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RESUMO

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) esta presente em uma
diversidade de aparelhos e ¢é utilizado como referéncia para varios outros sistemas de
bases de tempo, assim como de outras grandezas fisicas como altitude, latitude e
longitude. Existem equipamentos que intencionalmente geram interferéncia,
conhecidos por seu nome em inglés, jammers, que degradam a recepgao dos sinais
GPS pela sobreposicao de um sinal geralmente na mesma frequéncia e com uma
poténcia maior que o sinal GPS recebido, dificultando a sincronizagao dos receptores
com os satélites do sistema ou fazendo com que ela ndo seja possivel,
impossibilitando assim o seu uso. A analise em componentes independentes (ICA, do
inglés, Independent Component Analysis) é proposta para ser utilizada como forma
de separar essas interferéncias intencionais (jamming) dos sinais GPS. Via simulagao
computacional, usando o algoritmo FastICA, foi mostrado que € possivel separar o

sinal GPS do jamming.
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ABSTRACT

The Global Positioning System (GPS) is present in a variety of devices and
it is used as reference for several other time base systems, as well as other physical
quantities such as altitude, latitude and longitude. There are devices that intentionally
generate interference, known by jammers, which degrade the reception of GPS signals
by overlapping a signal usually in the same frequency and with a larger power than the
GPS received signal, difficulting the synchronization of receivers with system satellites
or causing it be not possible, thereby precluding its use. The Independent Component
Analysis (ICA) is proposed to be used as a way to separate the intentional interference
(famming) of GPS signals. Via computer simulation using the algorithm FastICA, it was

shown that it is possible to separate the GPS jamming signal.

Keywords: GPS, jammers, ICA, intentional interference, jamming, FastICA.
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1 INTRODUGAO

Os Sistemas Globais de Navegacdo por Satélite (GNSS') sdo baseados
em constelacdes de satélites posicionados ao redor da Terra que permitem estimar a
posicdo de um receptor em qualquer lugar do planeta. Entre esses sistemas
destacam-se o Doppler Orbitography and Radio Positioning Integrated by Satellite
(DORIS) [1], da Franga, o Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS) [2], da
india; o Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) [3], do Jap&do; o Compass ou Beidou
[4], da China; o Galileo [5], da Unido Europeia; o Global Navigation Satellite System
(GLONASS) [6], da Russia; e o Navigation Satellite with Time and Ranging — Global
Positioning System (NAVSTAR — GPS) [7], dos Estados Unidos.

O GPS ou NAVSTAR - GPS [7], como € oficialmente chamado, foi o
primeiro GNSS a ser desenvolvido. Seu primeiro satélite foi lancado no final da década
de 1970 pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD). Desde entao seis
geracoes de satélites, também referidas como blocos, foram langadas. Inicialmente
desenvolvido para uso exclusivo das forcas armadas norte-americanas, em 1983, teve
sua utilizagao expandida para comercializacdo em aplicagdes civis.

A precisao, confiabilidade e viabilidade econdbmica para fabricacdo de
receptores baratos, tornaram o sistema GPS bastante difundido em aplicagdes como
receptores para automoveis, transportes, controle de maquinas, sistemas de
informacdes geoespaciais, entre outras. Atualmente, o aparelho GPS € um dispositivo,
assim como o telefone celular, muito util no deslocamento em grandes cidades,
localizagcdo de pessoas e objetos, e, evidentemente, no desenvolvimento de novos
sistemas e na pesquisa.

O tema principal desta dissertacao é a aplicacdo da técnica de analise em
componentes independentes (ICA?) no combate as interferéncias intencionais® aos
sinais GPS, que podem levar a alteragcbes na precisdo das informacdes ou,
simplesmente, torna-las indisponiveis [8].

No processo de aquisicao do sinal GPS pelo receptor, se ele estiver na

presenca de um interferidor, a mistura dos dois sinais fontes sera captada pela antena

" Do inglés, Global Navigation Satellite System.
2 Do inglés, Independent Component Analysis.
3 Em inglés, jamming.



1 INTRODUGAO

GPS [9]. Neste caso, pode-se utilizar a ICA, que é uma técnica de separagao cega de
fontes (BSS*), para estimar os sinais originais tendo somente a informagao das suas
misturas. O termo cega refere-se ao fato de que nao se tem informacao alguma acerca
dos sinais originais, nem do processo de mistura que gerou os sinais captados.

O pressuposto basico da ICA é supor que as fontes originais séo
estatisticamente independentes e, com base nesse principio, estimar as componentes
de forma que estas sejam as mais independentes possiveis [10].

Isso é possivel por meio da maximizagdo da nao-gaussianidade das
misturas, com base no resultado do Teorema Central do Limite, o qual diz que a soma
de duas variaveis aleatérias ndo-gaussianas possui distribuicdo mais proxima da
gaussiana em relagao as variaveis originais [11]. Dessa forma, pode-se separar tudo
que nao faga parte do sinal desejado (sinal GPS original), e assim eliminar as
possiveis interferéncias.

Esse estudo ¢é iniciado no Capitulo 2, no qual é feita uma abordagem sobre
o sistema GPS, que engloba uma descri¢gao dos trés segmentos que o integram.

No Capitulo 3 sdo mostradas diversas fontes de interferéncia no sistema
GPS. Primeiramente, sdo abordados os efeitos das interferéncias sistémicas, bem
como, os efeitos das interferéncias causadas por outros servigos. Em seguida, é feita
uma analise sobre as interferéncias intencionais (jamming).

O Capitulo 4 é destinado a descrigao da ferramenta estatistica utilizada, a
ICA, com o objetivo de avaliar os detalhes de restricao e aplicagdo em determinados
tipos de dados.

No Capitulo 5 sdo apresentados os sinais envolvidos na situagao, descritas
as suas caracteristicas e apresentados os resultados obtidos para a aplicacdo da
analise em componentes independentes na separacao da mistura dos sinais GPS e
interferéncia.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes desta dissertacao,
as sugestdes para a continuagédo deste trabalho, bem como os artigos publicados

durante o Mestrado.

4 Do inglés, Blind Source Separation.
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2 GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

O sistema GPS pode ser dividido em trés segmentos principais: espacial,
controle e usuario [12]. Na Tabela 1 é mostrado um resumo das caracteristicas dos
satélites do GPS, que sao encarregados de enviar os sinais para as estagées moveis

que estdo situadas em qualquer local do planeta.

Parametros
Numero de satélites
Numero de planos orbitais

Inclinagao dos planos orbitais

Altitude orbital (km)

Tempo sideral (h) 12

Tabela 1 - ParAmetros da constelagao de satélites GPS.

No segmento espacial, os sinais emitidos pelo sistema GPS contém trés
diferentes tipos de dados [12]: um cdodigo pseudoaleatorio, que permite identificar por
qual satélite foi transmitida a informacéo; os dados das efemérides, os quais sao
transmitidos por cada satélite; e os dados de almanaque, que fornecem ao receptor a
informacdo aproximada da posicdo onde cada satélite deve estar a qualquer
momento. Todos os satélites enviam as suas informagdes orbitais, bem como dos
outros satélites da constelagao GPS.

O segmento do usuario € integrado pelo receptor GPS, que estima a sua
posicdo com base nos sinais recebidos dos satélites integrantes do segmento
espacial. J& o segmento de controle promove ajustes nos relégios atémicos e/ou

correcao das efemérides, como também outras atualizacdes de dados nos satélites.

