para comparar os resultados obtidos pelo programa, foi utilizado o software de
referéncia PEGASUS (Prototype EGNOS GBAS Analysis System Using SAPPHIRE).
Desenvolvido pela EUROCONTROL (Organizagdo Europeia para a Seguranga da
Navegacdo Aérea - European Organization for the Safety of Air Navigation) ¢ um
programa de computador utilizado para analise de desempenho da navegacdo aérea em
termos de acurdcia, integridade, continuidade e disponibilidade do GNSS ¢ dos sistemas
de aumento EGNOS e GBAS, a partir dos requisitos da ICAO. O sistema ¢ estruturado em
moédulos do MARS (Modular Analysis and Research System), que permitem a conversiao
de dados GNSS das estagdes de referéncia em mensagens GBAS (tipos I, II e IV), o
calculo da posi¢cdo da aeronave e dos niveis de proteg¢do, a simulagdo e manipulacio de
dados transmitidos via VDB, além da geragao de relatorios e graficos (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 ocorréncia de cintilacao ionosférica (DOY
159/2024), os quais sdo apresentados na secdo 4.3. No solo, foi selecionado, entre os
satélites visiveis, aquele com menor ocorréncia de perdas de ciclo, no caso o G28 (PRN
28), a fim de realizar as andlises de correcdes de pseudodistancia transmitida SF L1/E1,
SF L5/E5a e combinagdo IF. Para a aeronave, a avaliagdo envolveu a comparagdo dos
erros de posi¢do (PE) nas componentes vertical e horizontal, bem como dos niveis de
protecdo correspondentes, considerando apenas as combinagdes SF L1/El e IF, uma vez
que o software PEGASUS ndo disponibiliza processamento de dados para a aeronave

utilizando a combinag¢ao SF L5/E5a.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia
apresentada anteriormente. S3o apresentadas algumas andlises sobre o desempenho do
programa desenvolvido em condicao ionosférica menos e mais intensa, respectivamente.

Para os dias com reduzida atividade ionosférica, serdo apresentados para o
subsistema de solo os resultados para as portadoras L1/E1, L5/E5a, em modo de simples
frequéncia e para a combinagdo IF. Para o subsistema da aeronave sdo apresentados
resultados apenas para as duas portadoras citadas. No dia de forte cintilagdo ionosférica, é

adicionado os resultados e analises para a combinacao IF no subsistema da aeronave.

4.1. Cenario de fraca cintilacdo ionosférica (DOY 159/2024)

4.1.1. Resultados do subsistema de solo

Na Figura 13 pode-se visualizar as PRCs geradas pelo Protdtipo Experimental
UNESP GBAS, sendo (a) e (b) para simples frequéncia utilizando L1/E1 e L5/ES5a,
respectivamente, e (¢) para a combinacao IF.

Figura 13 - PRCs transmitidas para a aeronave. Sendo (a) simples frequéncia L1/E1, (b) simples frequéncia
L5/E5a e (¢) combinagéo IF.
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Fonte: O Autor, 2026.
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De acordo com a Figura 13, nota-se que as corre¢oes de pseudodistancia se
comportaram de forma parabolica, tal como citado em Circiu (2020) e Silva et al. (2022).
As variagdes 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 relagdo as corregdes para a combinagao IF, obteve-se um intervalo menor de
valores de corre¢des em relagdo as outras combinagdes. No entanto, observa-se uma maior
quantidade de valores positivos podendo ser justificado como o aumento nos termos de
multicaminho e demais ruidos ao combinar duas frequéncias (descrito matematicamente
no Capitulo 2.7).

Na Figura 14 apresenta-se os parametros de integridade (B-Values) responsaveis
pela verificacdo da consisténcia das corregdes de pseudodistancia para cada estacao
utilizada. Neste trabalho considerou-se B1 (PRU2), B2 (PRU4), B3 (DMCI1) ¢ B4
(MOR3). Apenas os valores para Bl serdo apresentados, sendo (a) e (b) para simples
frequéncia utilizando L1/E1 e L5/E5a, respectivamente, e (c) utilizando a IF. Os demais
valores de B-Values podem ser encontrados no APENDICE A.

Figura 14 - Parametros de integridade (B1). Sendo (a) simples frequéncia L1/E1, (b) simples frequéncia
L5/E5a, e (c) IFree.
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Quanto mais proximos de zero forem os valores de B-Values, mais consistentes
sdo as correcoes 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 estacdo, os B-Values da solugdo IF foram mais ruidosos do que os da solug¢dao SF, em
ambas as portadoras. Isso pode ser justificado devido ao aumento nos termos de
multicaminho e demais ruidos ao combinar duas frequéncias.

Para fins de comparacdo entre os valores de cada estacdo, a Tabela 8 apresenta as
médias e os desvios-padrao obtidos para cada B-Value em cada estacdo utilizada. Uma
graduagdo de cores foi utilizada para facilitar a interpretacdo, sendo tons de verde
indicando valores médios mais proximos de zero (o valor esperado), enquanto tons de
vermelho indicam maior afastamento, sugerindo a presenga de efeitos sistematicos. Para o
desvio-padrao, o verde representa o menor valor dentro de cada coluna e o vermelho, o

maior.

Tabela 8 - Média e desvio-padrao dos B-Values.