2.1 Principio de navegagao do sistema GPS

No sistema GPS a estimativa da posigao do receptor é baseada nos sinais

transmitidos pelos satélites. Isso é realizado empregando um método de determinagao
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de posigdes conhecido como triangulagao [12].

O principio de funcionamento do GPS é baseado na medicdo das
pseudodistancias entre o receptor e, pelo menos, quatro satélites visiveis, uma vez
que suas coordenadas sao conhecidas.

As pseudodistancias sao determinadas por meio da multiplicacdo do tempo
de propagacédo dos sinais pela sua velocidade de propagagao, que nesse caso € a

velocidade da luz [13]. Na Figura 1 € apresentado o raio de localizagdo de um receptor.

distancia do receptor
ate o satélite \

satélite 1

Figura 1 - Raio com as possiveis localizagbes do receptor.

possivel posicio 1

distancia para
distancia NS
para o satélite 2 !~

satelite 2

satélite 1 possivel posigéo 2

Figura 2 - Ambiguidade na determinagéo da posi¢ao do receptor.

Na Figura 2 é possivel perceber a necessidade da utilizagdo da medida de

um terceiro satélite para que a posigédo do receptor seja estimada sem duvidas, uma
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vez que medidas tomadas de dois satélites originam uma ambiguidade de posi¢des.
A interseccédo entre as areas de cobertura dos dois satélites gera essa ambiguidade.
Na Figura 3 € mostrada a posicdo geométrica estimada de um receptor

baseada na triangulagao entre as informagdes recebidas dos sinais de trés satélites.

satélite 3

distancia para
o satélite 3

distancia para

satélite 2

sateélite 1

Figura 3 - Posigcao estimada por triangulagédo do receptor.

Apenas sobre a visdo geométrica da situagdo, somente trés medidas
seriam suficientes para a determinagao da posig¢ao do receptor. Contudo, uma quarta
observacao se faz necessaria para ser utilizada na corregao do erro de sincronismo
entre os reldgios instalados nos satélites e no receptor.

Em sintese, o termo pseudodistancia € empregado, pois caso a posigéo
seja calculada sem a devida compensagéo do erro de sincronismo, o receptor indica
como resultado uma posigao falsa. Na Figura 4 é representada a situagao na qual o
receptor capta os sinais de quatro satélites, a fim de calcular sua posi¢cao, usando a

quarta medida para a corregao do erro de sincronismo.
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Figura 4 - Pseudodistancias entre o receptor e quatro satélites visiveis.

2.2 Estrutura do GPS

Como descrito na Secéao 2.1, o sistema GPS pode ser dividido em trés

segmentos: espacial, controle e usuario [13], que s&o detalhados a seguir.

2.2.1 Segmento espacial

2.2.1.1 Visao geral

O segmento espacial € constituido essencialmente pelos satélites que
compdem o sistema.

Esses satélites estdo convenientemente posicionados a fim de permitir que,
pelo menos, quatro deles estejam visiveis em qualquer ponto do planeta a qualquer
momento. Na Figura 5 é representada a distribuicdo dos satélites em torno do globo
terrestre.

No segmento espacial do GPS estao dispostos 24 satélites em seis planos
orbitais, igualmente espagados de 60° entre si, cada um com inclinagdo de 55° em

relacédo a linha do Equador, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 5 - Constelagédo formada pelos satélites GPS [14].

Em cada plano orbital estdo localizados quatro satélites que se encontram
a uma altitude de, aproximadamente, 20.200 km, e possuem um tempo sideral,
periodo para completarem uma volta em torno da Terra, de doze horas.

Todos os satélites do GPS podem ser identificados pelo Space Vehicle
Number (SVN), numeragao baseada na sequéncia de langcamento, e pelo Pseudo
Random Noise (PRN) ou Space Vehicle Identification (SVID), que se relacionam aos

cbdigos associados a cada satélite.

C D E F A B
180° ‘co - ‘A3
150° C3 E4
1200
latitude 90° E2 B3
C4 b2 F1 Al

60°

Equador 30

0°) 3
60°

0 D4 A2
D1 F4 B2
90° F3 B1 A Bloco IR
120¢ E3 M Bloco [IRM
1509 c1 #D3 / Ad Bloco IIF
180°
8

20° 0° 140° 200° 260° 320°
planos orbitais

R/

Figura 6 - Distribui¢cao orbital dos satélites GPS operacionais.
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A posicao no plano orbital também é uma caracteristica que pode identificar
um satélite [12], ja que as Orbitas sdo nomeadas com letras de A a F, e os satélites

sdo numerados de 1 a 4, em cada plano orbital. Na Tabela 2 € mostrada a constelagéo

atual de satélites utilizada no GPS, divididos em quatro blocos.

Bloco NAVSTAR SVN PRN FOSi€80 g, ., NAVSTAR SVN PRN Fosicdo
orbital orbital

23 32 ES 1 53 17 C4

34 04 D6 2 52 31 A2

40 10 E6 3 58 12 B4

2 43 13 F6 4 39 | 18 F2
&) 46 1 D5 5 57 29 C1
4 51 20 B6 6 48 07 A4
9 44 28 B3 8 50 05 E3
6 41 14 F1 1 62 25 B2
7 54 18 E4 2 63 01 D2
8 56 16 B1 3 65 24 A1
o 45 21 D3 4 66 27 C2
10 47 22 E2 5 64 30 A3
11 89 | 19 C3 6 67 06 D4
12 60 23 F4 7 68 09 F3
13 61 02 D1 8 69 03 E1
9 71 26 B5

Tabela 2 - Satélites GPS operacionais por bloco.

2.2.1.2 Caracteristicas dos sinais GPS

Os satélites GPS transmitem duas portadoras na banda L (a primeira é a
L1 em 1.575,42 MHz e a segunda é a L2 em 1.227,6 MHz) [14]. Estas portadoras sao

5 A letra A refere-se a avangado, do inglés Advanced.

6 A letra R refere-se a reabastecimento, do inglés Replenishment.

7 As letras RM referem-se a reabastecimento militar, do inglés Replenishment Military.
8 A letra F refere-se a continuagéo, do inglés Follow-on.
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obtidas a partir de uma frequéncia fundamental f, de 10,23 MHz, gerada a partir de
um conjunto de reldgios atdmicos presentes nos satélites.

A partir de 2010, a banda de frequéncia L5, em 1.176,45 MHz foi adicionada
por meio do processo de modernizacao do sistema GPS para aplicagdes civis. AL5 é
composta por duas portadoras que estdo em quadratura e fase, e contém as novas
funcionalidades de seguranga para a aviagao, além de fornecer maior disponibilidade
€ precisao.

Essas trés portadoras sdo moduladas em BPSK (Binary Phase Shift
Keying) [15] por um sinal obtido da combinagao dos cédigos pseudo-aleatérios (PRN)
com a mensagem de navegacao (data signal), que sera descrita na Secéo 2.2.1.2.3.

Os cdédigos PRN utilizados pelo GPS, denominados C/A e P, e descritos
nas proximas Sec¢des, sao particulares de cada satélite e causam um espalhamento
espectral na portadora. Além disso, fazem parte da familia de cddigos de Gold [16],
ou seja, apresentam baixa correlagcao entre eles, o que possibilita a recuperagao da
informacéo original por meio da Code Division Multiple Access (CDMA) [15].