SF L1/E1 SF L5/ESa IF
L 1 Desvio- - Desvio- - Desvio-
(r;g?s) Padrao (11:1/[:3_:;) Padrao (11:1/[eet(11~:)as) Padrao
(metros) (metros) (metros)
B1 0,1165 |-0,00210( 0,0967 0,1370
B2 |0,01460 [ 0,0778 0,0804 0,1519
B3 | 0,00480 [ 0,0786 0,0865 0,1155
B4 0,0682 0,1075 0,1119

Fonte: O Autor, 2026.

Observando a Tabela 8, verifica-se que a SF L1/El, de modo geral, possui as
médias mais proximas de zero, o que sugere menor influéncia de erros sistematicos. 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
presenga de efeitos sistematicos, acarretado pelo aumento dos ruidos ao combinar duas
frequéncias.

Em relagdo a precisdo, os menores desvios-padrdo sdo observados nas medigdes
SF L1/E1, como em B4 (0,0682 m), enquanto os maiores estdo associados a combinag¢do
IF, destacando-se o B2 (0,1519 m). Os resultados indicaram que a frequéncia L1/E1 tende

a oferecer maior estabilidade e precisdo, ao passo que a frequéncia L5/E5a e a combinagao
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IF demonstram maior variabilidade e suscetibilidade aos efeitos sistematicos, dependendo

do B-Value considerado.

4.1.2. Resultados do subsistema da aeronave

A partir dos resultados apresentados no dominio das estagdes de referéncia de solo,
gerando as corregdes de pseudodistancia e os B-Values, fez-se uso destas informagdes
para a realizacdo do posicionamento da aeronave na simulagdo GBAS. Com isso,
conforme apresentado no Capitulo 3, considerou-se a estacdo STAV como aeronave, para
a avaliagdo do algoritmo implementado. Na Figura 15 visualiza-se o PDOP juntamente
com o numero de satélites utilizados (NSU) durante o processamento pelo Protétipo

Experimental UNESP GBAS, obtidos para ambas as portadoras, L1/E1 e L5/E5a.

Figura 15 - Numero de satélites (NSU) e PDOP.
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Fonte: O Autor, 2026.

Nota-se que na Figura 15 uma queda do niimero de satélites, em alguns casos
inferior a 6, redu¢do que ocorre devido aos monitores aplicados, de acordo com a
metodologia apresentada no Capitulo 3, acarretando elevados valores de PDOP. Vale
também ressaltar que apenas os satélites que rastreiam as frequéncias L1/E1 e L5/E5a.

A Figura 16 apresenta o status dos satélites GNSS nas bandas L1/E1 (a) e L5/ESa
(b) ao longo do dia 7 de junho de 2024, destacando os periodos de disponibilidade dos
sinais, bem como as épocas eliminadas pelas ocorréncias de perda de ciclo, detec¢do 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.
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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 ocorréncias, com 16
detec¢des. Como foi utilizado o detector de perdas de ciclo proposto por Blewitt (1990),
que se baseia em observacoes de dupla frequéncia, as quantidades detectadas para SF
L1/E1 e SF L5/E5a foram idénticas.

No que se refere as detecgdoes de Code Carrier Divergence (CCD) na frequéncia
L1/E1, o satélite E11 (PRN 81) apresentou a maior quantidade de ocorréncias. Cerca de
78,8% das épocas disponiveis foram eliminadas devido a presenca desse efeito,

totalizando 6966 épocas (58 minutos) descartadas de um total de 8842 épocas (1 hora e 14
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minutos) de dados disponiveis. Esse elevado percentual pode ser associado a sua baixa
elevacdo, que se manteve abaixo de 30°, condigdo em que os efeitos atmosféricos e
geométricos tendem a intensificar a ocorréncia de erros.

Por outro lado, o satélite GO3 (PRN 3) apresentou a menor porcentagem de épocas
eliminadas para a frequéncia L1/E1, com apenas 0,19%. Do total de 45950 épocas (6
horas e 23 minutos) disponiveis, apenas 87 épocas (43 segundos) foram descartadas
devido a detec¢do de CCD. Essa baixa porcentagem pode ser explicada pela sua maior
variagdo de elevacdo, entre 20° e 70°, condicdo que contribui para a reducdo de erros
atmosféricos e de multicaminho.

Para a frequéncia L5/E5a, o satélite E11 (PRN 81) também apresentou uma alta
quantidade de detecgdes 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 eliminagdes para essa frequéncia, com apenas 0,03%,
correspondente a 16 épocas eliminadas (8 segundos).

Em relacdo a deteccdo de altos gradientes ionosféricos por meio do método
proposto por Felux et al. (2017) utilizando ambas as frequéncias, foi registrado um total de
37067 ocorréncias. O satélite E25 (PRN 95) apresentou o maior nimero de deteccdes,
totalizando 13110 detecgdes (1 hora e 49 minutos) em um intervalo de 2 horas e 20
minutos de dados disponiveis para este satélite.

No dominio do sistema da aeronave, determina-se as estimativas de posi¢do e os
indicadores de integridade a fim de se realizar a analise de desempenho da simulacdo
GBAS. Assim, na Figura 17 e na Figura 18 pode-se visualizar os erros de posicao (HPE E
VPE), niveis de protecao (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 padronizacio estabelecida na RTCA DO-253C
(2008). Ressalta-se, entretanto, que tais valores sdo mais rigorosos do que os estritamente
necessarios para o cenario analisado, uma vez que a aeronave considerada se encontra a
aproximadamente 10 km da estacdo de referéncia, condicao na qual os limites de alerta

adotados seriam significativamente maiores.
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Figura 17 - Erros de posicao (azul), niveis de protegdo (verde) e limite de alerta (vermelho) para SF L1/E1.
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Fonte: O Autor, 2026.

Figura 18 - Erros de posigdo (azul), niveis de protegdo (verde) e limite de alerta (vermelho) para SF

L5/ES5a.
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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
nivel de prote¢do e do limite de alerta em todo o periodo de dados utilizado, garantindo a
integridade da simula¢do. No caso da componente vertical, Figura 17.b e Figura 18.b,
obteve um comportamento mais ruidoso, pois ¢ a mais afetada pelos efeitos sistematicos,
sendo verificado pelos altos valores de niveis de protecdo e erros de posi¢ao.

Ao analisar a componente horizontal, observa-se que, em determinados periodos
(por volta das 18h UTC), ocorreram alguns picos no nivel de protecao 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 ¢ 18h UTC que também excederam o limite de alerta vertical. A ocorréncia desse

problema em ambas as componentes pode ser justificada pelos elevados valores do
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parametro PDOP, ocasionando a degradagdo da qualidade do posicionamento observada
nessas ocasioes (Figura 19, sendo (a) para L1/E1 e (b) L5/E5a).

Figura 19 - Verificagdo da equivaléncia dos picos entre as componentes horizontal, vertical, suas precisdes e
o PDOP, respectivamente, para (a) SF L1/E1 e (b) SF L5/E5a.
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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 niveis de
protecao vertical (VPL) e horizontal (HPL) ¢ bastante semelhante ao do PDOP.

Outra andlise realizada consistiu na avaliagdo do desempenho da simulagdo com
base nos indicadores de integridade obtidos nas componentes horizontal e vertical. Esses

indicadores podem ser analisados por meio de graficos conhecidos como Stanford Plots
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(ou Diagramas de Integridade), os quais ilustram a proporcao de épocas que se encontram
dentro do limite de alerta adotado. Esse tipo de representacdo facilita a compreensdo da
quantidade de épocas que permanecem dentro dos limites aceitaveis de erro (ou seja,
abaixo dos niveis de protecdo 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.
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Figura 21 - Stanford plots das componentes horizontal e vertical, respectivamente, para SF L5/E5a.
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O Stanford Plot apresenta o percentual de épocas operacionais na simulagdo, bem
como o numero de épocas em que ha perda de integridade, classificadas como Misleading
Information (MI, quando o erro de posi¢do — PE — excede o nivel de protecdo — PL),
System Unusable (SU, quando o nivel de protecdo — PL — ultrapassa o limite de alerta —
AL) e Hazardously Misleading Information (HO ou HMI, quando o erro de posi¢cdo — PE
— ultrapassa o limite de alerta — AL) (TOSSAINT et al., 2007; ZABALEGUI et al., 2020).

A Tabela 9 apresenta uma andlise numérica comparando as €pocas operacionais,
épocas com perda de integridade (MI), épocas que o sistema nao 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.

DE SOUZA, F. T. L.



Componente Horiz.

71

Tabela 9 - Analise de integridade para cada componente e em cada método de processamento utilizado.

SF L1/E1 | SF L5/ESa = SF L1/E1 | SF L5/ESa
Epocas *E Epocas
o 99,879% 99,833% 2 o 93,217% 93,571%
Operacionais ° Operacionais
MI (PE > PL) 0% 0% § MI (PE > PL) 0,00754% | 0,01564%
)
SU (PL > AL) 0,121% 0,167% E- SU (PL> AL) 6,775% 6,414%
HO (PE > AL) 0% 0% S | 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/ESa, de um total de 172800
épocas possiveis. Ja 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 possiveis.

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 diferenca 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/El, e cerca de 93,571% para SF L5/E5a,
obtendo uma diferenca de 1210 épocas operacionais (aproximadamente 10 minutos).

No entanto, ainda na componente vertical, para o método SF L1/El, em cerca
6,775% das épocas o nivel de protecdo superou o limite de alerta, e em aproximadamente
0,00754% das épocas o erro de posi¢do 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 posi¢do ndo ultrapasse, simultaneamente, o limite de prote¢do e o limite de alerta,
assim como que os proprios limites de protecdo (PLs) devem ser inferiores ao limite de
alerta (AL), em ambas as componentes (horizontal e vertical) simultaneamente.
Considerando essas condigdes, o processamento em simples frequéncia L1/E1 apresentou
148346 ¢épocas validas de um total de 172800, correspondendo a 85,85% de
disponibilidade. De forma andloga, para o processamento SF L5/E5a, foram obtidas
149543 épocas disponiveis, também de um total de 172800, o que representa 86,54% de
disponibilidade.
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4.2. Cenario de forte cintilagao ionosférica (DOY 083/2024)

4.2.1. Resultados do subsistema de solo

Na Figura 22 pode-se visualizar as correcdes de pseudodistancia geradas pelo
programa desenvolvido, sendo (a) e (b) para simples frequéncia utilizando L1/El e

L5/E5a, respectivamente, ¢ (c) para a combinagao IF.

Figura 22 - PRCs transmitidas para a aeronave. Sendo (a) simples frequéncia L1/E1, (b) simples frequéncia
L5/E5a e (¢) combinagao IF.
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Fonte: O Autor, 2026.