A portadora L1 € modulada tanto pelo codigo C/A (Coarse Acquisition code)
quanto pelo cédigo P (Presicion or Protected code), empregando componentes em
fase e em quadratura. A portadora em questao é dividida, e uma parte € deslocada de
90° e misturada ao codigo C/A, e a outra, com fase de 0°, € misturada com o cddigo
P. A portadora L2, por sua vez, transporta apenas o codigo P, e a mensagem de
navegacgao € embutida em ambas portadoras. A Figura 7 apresenta o esquema de

geracao dos sinais GPS.
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inal L2
_ » —6 dB - sina
w120 portadora 120 f, > mog;slalldor 1.227,6 MHz
Eddigo P(Y) @ dados ou
caodigo C/A @ dades ou
modulador |codigo P(Y) 348
| BPSK g -
portadora 154 f, sinal L1
T-b X154 1.575,42 MHz
N B modulador
> %0 BPSK
clock f, gerador do _ /To¢odigo P(Y) @ dados
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A informacdo
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Figura 7 - Diagrama de blocos para a geragéo dos sinais GPS [12].

2.2.1.2.1 Codigo C/A (Coarse Acquisition Code)

O cddigo C/A é modulado apenas na frequéncia L1 e ocupa uma largura

de faixa de 2,046 MHz [12], ja que possui uma taxa de transmissao de 1,023 MHz ou

1.023 chips (chip rate). Cada chip, que é o termo utilizado no lugar de bit para sinalizar

que os cédigos PRN nao contém dados, tem 0,977 ps de duragado, conferindo ao

cédigo C/A um periodo total de 1 ms.

O caodigo C/A é aberto a qualquer usuario civil, podendo ser livremente

utilizado. Seu espectro pode ser visualizado na Figura 8.



2 GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

MKR 1575.420 MHz
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g 90 [ |- ! T
=
3 |
8 -95 .
100 i

-105

10—+
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Centro1275.420 MHz frequéncia (MHz) Span 5.00 MHz

Figura 8 - Espectro do sinal do cédigo C/A [12].

A largura de banda de transmissao teédrica dos satélites GPS & de 20 MHz,
de forma que seja possivel a transmissao do codigo P. Por conseguinte, a transmissao
do cddigo C/A contém o lébulo principal e varios Iébulos secundarios. Na Figura 9,
representativa da situagdo descrita neste paragrafo, sdo apresentadas as

caracteristicas espectrais de um sinal GPS na frequéncia L1.

20,46 MHz

A 2,046 MHz
ry

@ codigo C/A
codigo P

amplitude

1575,42
frequéncia (MHz)

Figura 9 - Faixa de frequéncia detalhada do GPS.
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Como citado no inicio desta Secéao, as sequéncias PRN nao transportam
nenhum conteudo de informagao, de forma que existe um total de 37 sequéncias
usadas para representar os codigos C/A e P, servindo apenas como identificagao dos
satélites.

Os codigos gerados pelos satélites sdo ortogonais [12]. Dessa forma,
teoricamente, o codigo de um satélite ndo interfere no de outro, ou seja, a correlagéo
entre os codigos de dois satélites € nula.

Os picos de correlagao se repetem a cada periodo de codigo, de forma que
o valor da autocorrelacdo aumenta desde o chip anterior, quando ocorreu o
alinhamento dos codigos C/A, até alcangar o valor maximo que, nesse caso, por estar

normalizado, € igual a 1, para depois diminuir até um chip depois do alinhamento.
2.2.1.2.2 Codigo P (Precision ou Protected Code)

O cédigo P [14] € modulado nas portadoras, L1 e L2, e possui frequéncia
de 10,23 MHz ou, aproximadamente, 10,23 milhdes de chips por segundo, 0 que
equivale a um comprimento de onda de, aproximadamente, 30 metros. Isso faz com
que as medidas resultantes do cddigo P sejam mais precisas que as realizadas a partir
do cédigo C/A.

Além disso, o cédigo P € uma sequéncia longa e é repetida apenas a cada
266,4 dias. Todos os codigos sdo reinicializados semanalmente, a meia-noite de
sabado para domingo, definindo a semana GPS, a principal unidade de tempo do
sistema.

O cédigo de precisao (P-code) foi instituido apenas para aplicagdes
militares e para usuarios civis autorizados, podendo ser negado aos usuarios, caso o
segmento de controle ative um anti-spoofing, que € o modo de protecdo contra
tentativas de burlar o sistema, no satélite.

Quando o modo anti-spoofing é ativado, o cddigo P é criptografado e forma
o codigo Y. Dessa forma, o nome mais utilizado para o codigo de preciséo
criptografado é codigo P(Y). Vale destacar que o modo anti-spoofing nao exerce
qualquer efeito anti-iamming, ja que sao problemas diferenciados, conforme descrito
em [17].



2 GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

2.2.1.2.3 Mensagem de navegacgéo (navdata)

As mensagens de navegacao (navdata ou data signal) sao essenciais para
o célculo das posi¢des dos satélites, pois fornecem informagdes importantes, como
0s parametros orbitais, os dados para corregédo dos relégios dos satélites, os dados
relativos ao estado dos satélites, as informacgdes de handover®, entre outras. Essas
mensagens sao adicionadas aos codigos C/A e P, usando a soma em médulo - 2,
modulam as portadoras L1 e L2, e sdo transmitidas a uma taxa de 50 bit/s.

Uma mensagem de navegagao [12], como a ilustrada na Figura 10, é
constituida de 25 quadros (dataframes), leva 12,5 minutos para ser transmitida e é
denominada superquadro. O tamanho total de cada quadro é de 1500 bits para uma
taxa de 50 bit/s, com 30 s de duragao.

30 segundos

&

1 quadro =
5 subquadros

subquadros
4 e 5 contém
25 paginas

6 segundos

1 subquadro
=10 palavras

0,6 segundos

¥ 1 palavra
000 = 30 bits

Figura 10 - Estrutura de um quadro de mensagem de navegagao GPS.

9 Passagem do codigo C/A para o codigo P.
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2.2.1.2.2 Resumo sobre os sinais GPS

De acordo com o que foi mencionado nas trés Se¢des anteriores a esta,
observa-se que os sinais transmitidos dos satélites GPS sdo combinagbes de trés
sinais: portadora, codigos e mensagem de dados. As principais caracteristicas desses

sinais sdo mostradas na Tabela 3.

Resumo das caracteristicas dos sinais GPS

Frequéncia fundamental (reldgios de Cs e Rb) 10,23 MHz
Frequéncia da portadora L1 1575,42 MHz
Frequéncia da portadora L2 1227,60 MHz

Frequéncia do cédigo P - taxa de transferéncia 10,23 MHz - 10,23 Mbit/s

Periodo do cédigo P 266 dias
Frequéncia do codigo C/A - taxa de transferéncia 1,023 MHz - 1,023 Mbit/s
Periodo do cédigo C/A 1 ms
Taxa de transferéncia do sinal de dados 50 bitls

Tabela 3 - Resumo das caracteristicas dos sinais GPS.