Analisando a Figura 22, as corre¢des tiveram um comportamento parabdlico, 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 combinacao IF (c).
Analisando as corregdes para ambos as combinagdes, no periodo entre 00:00 e 06:00
UTC, identificou-se um comportamento ruidoso, podendo estar relacionado a forte
ocorréncia de cintilagao neste horario (mostrado na Figura 12.b). A Figura 23 apresenta o
parametro B-Value (apenas B1), semelhante ao mostrado na se¢do 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 APENDICE B.
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Figura 23 - Parametros de integridade (B1). Sendo (a) simples frequéncia L1/E1, (b) simples frequéncia
L5/E5a, e (c) IFree.
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Fonte: O Autor, 2026.

Na Figura 23 ¢ possivel visualizar que quando o B-Value estd mais proximo ou
exatamente igual a zero, ha uma maior consisténcia entre as corre¢des de cada estagdo, ao
contrario, maior ¢ a discrepancia entre as PRCs. Note-se que no periodo das 00:00 as
06:00 UTC apresenta valores mais elevados e ruidosos, correspondendo ao periodo de
forte cintilagdo 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 excecdo durante o
inicio 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 degradacdo da qualidade do sinal neste intervalo. Tais efeitos podem estar
associados a ma distribuicao dos satélites no inicio do dia, ou ainda a ocorréncia de fortes
atividades ionosféricas que estavam ocorrendo neste momento (Figura 12.b).

Ao analisar a Figura 23, comparando cada combinacao (SF L1/E1, SF L5/E5a e IF)

durante o periodo de alta atividade ionosférica (00h e 06h UTC) ¢ visualizado que a IF
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apresenta os menores valores, sugerindo que os efeitos ionosféricos foram mitigados a
partir desta combinacao linear de duas frequéncias.

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
padrdo através do comportamento ruidoso do B-Value (B1) especificamente para a
frequéncia SF L1/E1 - sendo que todas as combinagdes apresentaram tendéncia similar - a

partir das 18:00 UTC do dia 22 de margo de 2024 (DOY 082/2024).

Figura 24 - Parametro de integridade (B1) para simples frequéncia L1/E1 do dia 22/03/2024 18h UTC até
23h59 UTC do dia 23/03/2024.
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Fonte: O Autor, 2026.

4.2.2. Resultados do subsistema da aeronave

Semelhante a0 mostrado na sec¢ao 4.1.2, no dominio da aeronave, a posi¢dao ¢ a
integridade sdo fatores determinantes para a visualizagdo e analise da performance do
GBAS. Na Figura 25, visualiza-se o PDOP juntamente com o numero de satélites

utilizados durante o processamento do método DGNSS, em todos as combinagdes.
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Figura 25 - Numero de satélites (NSU) e PDOP.
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Fonte: O Autor, 2026.

Na Figura 25 nota-se uma relagdo inversa entre o nimero de satélites (magenta) e o
PDOP (azul), onde a queda do niimero de satélites em alguns momentos faz com que o
valor de PDOP ultrapasse o limite adotado, estabelecido como sendo 6. Essa ocorréncia da
queda do numero de satélites pode ser justificada pela aplicagdo dos controles de
qualidade que, de acordo com o Capitulo 3, remove os satélites afetados em cada um dos
monitores. A Figura 26, apresenta o status dos satélites GNSS para a combinacdo de
simples frequéncia com L1/E1 (a) e L5/E5a (b), e para IF (c). Na Figura 26, destacando os
periodos de disponibilidade dos sinais, bem como as €pocas ndo consideradas pelas
ocorréncias de perda de ciclo, deteccdo 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.
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Fonte: O Autor, 2026.
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Analisando a Figura 26, o monitor de perdas de ciclo identificou-se um total de
405 ocorréncias. Entre os satélites observados, o EO9 (PRN 79) foi o que registrou o maior
numero de ocorréncias, totalizando 74 detec¢des. Em relagdo as ocorréncias de CCD, na
frequéncia L1/E1, o satélite E33 (PRN 103) apresentou a maior ocorréncia, com cerca de
97,4% dos dados descartados, equivalentes a 30282 das 31087 épocas disponiveis (4 horas
e 12 minutos de 4 hora e 19 minutos). Essa elevada porcentagem de deteccdes estd
relacionada ao fato de que, durante o periodo de maior atividade ionosférica, o satélite
permaneceu com elevagdo inferior a 50°, tornando-se mais suscetivel aos efeitos
atmosféricos associados.

Em contrapartida, o satélite G10 (PRN 10) registrou a menor taxa de exclusao,
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 atribuida ao fato de o satélite ndo
ter estado visivel durante o periodo de maior cintilagdo ionosférica, evitando assim a
influéncia desses efeitos sistematicos, além de ter atingido elevacdes proximas a 80°, fator
que auxilia na reducao dos efeitos atmosféricos e de multicaminho.

Na frequéncia L5/E5a, o satélite G25 (PRN 25) apresentou elevada ocorréncia de
CCD durante o periodo analisado, resultando na exclusao 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 eliminagdo, apenas 0,19%, equivalente a
108 épocas (54 segundos).

Na deteccdo de altos gradientes ionosféricos pelo método de Felux et al. (2017),
aplicado as duas frequéncias, o satélite G30 (PRN 30) apresentou o maior nimero de
ocorréncias, com 20730 detec¢des (2 horas e 52 minutos) em um total de 8 horas de
observacgdes disponiveis.