Dessa forma, o sinal L1 pode ser detalhado como

SL1(t) = A, - Pi(t) - Di(t) - sen(wy - t) + A - Ci(¢) - Di(¢) - cos(wy - 1), (1)

em que, A, € a amplitude do cadigo P;
P,(t) é a sequéncia do codigo P (estados +1/-1) do i-ésimo satélite;
D;(t) é o fluxo dos dados de navegacgao (estados +1/-1) do i-ésimo satélite;
A, € a amplitude do codigo C/A;
C;(t) é a sequéncia do codigo C/A (estados +1/-1) do i-ésimo satélite;

w; € a frequéncia angular relativa a L1;

Na Figura 11 é apresentada a formagao do sinal do GPS em L1 a partir dos
dados de navegacao e do codigo C/A, bem como a utilizagdo da técnica de modulagao
BPSK [12].
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Figura 11 - Composigéo da estrutura do sinal GPS [13].

ARSI

V

2.2.2 Segmento de Controle

A

O segmento de controle € o responsavel pela operagao do sistema GPS,

tendo como principais fungodes:

O

Monitoramento continuo e controle do sistema de satélites;
Determinacéo do sistema de tempo;

Predicao das efemérides dos satélites, monitoramento do

comportamento dos relégios dos satélites e sua corregao;

Atualizacdo periodica das mensagens de navegacgéao para cada satélite.

segmento de controle [14] é formado por uma estagcdo de controle

principal (MCS'0), varias estagbes auxiliares de monitoramento (MS'") e antenas

terrestres (GA'?), usadas para transmiss&o dos dados para os satélites. Na Figura 12

€ mostrada a distribuicdo geografica das estagbes de monitoramento e demais

elementos que compdem o segmento de controle.

% Do inglés, Master Control Station.
" Do inglés, Monitor Station.
2 Do inglés, Ground Antenna.
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Estacdo de controle principal v &
% Estacdo de controle principal alternativa
A Estacdo de monitoramento da AAF
@ Estacido de monitoramento da NGA
Estacido de rastreamento remoto da AFSCN
® Antena terrestre

Figura 12 - Localizagéo das estag¢des de controle do GPS [14].

A MCS fica localizada na cidade de Colorado Springs, no estado do
Colorado, e possui uma estagédo alternativa no Condado de Santa Barbara, no estado
da Califérnia, ambas nos Estados Unidos. As estagdes monitoras ficam localizadas
em Diego Garcia, Hawaii, Kwajalein, Ascension Island, Colorado Springs e Cape
Canaveral. Estas seis estagdes pertencem a Forga Aérea Americana (AAF'3).

As estagcbes de monitoramento contam com osciladores de alto
desempenho. Elas recebem sinais de todos os satélites, calculam as
pseudodistancias e as enviam para a estagao principal, por meio de um enlace de
comunicagao, juntamente com os dados meteorolégicos locais. A MCS, entéo,
contabiliza os dados relativos as efemérides dos satélites e ao estado dos relégios
atbmicos, bem como estrutura a mensagem de navegacdo, que é transmitida na
banda S ao segmento espacial por meio das antenas terrestres. Na Figura 13 é

apresentado um diagrama que exemplifica a situagao citada neste paragrafo.

3 Do inglés, American Air Force.
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Estacao de Estagcao de
monitoramento controle principal
(MS) (MCS)

Antena terrestre
(GA)

Figura 13 - Fluxo de dados entre as esta¢des de monitoramento do GPS [1].

Os requisitos de funcionamento de um sistema de navegagdo séao
plenamente atendidos por meio da distribuicdo geografica conveniente das estagdes
monitoras. Todavia, para o caso de algumas aplicagdes que necessitam de
informagbes muito precisas, continuam sendo desenvolvidas diversas redes
complementares de monitoramento, cujo objetivo principal & abastecer o sistema com
efemérides mais precisas, a exemplo das estagbes de monitoramento da NGA
(National Geospatial-Intelligence Agency) e das estagbes de rastreamento remoto
integrantes da AFSCN (Air Force Satellite Control Network) [18].

2.2.3 Segmento de usuario
2.2.3.1 Descrigao dos receptores GPS

O segmento de usuario € composto, principalmente, pelos receptores GPS.
Depois de receberem os sinais vindos dos satélites, os receptores sintonizam os

satélites visiveis, decodificam o sinal e realizam os calculos requeridos. Os principais

componentes de um receptor GPS estéo representados na Figura 14.
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Figura 14 - Diagrama de blocos de um receptor GPS classico.

2.2.3.2 Classificagao dos receptores

Os receptores GPS sao classificados de varias formas, sendo mais

recorrente a adogao de alguns critérios. Esses critérios sdo descritos a seguir:

e De acordo com a comunidade de usuarios: uso civil ou militar;

e De acordo com a aplicagdo: navegagao, geodésia'#, SIG'S ou aquisigdo
de tempo;

e De acordo com o tipo de dados: cédigo C/A, cédigo P, portadora L1 ou

portadora L2. Existem varios tipos de combinagdes.

2.3 As observaveis do GPS

As observaveis do GPS [12] sdo parametros fundamentais para o calculo

da posicéo, da velocidade e do tempo. Elas sao basicamente de dois tipos:

e Pseudodistancia;

e Fase da onda portadora (ou a sua diferencga).

4 Levantamento e representagéo da forma e da superficie terrestre.
'5 Sistema de Informagdes Geograficas.
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As pseudodistancias sdo muito utilizadas em aplicagdes de navegacao, ja

as que requerem alta precisdo usam a fase da portadora.

2.3.1 Pseudodistancia

A pseudodistancia € resultado do produto do deslocamento de tempo
necessario para correlacionar a sequéncia de cédigo recebida do satélite com a
sequéncia de codigo gerada no receptor (tempo de propagacgéo), pela velocidade da
luz.

O termo pseudodistancia é utilizado pela falta de sincronismo entre os
relégios dos satélites e do receptor, assim como dos erros ocasionados pela
propagacao, pelo multipercurso e pelo proprio sistema de medidas.

Matematicamente, a pseudodistancia pode ser estimada como
PD7 = B¥ + c- [dt, — dt’] + If + T? + dmj + &pps, (2)

em que, B’ é a distdncia geométrica entre o satélite e o receptor;
¢ é a velocidade da luz no vacuo;
dt, € o erro do reldgio do receptor em relagdo ao tempo do GPS no instante t,;
dt® é o erro do reloégio do satélite em relacdo ao tempo do GPS no instante t*;
I é o erro devido a refragao ionosférica;
T é o erro devido a refragao troposférica;
dm; é o erro devido ao multipercurso;

epps € 0 erro na medida da pseudodistancia.
2.3.2 Fase da onda portadora
A fase da onda portadora € uma observavel que pode ser medida pela

diferenga entre a fase do sinal transmitido pelo satélite e a do sinal gerado pelo

receptor. A fase observada, em ciclos, é dada por

Gr() = (1) — P°(1) + N7 + g4, (3)
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em que, ¢$(t) é a fase observada, em ciclos;
¢.(t) é a fase do sinal gerado no receptor no instante ¢;
¢3(t) é a fase do sinal gerado no satélite no instante t;
N;? é a ambiguidade da fase (ciclos inteiros entre as antenas T, € Ry);

gps € 0 erro na fase da portadora provocado pelo multipercurso.

A fase da onda portadora € uma medida muito mais exata do que a
pseudodistancia, por isso, € a observavel utilizada em aplicagdes que requerem uma
maior acuracia, como por exemplo, as aplicagdes geodésicas.