Nas Figura 27, Figura 28 e Figura 29 pode-se visualizar os erros de posi¢do (HPE
E VPE), niveis de protecao (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 padronizagdo estabelecida na RTCA DO-
253C (2008), embora sejam mais rigorosos do que o necessario para o cenario analisado,

considerando a proximidade da aeronave em relacdo a estacao de referéncia.
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Figura 27 - Erros de posicao (azul), niveis de protegdo (verde) e limite de alerta (vermelho) para SF L1/E1.
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Fonte: O Autor, 2026.

Figura 28 - Erros de posicao (azul), niveis de protecdo (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 posi¢ao (azul), niveis de protecdo (verde) e limite de alerta (vermelho) para IF.
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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 niveis de prote¢ao (HPL) e do limite de
alerta ao longo de todo o periodo de processamento. No entanto, entre aproximadamente
00h e 06h UTC, e novamente entre 18h e 23h59 UTC, ¢ possivel notar picos significativos
no nivel de protecao, atribuidos a intensa atividade ionosférica registrada nesses intervalos
(Figura 12.b), na Figura 27.a e Figura 28.a.

Com relagdo a 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 combinacao
Iono-Free tem a funcdo de mitigar os efeitos da ionosfera. No entanto, durante o restante
do dia, essa mesma combina¢do resultou nos maiores valores de HPL entre os trés
métodos analisados, devido ao aumento do ruido associado a combinagdo de duas

frequéncias, conforme evidenciado na Figura 30.

Figura 30 — Comparagdo do HPL para os trés métodos utilizados.
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Fonte: O Autor, 2026.
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Em relagdo a componente vertical, na Figura 27.b, Figura 28.b e Figura 29.b, nota-

se um comportamento ruidoso pois € a componente mais afetada pelos efeitos

sistematicos, sendo verificado pelos altos valores de erros de posicao e niveis de protecdo

principalmente durante o periodo de 00h e 06h (ocorréncia de forte cintilagdo ionosférica,

visualizado na Figura 12.b).

A presenga de picos em ambas as componentes pode ser atribuida aos altos valores

do parametro PDOP registrados, os quais estdo associados a reduzida disponibilidade de

satélites. Essa limitagdo na geometria dos satélites compromete a acurdcia do

posicionamento, conforme ilustrado na Figura 31— sendo (a) referente ao método SF

L1/E1, (b) SF L5/ESa e (c) IF.

(a)

(b)

Figura 31 - Verificagdo da equivaléncia dos picos entre as componentes horizontal, vertical, respectivas

precisdes e o0 PDOP, respectivamente, para (a) SF L1/E1, (b) SF L5/E5a e (¢) IF.
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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 niveis de
protecao vertical (VPL) e horizontal (HPL) ¢ bastante semelhante ao do PDOP.

Com a finalidade de analisar o desempenho do algoritmo, ¢ possivel visualizar pelo
histograma e o seu percentil, para cada componente (HPE, VPE, HPL e VPL), a fim de
verificar se os requisitos de acuricia (erro posicional - PE) e integridade (nivel de protecao
- 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 nivel de protecao 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
nivel de protegdo 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 acurdcia e integridade, ¢ necessario considerar percentis especificos. No
caso da acuracia, 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 1, servigo considerado neste trabalho), que sdo de 16 metros na horizontal e 4
metros na vertical. J& para a avaliacdo da integridade, utiliza-se o percentil de 99%,
devendo os niveis de prote¢ao calculados (HPL e VPL) permanecer abaixo dos

respectivos limites de alerta definidos para cada componente.
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Figura 32 — Histograma ¢ percentil para analise do desempenho da componente horizontal, sendo (a) HPE e
(b) HPL, respectivamente, para SF L1/E1, SF L5/ESa e IF, respectivamente.
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Figura 33 — Histograma e percentil para analise do desempenho da componente vertical, sendo (a) VPE ¢ (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 distribuig¢do
aproximadamente normal. Em relagdo 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 LI1/El. Quanto aos parametros de
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integridade, representados pelos niveis de prote¢do, a menor média na componente
horizontal foi de 3,64 metros, também com SF L1/El, 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 acuracia (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 a
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 relacdo a componente vertical (Figura 33), verifica-se que, em termos de
acuracia (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 combinagao IF.
No entanto, ao considerar a integridade (VPL), os percentis de 99% ndo 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 insatisfatorio pode ser
justificado, principalmente, & maior sensibilidade do nivel de protecao vertical aos efeitos
sistematicos e & geometria dos satélites, fatores que impactam diretamente a integridade
nas solugoes GBAS.

A analise também incluiu a avaliagcdo do desempenho da simulagao com base nos
percentuais de integridade das componentes horizontal e vertical, utilizando os Stanford
Plots, que mostram a propor¢do de épocas dentro dos limites de alerta. Esses graficos
facilitam a visualizacdo das épocas em que os erros permanecem abaixo dos niveis de
protecdo e do limite de alerta. As Figuras 34, 35 e 36 apresentam os Stanford Plots para as
combinagdes 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.
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Figura 35 - Stanford plots das componentes horizontal e vertical, respectivamente, para SF L5/E5a.
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Figura 36 - Stanford plots das componentes horizontal e vertical, respectivamente, para IF.
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Componente Horiz.

A Tabela 10 apresenta uma analise numérica dos Stanford Plots comparando as
€pocas operacionais, épocas de perda de integridade (MI), €épocas que o sistema ndo 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 - Analise de integridade para cada componente e em cada método de processamento utilizado.