A expressao mais completa para a fase da portadora é

oy —IE+T7 +dm;
c

0 =7 )+ - Lty — dt]+ [03(t0) — eto)] + NS + g5, (4)
em que, f é a frequéncia da portadora L1 do GPS;

p; € o termo dependente da distribuicdo geométrica entre o satélite e o

receptor.

E importante notar que na observacéo da fase, os efeitos ionosféricos tém

contribuicdo subtrativa, ao contrario do que ocorre no caso da pseudodistancia [1].
2.4 Disponibilidade seletiva no GPS

O projeto original do GPS dispunha de uma precisao de aproximadamente
400 m para os usuarios do codigo C/A. Entretanto, testes praticos demonstraram uma
precisdo muito além da esperada, de cerca de 40 m. Como medida de protecao e
seguranga, o0 Departamento de Defesa (DoD) dos Estados Unidos resolveu
implementar um recurso para degradar de forma intencional a precisdo das medidas.
Esse recurso foi a disponibilidade seletiva'® (SA) [19].

A SA foi introduzida nos satélites do bloco Il de duas formas: a primeira
utilizava uma técnica para modificar as informacgdes relativas as posi¢cdes orbitais dos

satélites, ja a segunda utilizava uma técnica com o intento de desestabilizar o relogio

6 Do inglés, Selective Availability.



2 GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

dos satélites. Na Figura 15 é ilustrada a precisdo do posicionamento (latitude e
longitude) no GPS, com e sem ativagéao da disponibilidade seletiva.
No més de maio de 2000, o governo dos EUA autorizou a desativagao da

disponibilidade seletiva.

1 de maio de 2000 3 de maio de 2000

(com disponibilidade seletiva) (sem disponibilidade seletiva)
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£ E "
(] -+
[} T 0
i £ %
© Kol
50 -50
100 ‘ ‘ ‘ -100 : : ‘
100 50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

longitude (m) longitude (m)

Figura 15 - Precisdo do posicionamento com GPS antes e apds a desativacdo da SA [13].

2.5 Differential GPS (DGPS)

A técnica GPS diferencial [13] € usada para ajudar o receptor no calculo de
seu posicionamento, com o objetivo de se atingir uma maior precisdo. O seu principio
basico de funcionamento reside em compensar erros do sistema por meio de
corregdes nas pseudodistancias, nas coordenadas de posicdo ou em outras variaveis
de interesse. Correcdes essas que 0 usuario sozinho ndo € capaz de implementar
devido a indefinicao de sua propria posicao.

Essa técnica conta com estagbes-base, localizadas em pontos cujas
coordenadas estao bem definidas, que realizam uma varredura continua dos satélites
visiveis e calculam valores de correcdes das pseudodistancias, baseados na diferenga
entre as pseudodistancias observadas e as calculadas a partir dos sinais dos satélites.

Essas corregdes sédo enviadas ao receptor por um enlace de radio que as utiliza para
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correcéo do posicionamento. Na Figura 16 € ilustrado o conceito de GPS diferencial.

O receptor deve estar preparado para essa funcionalidade.

____________ . tantena
__________ 1 receptora
.......... i (satélites)

.

RTCM sc-10a| decodificador estaciode |, J

referéncia

Figura 16 - GPS diferencial [13].

Com o advento do DGPS, parte dos erros relativos a propagagao
ionosférica, a disponibilidade seletiva e aos erros nas posicboes dos satélites
(efemérides) foram corrigidos.

Para se obter uma maior eficacia da técnica DGPS é preciso que a estagao
base esteja situada nas proximidades da regido de interesse (em torno de 200 km),
para que seja feita correlagédo entre os erros calculados por ela e os erros do receptor.

As corregdes conseguidas pelo DGPS sao aplicadas apenas aos usuarios
do servigo de posicionamento padréo e contribuem para uma melhoria de até 90% na

precisao.

2.6 Assisted GPS (A-GPS)

A técnica de GPS assistido [20] pode, sob certas condi¢cdes, contribuir na
melhoria do desempenho de inicializacéo, ja que recebe dados de suporte por uma
conexao de dados (por exemplo, UMTS — Universal Mobile Telecommunications
System, HSPA — High Speed Packet Access ou LTE — Long Term Evolution), ajudando
o receptor a calcular as coordenadas da sua posi¢ao atual.

O A-GPS, adicionalmente, utiliza recursos de rede para localizar e utilizar

os satélites em condi¢des de sinal fraco, que em uma cidade, por exemplo, podem ter
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seus sinais afetados pelo multipercurso entre as edificagdes e enfraquecidos ao
passarem por determinadas condi¢gdes atmosféricas, paredes ou cobertura vegetal.

Quando acionado pela primeira vez nessas condi¢des, alguns dispositivos
GPS podem néao ser capazes de estimar suas posi¢gdes, tornando-os incapazes de
funcionar até que um sinal suficientemente forte seja recebido continuamente por um
periodo de até 12,5 minutos (tempo necessario para baixar o almanaque e efemérides
de GPS).

A assisténcia da estagao base se divide em duas partes:

¢ Informacgdes utilizadas para localizar satélites mais rapidamente;

e Calculo da posicao pelo servidor a partir de informagdes do receptor

GPS.

Muitos telefones celulares combinam o A-GPS e os servicos de localizacao,
incluindo sistema de posicionamento Wi-Fi e de triangulagdo de células-sitio e, as
vezes, um sistema de posicionamento hibrido. O GPS de alta sensibilidade (high
sensitivity GPS) é uma tecnologia aliada que resolve algumas dessas questdes de
modo que nao necessita de infraestrutura adicional. Contudo, ao contrario de algumas
formas de A-GPS, o GPS de alta sensibilidade ndo pode fornecer uma corregao
instantanea quando o receptor GPS tenha sido desligado por algum tempo. Na Figura

17 € mostrada a estrutura basica de um sistema A-GPS.
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Figura 17 - Estrutura basica de um sistema de GPS assistido.



2 GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

2.7 Conclusoées do capitulo

Neste capitulo foram mostradas as caracteristicas do sistema GPS.
Inicialmente foi mostrado que os receptores realizam uma estimativa da sua posi¢ao
por meio do célculo da pseudodistancia. Devido a este fato, faz-se necessario que o
receptor tenha, pelo menos, quatro satélite visiveis, a fim de realizar a triangulagao
das informacdes destes.

Em seguida, foi apresentada a estrutura que compde os trés segmentos do
sistema GPS: espacial, controle e usuario. O segmento espacial € composto
basicamente pelos satélites do sistema, o segmento de controle € integrado pelas
estagcdes de monitoramento, enquanto que fazem parte do segmento de usuario, o0s
receptores dos usuarios civil e militares.

Diante disso, o sistema GPS apresenta cobertura total do territorio global,
sempre com, pelo menos, seis satélites visiveis e plenitude no seu funcionamento,
diferentemente de outros sistemas que ou tem abrangéncia somente regional ou ainda
estdo em fase de desenvolvimento.

Também sdo citadas as caracteristicas dos sinais GPS, referentes as suas
trés portadoras atualmente em uso, a L1 em 1.575,42 MHz, a L2 em 1.227,6 MHz e a
L5 em 1.176,45 MHz. Estas portadoras sdo moduladas em BPSK, cada uma com sua
particularidade, por trés sinais de dados: o cédigo C/A para usuarios civis, o codigo P
para usuarios militares e a mensagem de navegagao para ambos.