SF L1/E1 | SF L5/ESa IF SF L1/E1 | SF L5/ES5a IF
Epocas E
o 99,994% 99,984% 99,999% € 89,052% 90,600% | 91,700%
Operacionais §
MI (PE > PL) 0,005% 0,0025% 0,00067% g 0,052% 0,0251% 0,06%
D
SU (PL > AL) 0,0006% 0,0132% 0% § 10,896% 9,374% 8,24%
HO (PE > AL) 0% 0% 0% £ 0% 0% 0%
o
SU & MI 0% 0% 0% 0,0006% 0,0006% 0%

Fonte: O Autor, 2026.

Para a andlise, a componente horizontal apresentou 161131 épocas processadas
para a combinacgao SF L1/E1, 158754 para SF L5/E5a e 150014 para IF, de 172800 épocas
possiveis. Ja para a componente vertical, para SF LI1/El obteve-se 157679 épocas
processadas, para SF L5/E5a teve-se 155457 épocas e para IF 150012 épocas, de 172800
épocas possiveis.

Analisando a Tabela 10, especificamente na andlise da componente horizontal, a
combinagdo IF apresentou o melhor desempenho em termos de disponibilidade, com
aproximadamente 99,999% das épocas dentro dos critérios operacionais. As combinagdes
de simples frequéncia L1/E1 e L5/ES5a apresentaram, respectivamente, 99,994% e
99,984% de épocas validas. Ainda nesta componente, observou-se a ocorréncia de casos
em que o erro de posi¢do (PE) ultrapassou o nivel de protecao (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 a componente vertical, a [F apresentou o
melhor desempenho entre os trés métodos avaliados, alcangando 91,7% de épocas
operacionais. As combina¢des SF L1/E1 e SF L5/E5a apresentaram 90,6% e 89,052%,
respectivamente. Quanto as ocorréncias de MI, foram identificadas 88 épocas para a

combinagdo 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 inutilizavel (SU), a IF obteve o melhor desempenho, com
8,24% do total, em comparagdo a 9,374% para SF L1/E1 e 10,896% para SF L5/E5a.

A avaliagdo da disponibilidade do sistema segue a mesma ideia ja descrita no nos
resultados da aeronave para um dia de fraca cintilagdo ionosférica, sendo baseada no
atendimento simultaneo aos limites de protecao e de alerta nas componentes horizontal e
vertical. Aplicando-se esses critérios, obtiveram-se disponibilidades de 81,44% (140720
épocas disponiveis de 172800) para o processamento em SF L1/El, 81,67% (141126
épocas disponiveis de 172800) para SF L5/E5a e 79,85% (137975 épocas disponiveis de
172800) para a combinagao IF.

4.3. Analise comparativa com o software PEGASUS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados comparativos referentes aos segmentos
de solo e aeronave para o dia sem ocorréncia de cintilagdo ionosférica (DOY 159/2024).
Essa comparacdo ¢ essencial para verificar a consisténcia e a qualidade das
implementag¢des desenvolvidas, confrontando seus resultados com aqueles obtidos pelo
software PEGASUS.

Para a comparacdo no segmento de solo, foi selecionado o satélite G28 (PRN 28),
que apresentou a menor quantidade de perdas de ciclo em todas as estagdes de referéncia
de solo. Na Figura 37, sdo apresentadas as corre¢des de pseudodistancia transmitidas
(PRCtx), geradas tanto pelo Protétipo 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 combinagdo SF L1/E1, (b) SF L5/E5a e (c) IF.

Figura 37 - Comparagdo PRC tx entre Experimental UNESP GBAS ¢ PEGASUS. Sendo (a) para SF L1/E1,
(b) SF L5/E5a e (c) IF.
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Ao analisar a Figura 37, nota-se uma ndo consisténcia entre os resultados obtidos
pelo Experimental UNESP GBAS e pelo software PEGASUS. De modo geral, foi
verificado que em todas as combinagdes as curvas se mantiveram coerentes € com um
comportamento similar, identificando diferengas que podem ser correspondidas a efeitos
sistematicos ou variagcdes que ndo foram identificadas ou minimizadas pelo programa
desenvolvido ou no PEGASUS. Nas Tabelas 11, 12 e 13 sdo apresentadas as estatisticas
de comparacao entre o Experimental UNESP GBAS e o software PEGASUS, contendo os
valores de média e desvio padrao das corregdes de pseudodistancia transmitidas para as

combinagdes SF L1/E1, SF L5/E5a e IF, respectivamente.
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Tabela 11 - Analise estatistica das corregdes calculadas pelo protdtipo Experimental UNESP GBAS e pelo
PEGASUS: SF L1/EL.

Média (metros) | Desvio-Padrao (metros)
Experimental UNESP GBAS -2,7206 5,7948

PEGASUS -3,4388 3,8093
Fonte: O Autor, 2026.

Tabela 12 - Analise estatistica das corre¢des calculadas pelo prototipo Experimental UNESP GBAS e pelo
PEGASUS: SF L5/ESa.

Média (metros) | Desvio-Padrao (metros)
Experimental UNESP GBAS -8,1160 9,2204

PEGASUS -5,6424 5,9024
Fonte: O Autor, 2026.

Tabela 13 - Anélise estatistica das corregdes calculadas pelo protétipo Experimental UNESP GBAS e pelo
PEGASUS: IF.