A presencga da portadora L5 € mais um diferencial do GPS, pois além das
funcionalidades basicas que qualquer outro GNSS em uso dispde, ela oferece acesso
a servigo novos, como as aplicagdes de seguranga a vida para a aviagao, além de
fornecer maior disponibilidade e precisao.

Por fim, foram mostradas duas variagdes do sistema GPS em relagao a
concepcao original: o DGPS e o A-GPS. O primeiro utiliza-se de estacdes-base
terrestres para auxiliar os receptores a efetuarem correcées no seu posicionamento,
a fim de compensar erros do sistema e atingir uma maior precisdo. Ja o segundo,
aproveita-se dos recursos de redes moveis celular para contribuir na melhoria do
desempenho de inicializagédo, pois recebe dados de suporte por uma conexao de
dados (UMTS ou LTE, por exemplo).
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Estas variacbes do sistema GPS permitem a evolugdo na forma como o
posicionamento é estimado, além de contribuirem para o aumento na preciséo das
medidas. Outro beneficio dessas variagbes é o desenvolvimento de solugdes para
problemas recorrentes, como o tempo necessario para o receptor baixar o almanaque

e as efemérides do GPS quando os sinais dos satélites visiveis sao fracos para isso.
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3 INTERFERENCIAS NO GPS

As interferéncias nos sistemas de radionavegacao, especialmente no GPS,
apresentam-se das mais variadas formas possiveis. Por exemplo, sdo frequentes as
noticias de que outros sistemas de comunicacdo interferiram em aparelhos GPS
usados para auxiliar o pouso de avides [21], ou, ainda, que equipamentos maliciosos
foram utilizados para interferir em receptores GPS de caminhdes, a fim de roubar a
sua carga. Essas interferéncias podem ser divididas em intencionais e néo
intencionais [22].

A qualidade de um sinal GPS pode ser avaliada pela relagao sinal/ruido
(SNR'), que é a relagdo entre a poténcia do sinal recebido do satélite e a poténcia do
ruido. Esse ruido pode ser ocasionado no proprio receptor, em decorréncia do
movimento aleatdrio de elétrons no circuito, conhecido como ruido térmico; por
fendmenos naturais, como as radiacdes atmosféricas, que podem ser capturadas pela
antena; ou por transmissores de sinais interferentes.

No GPS, quanto maior for o dngulo de elevacao do satélite, maior sera a
poténcia do sinal recebido. Em média, o nivel do sinal vindo do satélite e captado pelo
receptor é de aproximadamente —130 dBm, na situacéo de elevagdo maxima.

As interferéncias nao intencionais sdo atribuidas as fontes de erros
sistémicos e aos problemas causados por emissdes espurias oriundas de outros
servigos, tais como televisdo via satélite, estacbes de radio FM (Frequency
Modulation), radioamadores, entre outros.

As interferéncias intencionais sao aquelas que causam maior preocupagao
aos usuarios e aos desenvolvedores do GPS. Elas sao provenientes de transmissores
projetados exclusivamente com o propdsito de impossibilitar o uso do sistema.
Também conhecidas como jamming, essas interferéncias intencionais podem causar
o bloqueio dos canais, impossibilitando a aquisi¢ao dos cédigos C/A ou P, ou mesmo
causar a alteragao deles, com o objetivo de degradar a informagao do posicionamento.

As interferéncias podem ser transmitidas de forma continua ou pulsada.

Elas sao classificadas de acordo com a largura de faixa espectral que ocupam:

" Do inglés, Signal to Noise Ratio.
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e Sinais de onda continua (CW'8): sao transmitidos continuamente e tem
largura de faixa menor que 100 kHz. Muitas vezes sao definidos como
sendo de frequéncia unica;

e Sinais de faixa estreita (NB'®): ocupam uma faixa de aproximadamente
1,023 MHz, correspondente a largura de banda do cddigo C/A.
Normalmente sédo centrados nas frequéncias L1 ou L2 do GPS;

e Sinais de banda larga (WB?°): ocupam uma faixa igual ou maior a largura
de banda do cdédigo P, equivalente a aproximadamente 10,23 MHz.

Também podem ou ndo serem centrados nas frequéncias L1 e L2.

A Tabela 4 mostra alguns tipos de interferéncia e suas fontes mais comuns.

Tipos de o
interferéncias FONESUIAEE
WB gaussiano Ruidos interferidores intencionais
WB PM/EM Harmqmcos de TV ou transmissores de
micro-ondas proximo da banda
WB espalhamento Interferidores intencionais de sinais
espectral espalhados ou pseudosatélites
WB pulsado Radares
NB AM/FM Harmoénicos de estagcdes AM
NB onda continua (CW) Interferidores intencionais CW

Tabela 4 - Alguns tipos de interferéncias e suas fontes mais comuns [23].

3.1 Interferéncias nao intencionais

As interferéncias ndo intencionais podem ser causadas por erros
sistémicos ou por emissodes eletromagnéticas espurias originadas de outros sistemas

de comunicagdes que ocupem faixas espectrais adjacentes.

8 Do inglés, Continuous Wave.
' Do inglés, NarrowBand.
20 Do inglés, WideBand.
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3.1.1 Interferéncias provocadas por erros sistémicos

As fontes de erros sistémicos sao divididas em trés tipos: aquelas
relacionadas aos satélites, as relativas ao meio de propagacao dos sinais e as
inerentes ao receptor.

O nivel de acuracia das grandezas de interesse (posi¢céo, tempo,
velocidade, etc.) esta intimamente ligado a eliminagdo ou redugdo dos erros

sistémicos.

3.1.1.1 Erros relacionados aos satélites

3.1.1.1.1 Erro no relégio dos satélites

Este erro deve-se a falta de sincronismo entre os reldgios atémicos dos
satélites e o sistema de tempo do GPS. Para fins de compensacgao, essa diferenca de
tempo € inserida na mensagem de navegacao pelo segmento de controle.

Esses erros podem ser eliminados por meio do posicionamento diferencial
ou relativo, que utiliza dados precisos conseguidos por meio de redes de
fornecimento. No Brasil, esses dados sao disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), por meio da Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC).

3.1.1.1.2 Erros orbitais

Os erros orbitais ou de efemérides ocorrem devido a divergéncia entre as
coordenadas transmitidas pelos satélites na mensagem de navegacdao e a real
posicao do satélite.

Para minimizar esse efeito, aplicagdes que necessitam de um grau de
precisao maior, obtém as efemérides por meio de redes externas dedicadas a
transmissao de informagdes precisas, a exemplo da rede do IGS (International GPS

Service), que se destina a aplicagdes geodésicas. Para fins de comparacao, a
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acuracia das efemérides transmitidas varia de 0 a 20 m, enquanto as efemérides

precisas tém uma acuracia estimada entre 5 e 10 cm [1].

3.1.1.1.3 Erros devidos a disponibilidade seletiva

A disponibilidade seletiva (SA) foi adotada a partir do langamento dos
satélites do bloco Il, para provocar uma redu¢cao de modo intencional na qualidade
dos sinais recebidos pelos usuarios civis. A implementagédo da SA ocorria por meio da
manipulagédo dos dados referentes as efemérides transmitidas (técnica épsilon — €) ou
pela desestabilizagdo intencional dos reldgios dos satélites (técnica dither — §). A SA

foi desativada em maio de 2000 por ordem da Presidéncia dos Estados Unidos.