Média (metros) | Desvio-Padrao (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 combinagdes SF L1/E1 e
SF L5/ES5Sa a precisdao obtida para o Experimental UNESP GBAS apresentou maior
variabilidade em relacdo ao PEGASUS. Em contrapartida, em relacdo a combinagado IF, o
programa desenvolvido apresentou um menor desvio padrao (2,47 metros) ao se comparar
com a referéncia (2,98 metros), supondo uma maior consisténcia da estimativa das
corregdes, mas com um valor médio elevado.

Nas Figuras 38, 39, 40 e 41 sdo apresentadas as comparagdes dos parametros do
subsistema da aeronave HPL, HPE, VPL e VPE, respectivamente, para (a) SF L1/E1 e (b)
IF.
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Figura 38 - Comparagdo do HPL obtido entre Experimental UNESP GBAS ¢ PEGASUS: (a) SF L1/E1 ¢ (b)
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Figura 39 - Comparagdo do HPE obtido entre Experimental UNESP GBAS ¢ PEGASUS: (a) SF L1/E1 ¢ (b)
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Figura 40 - Comparagdo do VPL obtido entre Experimental UNESP GBAS ¢ PEGASUS: (a) SF L1/E1 ¢ (b)
IF.
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Figura 41 - Comparagdo do VPE obtido entre Experimental UNESP GBAS ¢ PEGASUS: (a) SF L1/E1 ¢ (b)
IF.
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De acordo com as Figuras 38 a 41, observa-se que o os resultados do programa

PEGASUS sao mais consistentes ao longo do tempo, enquanto o Experimental UNESP
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GBAS apresenta maiores ruidos e dispersdes, com ocorréncia de picos, ao se comparar
com o software de referéncia. Esse comportamento pode ser justificado pela maior
quantidade de informagdes e satélites eliminados pelo programa desenvolvido, bem como
pela auséncia de determinados controles de qualidade presentes no PEGASUS, mas que
ainda ndo 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 relagdo ao PEGASUS,
com ocorréncia de picos e valores mais elevados em determinados periodos do dia. Ainda
assim, embora os valores apresentem um comportamento semelhante ao observado no
PEGASUS, os resultados ainda ndo podem ser considerados plenamente consistentes. As
discrepancias identificadas indicam que o sistema requer refinamentos adicionais, e
investigagdes estdo em andamento para identificar e corrigir possiveis causas.

Nas Tabelas 14 e 15, apresenta a média e o desvio-padrdo dos erros verticais e

horizontais, respectivamente, obtidos em cada solucao e software.

Tabela 14 - Analise estatistica dos erros verticais obtidos pelo prototipo Experimental UNESP GBAS e pelo

PEGASUS.
SF L1/E1 IF
Experimental Experimental
PEGASUS PEGASUS
UNESP GBAS UNESP GBAS
Média 0,5798 m 2,2617 m 0,7185 m 2,1804 m
Desvio-Padrio 0,7239 m 0,7095 m 0,6818 m 0,6802 m

Fonte: O Autor, 2026.

Tabela 15 - Analise estatistica dos erros horizontais obtidos pelo prototipo Experimental UNESP GBAS e

pelo PEGASUS.
SF L1/E1 IF
Experimental Experimental
PEGASUS PEGASUS
UNESP GBAS UNESP GBAS
Média 0,3951 0,2319 0,4616 0,2007
Desvio-Padrao 0,4501 0,3505 0,3523 0,1586

Fonte: O Autor, 2026.

A anélise 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 solu¢do SF LI1/E1 (0,5798 m
contra 2,2617 m) quanto na IF (0,7185 m contra 2,1804 m). Os desvios-padrao sdo
semelhantes entre os softwares, indicando que a variabilidade dos erros ¢ comparavel.

Em relacdo a componente horizontal (Tabela 15), o cenario se inverte, o
PEGASUS apresenta médias de erro menores em ambas as solugdes, especialmente na IF,
onde alcanca 0,2007 m contra 0,4616 m do Experimental UNESP GBAS. Além disso,
seus desvios-padrdo também sdo inferiores, indicando maior estabilidade e menor

dispersao dos erros nessa componente.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES FUTURAS

Neste trabalho realizou-se o desenvolvimento e avaliagdo do desempenho de um
algoritmo GBAS operando com Multifrequéncia e Multiconstelagio GNSS, denominado
Prototipo Experimental UNESP GBAS. Assim, no decorrer deste trabalho, foi realizado
uma revisdo dos principais conceitos para a implementa¢do de um sistema GBAS, além de
compreender melhor os modelos matematicos envolvidos para atender as etapas
estabelecidas.

O Experimental UNESP GBAS englobou todos os passos necessérios, de acordo
com a literatura, nos subsistemas de solo e aeronave almejando a multifrequéncia e
multiconstelagdo GNSS (utilizando, por hora, as constelagdes GPS e Galileo). Foram
apresentados dois experimentos, o primeiro para um dia sem ocorréncia de cintilagdo
ionosférica, e um segundo para um dia com ocorréncia de forte cintilagdo ionosférica.

No primeiro experimento, foram avaliados os métodos de processamento de
simples frequéncia, 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. J4 no segundo experimento, seguiu-se a mesma
metodologia, porém com a inclusdo da combinagao Iono-Free na comparacao, permitindo
uma analise mais abrangente entre as diferentes combinagoes.

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 combinagdes
de simples frequéncia utilizadas (SF L1/E1 e SF L5/E5a) atendendo aos critérios de
integridade para a categoria CAT-I na maioria das épocas, com diferenga minima entre
eles, sendo de 99,879% para SF L1/E1 e de 99,833% para SF L5/E5a. J4 na componente
vertical, embora mais de 93% das épocas tenham atendido aos requisitos, observou-se um
nimero maior de épocas em que o nivel de protecao ultrapassou o limite de alerta e, em
menor quantidade, de erros posicionais superiores ao nivel de protecdo, evidenciando
maior sensibilidade desta componente a efeitos sistematicos presentes nos sinais GNSS.

Em relagdo ao segundo experimento, o subsistema da aeronave apresentou nos
resultados que a combinacdo IF apresentou o melhor desempenho entre todas as
combinagdes, considerando as especificacdes 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 ¢ 4
perdas de integridade (PE > PL), respectivamente. Em relacdo ao nivel de protecao
horizontal excedendo o limite de alerta, a IF ndo registrou ocorréncias, contra 1 para SF
L1/E1 e 21 para SF L5/ES5a.

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 combinagao IF
teve 88 épocas classificadas como MI, contra 81 (SF L1/E1) e 39 (SF L5/E5a). Para
épocas em que o sistema estava inutilizavel (SU), a IF teve a menor proporg¢ao (8,24%),
seguido de SF L1/E1 (9,374%) e SF L5/E5a (10,896%). Esses resultados refor¢cam a
robustez da combinagao IF, especialmente sob condicdes fortes de cintilagdo ionosférica.

Foi realizado uma comparacao entre o Experimental UNESP GBAS e o software
de referéncia PEGASUS. As analises em solo mostraram que o Experimental UNESP
GBAS reproduziu de forma consistente o comportamento do PEGASUS, apesar de maior
variabilidade e auséncia de alguns controles de qualidade, destacando-se melhor
desempenho na combinagdo IF. Na aeronave, os parametros PL e PE acompanharam a
tendéncia com os resultados do PEGASUS, mas com maior dispersao e picos, sobretudo
na componente vertical. De modo geral, os resultados indicam que o programa apresenta
resultados de certa forma coerentes, embora ainda seja necessario realizar ajustes
adicionais. Destaca-se a remog¢do de satélites e outros aspectos do processamento, como
por exemplo nos monitores CCD e perdas de ciclo, que devem ser investigados mais
profundamente nos codigos implementados para melhorar sua robustez e integridade em
aplicagdes de navegacao aérea.

Pode-se afirmar que esta pesquisa alcancou seu objetivo ao desenvolver um
algoritmo, contemplando todas as etapas viaveis para os subsistemas de solo ¢ de acronave
em um sistema GBAS. Além disso, constatou-se que as combinagdes implementadas no
algoritmo apresentaram desempenho compativel com o relatado na literatura, com a area
de estudo e com as condi¢des ionosféricas observadas nos periodos analisados. No
entanto, algumas limitacdes e dificuldades enfrentadas ao longo do trabalho merecem
destaque e podem servir de base para recomendacdes em estudos futuros:

e Aplicagdo e aprimoramento de estratégias de monitoramento de
integridade, visando ao aumento da integridade do GBAS no Brasil.
e Utilizacdo da metodologia sugerida para o GAST E (MURPHY et al.,

2023), em cenarios de forte cintilagdo ionosférica, com énfase na

DE SOUZA, F. T. L.



105

combinagdo linear DFree, a qual ndo foi empregada neste estudo para o
posicionamento DGNSS no GBAS.

e Adocdo de novos sinais de satélite, juntamente com a inclusdo de outras
constelagdes, visando aumentar sua robustez no GBAS multifrequéncia e
multiconstelacgdo e a reduzir os impactos da ionosfera.

e Explorar de forma mais consistente os modelos estocésticos envolvidos no
sistema GBAS, visando a reducdo da perda de integridade no contexto do

territorio brasileiro.
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APENDICE A - B-Values (159/2024 — Fraca cintilacao ionosférica)

Parametros de integridade (B2). Sendo (a) simples frequéncia L1/E1, (b) simples
frequéncia L5/E5a e (c) [Free.
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APENDICE B - B-Values (083/2024 — Forte cintilacao ionosférica)

Parametros de integridade (B2). Sendo (a) simples frequéncia L1/E1, (b) simples
frequéncia L5/E5a e (c) [Free.

Limite de 6.4 m

E

a

I

M

=3 Limite de -6.4 m
o , A | | 1D . . ‘
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
UTC (h) Mar 23, 2024 UTC (h) Mar 23, 2024
10
(c)
Limite de 6.4 m
E
=]
A
m
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
UTC (h) Mar 23, 2024
Parametros de integridade (B3). Sendo (a) simples frequéncia L1/E1, (b) simples
frequéncia L5/E5a e (c) [Free.
10
(a) (b)
Limite de 6.4 m

Limite de 6.4 m

-5 N Limite de -6.4 m 1 -5 Limite de -6.4 m

-10 : : -
00:00 06:00 12:00 18:00

UTC (h) Mar 23, 2024

-10 : : :
00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
UTC (h) Mar 23, 2024
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Limite de 6.4 m

-10 : : -
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

UTC (h) Mar 23, 2024

Parametros de integridade (B4). Sendo (a) simples frequéncia L1/E1, (b) simples
frequéncia L5/E5a e (¢) [Free.

Limite de 6.4 m Limite de 6.4 m

-10 L L L -10 L i i
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
UTC (h) Mar 23, 2024 UTC (h) Mar 23, 2024
10
()

Limite de 6.4 m

-10 ‘ : :
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
UTC (h) Mar 23, 2024
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