3.1.1.1.4 Erros devidos a distribuicdo geométrica dos satélites

A geometria, formada pela distribuicdo, bem como o espacamento e a
posicao dos satélites no céu influenciam a precisdo do posicionamento do receptor na

terra. A geometria pode ser avaliada pelos fatores DOP (Dilution Of Precision) [24]:

e GDOP (Geometrical Dilution Of Precision) — medida da acuracia na
posicao tridimensional e no tempo;

e PDOP (Position Dilution of Precision) — medida da acuracia na posigao
tridimensional, também chamado de DOP esférico;

e HDOP (Horizontal Dilution Of Precision) — medida da acuracia na
posicao bidimensional, por exemplo, latitude e longitude;

e VDOP (Vertical Dilution Of Precision) — medida da acuracia na posigao
unidimensional, nesse caso, a altura;

e TDOP (Time Dilution Of Precision) — medida da acuracia no tempo.

Dos cinco fatores apresentados, o mais utilizado € o PDOP. Este é definido
como o inverso do volume de um tetraedro formado pelas posicdes de quatro satélites
e do usuario. Quanto maior o volume do tetraedro, menor o fator PDOP e melhor a

acuracia do posicionamento. Isto é, quanto mais espagados os satélites estiverem
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entre si, maior sera a precisdo. Na Figura 18 estdo ilustrados os casos de um PDOP

bom e de um PDOP ruim.
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Figura 18 - Fatores PDOP (bom a esquerda e ruim a direita) [19].

3.1.1.1.5 Erros devido a relatividade

Devido a configuragdo do ambiente em que estdo inseridos e a distancia
entre eles, os relogios dos satélites e dos receptores estdo submetidos a campos
gravitacionais de intensidades distintas e se deslocam com velocidades diferentes.
Esse erro tem como consequéncia uma variagao na frequéncia das portadoras que é
eliminada por meio da redugdo nominal da frequéncia dos relégios dos satélites em
4,55 x 103 Hz [25].

3.1.1.1.6 Erros referentes ao atraso entre as duas portadoras no satélite

O erro relativo ao atraso entre as portadoras ocorre devido ao fato das
portadoras L1 e L2 percorrerem caminhos distintos nos circuitos do satélite. Ainda no
processo de calibracido, que € realizado durante os testes anteriores ao langamento
do satélite, esse atraso € mensurado e introduzido na mensagem de navegagao para

compensagao posterior.

3.1.1.2 Erros relacionados com o meio de propagag¢ao

Os sinais, quando transmitidos pelos satélites, propagam-se por diferentes
meios. Nesse processo sofrem varios tipos de influéncias, que acabam provocando

mudancgas nas observaveis.
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3.1.1.2.1 Erro devido a refragdo ionosférica

O efeito da refragao ionosférica é proporcional a quantidade de elétrons
presentes ao longo do caminho percorrido pelo sinal entre o satélite e o receptor
(TEC — Total of Electron Contents) [1]. A refragédo ionosférica também depende da
frequéncia do sinal e do indice de refragdo do meio. Em virtude dos diversos
fendbmenos como o fluxo de ionizagao solar, a atividade magnética, o ciclo de manchas
solares, entre outros, € que o TEC varia no tempo e no espago. O problema dessas
variagdes € que elas podem provocar um enfraquecimento do sinal, fenébmeno
chamado de cintilagdo.

Na Figura 19 sao ilustradas as caracteristicas aproximadas da ionosfera,
mostrando o grau de concentracéo de elétrons em funcgao da altitude.

Devido a dispersao do sinal, as medidas de codigos sofrem atrasos,
resultando em pseudodistancias maiores que as distancias geométricas. As medidas

de fase sofrem adiantamento, acarretando pseudodistancias menores.
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Figura 19 - Concentragéo de elétrons na atmosfera [1].

Um procedimento que pode neutralizar esses efeitos € a adogao de
receptores com dupla frequéncia [26]. A refracio ionosférica € a principal fonte de erro
para receptores de frequéncia simples, considerando distancias acima de 20 m. Esse

problema pode ser atenuado com o uso de uma modelagem matematica baseada nas
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medidas das fases, captadas em receptores de dupla frequéncia, para determinar as
corregdes a serem feitas.
Além disso, o modelo global da ionosfera € inserido na mensagem de

navegagao, o que elimina cerca de metade do efeito da refragao ionosférica.

3.1.1.2.2 Erro devido a refragao troposférica

A troposfera equivale a parte mais inferior da regido gasosa que envolve a
Terra, na qual a temperatura diminui com a altura [1]. O indice de refragdo nesse meio
€ uniforme e quase sempre igual a 1, porém existe uma pequena variagédo com a altura
que influencia nos enlaces a longas distancias, acarretando uma curvatura na
trajetoria da onda eletromagnética que deve ser considerada.

As pseudodistancias sofrem acréscimos que mudam conforme a
cossecante do angulo de elevagao do satélite e a concentragdo de elétrons na
atmosfera. O comportamento da refracdo troposférica e de suas componentes [25]
(seca e umida) em funcdo do angulo de elevagao pode ser analisado com o uso da

Figura 20.
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Figura 20 - Erros devido a refragao troposférica em fungéo do angulo de elevacao [25].

Portanto, um dos efeitos que o angulo de elevagao do satélite pode causar
na acuracia do GPS inclui uma variacdo da distancia desde poucos metros até
aproximadamente 26 metros. No caso do GPS, é recomendado que observacdes
abaixo de 5° de elevagédo nao sejam utilizadas [25]. A refragdo troposférica afeta a

modulagdo do cdédigo e a fase com a mesma intensidade, resultando em uma
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diminuicdo na velocidade de propagagcdo dos sinais. Devido a isso, as

pseudodistancias medidas sdo maiores que as geométricas.
3.1.1.2.3 Erro referente ao multipercurso

O erro atribuido ao multipercurso [13] ocorre por causa das reflexdes dos
sinais nos diversos tipos de estrutura existentes, principalmente nas cidades (carros,
prédios, arvores, etc.). Essas reflexdes sado captadas pela antena do receptor
juntamente com o sinal de visada direta. Dependendo das combinagdes de fase,
ocorrem variagdes construtivas ou destrutivas na intensidade do sinal recebido.

Devido a grande quantidade de situagbes possiveis, um modelamento
exato para o efeito do multipercurso é considerado muito complexo. Dessa forma, em
varios casos, a pseudodistancia e a fase da onda sao degradadas e geram erro no
célculo do posicionamento. A Figura 21 ilustra um exemplo de caso em que existe o

problema do multipercurso.

e e
—
=

Figura 21 - Exemplo de multipercurso ou multicaminho representado pela reflexao do sinal em

edificagbes e veiculos [13].

A influéncia nas observaveis dos sinais refletidos varia segundo uma
associacao de fatores, como a intensidade e o atraso desses sinais refletidos em
relacdo ao sinal direto, os tipos das superficies refletoras e o diagrama de irradiagao

da antena.
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Em geral, o sinal refletido € mais fraco do que o sinal direto devido a
atenuacao sofrida no plano refletor. Essa atenuagao varia conforme o tipo do material
refletor, o angulo de incidéncia e a polarizagdo do sinal. Normalmente as reflexdes
que acontecem com pequenos angulos de incidéncia sofrem atenuagbes quase
despreziveis. Isso ratifica o fato de satélites com baixo angulo de elevacéo produzirem
fortes sinais de multipercurso.

De forma geral, os efeitos do multipercurso devem ser considerados seja
na analise da fase, ou na analise da pseudodistancia [26]. O erro, gerado devido ao
multipercurso, sobre a pseudodistancia é, em geral, algumas ordens de grandeza

maior que o erro da medida de fase.

3.1.1.3 Erros relacionados com o receptor e a antena

3.1.1.3.1 Erro no relégio do receptor

O erro no relégio dos receptores € causado pela forma como funcionam os
osciladores internos desses reldgios, que diferem do tempo do GPS. Um fato que
contribui para a redugao desse problema € a adogao de reldgios externos fabricados
com material de melhor precisdo que o quartzo, componente bastante utilizado nos

receptores em virtude do baixo custo de fabricagao.
3.1.1.3.2 Erro entre os canais

Os receptores multicanais inserem diferentes atrasos de propagacgao no
sinal, pois este percorre diferentes caminhos em seus circuitos eletronicos. Apesar
dos canais, teoricamente, serem idénticos, fatores como a tolerédncia dos
componentes eletrénicos usados e a disposicao deles no receptor podem contribuir
para esse erro.

Para compensar esse efeito, os receptores realizam uma autocalibracdo no
inicio de cada levantamento do posicionamento. Residuos pds-calibracido também

podem provocar erros [25].
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3.1.1.3.3 Erro no centro de fase da antena

O centro de fase da antena € o ponto que serve de referéncia para todas
as medidas dos sinais, porém, geralmente nao coincide com o centro geométrico [1].
Essa diferenga muda conforme a direcdo de chegada dos sinais, assim como para as
portadoras L1 e L2. Em aplica¢des de alta precisao, todas as antenas utilizadas devem
ser calibradas, a fim de diminuir os erros dessa natureza.

3.1.2 Interferéncias causadas por outros sistemas

Nesta Secao sao descritas e analisadas algumas fontes de interferéncias
nao intencionais em receptores civis e militares. A Figura 22 mostra de forma
detalhada a faixa de frequéncia ocupada pela portadora L1 do GPS: o I6bulo principal
do codigo P possui uma largura de faixa de 20,46 MHz, enquanto o I6bulo do codigo
C/A ocupa 2,046 MHz. A banda destinada a portadora L2 é semelhante a da portadora

L1, entretanto, fica centrada em 1227,6 MHz e transporta apenas o codigo P.

20,46 MHz

>

2,046 MHz

|_| @ codigo C/A

codigo P

amplitude

1575,42
frequéncia (MHz)

Figura 22 - Faixa de frequéncia detalhada do GPS.

A banda de frequéncias do GPS pode ser afetada por harmdnicos
provenientes de outros servigos, principalmente, pois os sinais recebidos pelos

receptores tém um baixo nivel de poténcia. Como exemplo, na Tabela 5 séo
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mostradas algumas fontes de interferéncia no GPS, bem como s&o apresentados

alguns servigos cujos harménicos podem cair na faixa de frequéncia desse sistema

no Brasil.

Sub-harmonicos

Faixa de

L1
20
30
40
50
6°
70
80
ge
10°
11°

12°

13°

14°

15°
16°

frequéncia (MHz)
1571,42 - 1579,42
785,71 - 788,71
523,807 - 526,743
392,855 - 394,855
314,284 - 315,884
261,903 - 263,237
224,488 - 225,631
196,427 - 197,428
174,602 - 175,491
157,142 - 157,942

142,856 - 143,584
130,952 - 131,618
120,878 - 121,494

112,244 - 112,816

104,761 - 105,295
98,214 - 98,714

GPS (Cadigo C/A)
TV UHF
TV UHF
Broadcasting
Broadcasting
Broadcasting
Broadcasting
TV VHF
TV VHF

Diversos

Comunicacoes fixas e
moveis
Comunicagcdo mével para
Aeronautica
Comunicagcéo mével para
Aeronautica
Radio navegacéo para
Aeronautica
Radio FM

Radio FM

Tabela 5 - Sub-harmdnicos que interferem na portadora L1 do GPS.

3.1.2.1 Interferéncias devido as emissoes de harménicos de TV

Na Tabela 6 sdo exibidos seis canais de TV brasileiros cujos harménicos

podem provocar interferéncia no sistema GPS. Na Figura 23 é exposta a situagao na

qual a faixa de frequéncias na qual se localiza a portadora L1 é sobreposta por alguns

desses harmonicos.
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frequéncia (MHz)

As

Faixa de

174 - 180
192 - 198
518 - 524
524 - 530
782 -788
788 - 794

estacbes VHF emitem

Canal Tipo
7 VHF
10 VHF
22 UHF
23 UHF
66 UHF
67 UHF

Tabela 6 - Canais de TV VHF e UHF.

sinais com poténcia maxima de,

aproximadamente, 55 dB (video) e 48 dB (audio), enquanto as estagcdes UHF emitem

sinais com poténcia maxima de 67 dB (video) e 60 dB (audio) [27].

amplitude

L

8° harmonico

3° harmonico
de UHF 23
(1572-1590)

9° harmonico

de VHF 7
(1566-1620)

“
% 174180 192 198 524 530 782 788 788 794 7

T A h T
VHF7 UHF23 UHF67
h
VHF10 vnres T
A A
canal 7 canal 23 canal 67
canal 10 canal 66

frequéncia (MHz)

2"dharm6nic0 2° harmonico
e UHF 66 de UHF 67
(1564-1576) (1576-1588)

Figura 23 - Sub-harménicos de TV interferentes [27].

A relacao interferéncia/sinal pode ser avaliada por

T=ﬂ“—&—204%(

4--d

- (5)

)—R—S—%,

em que, Pl-tx € a poténcia de interferéncia efetivamente transmitida;
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R; é a rejeicdo de harmdnicos no transmissor;
d é a distancia de interferéncia;

A é o comprimento de onda;
4md\ . .
20 - log (T) € a perda no espaco livre;

R é arejeicao fora da banda (0 dB, se a interferéncia € na banda do GPS);
S é a poténcia do sinal recebido (-160 dBW para o cédigo C/A);

G, € 0 ganho de processamento (tipicamente 24 dB para CW).

Como exemplo de interferéncia proveniente de harménicos de TV pode-se
considerar o caso em que t = 0 dB. Nessa situacao, a poténcia do sinal interferente e
a do sinal recebido do satélite sdo iguais.

Usando os valores tipicos de R; = 60dB, G, = 24 dB (para sinais CW),

R =0 (considerando que a interferéncia esteja toda na faixa do GPS) e
S = —160 dBW, para o codigo C/A, se um transmissor VHF irradiar uma poténcia de
42 dBW (EIRP — poténcia efetivamente irradiada) pode provocar uma interferéncia em

um receptor civil localizado a 12 km de distancia. Outros valores sédo mostrados na
Tabela 7.

Canal Tipo EIRP (dBW) Distancia (km)

7 VHF 42 12
10 VHF 42 12
22 UHF 57,6 72,2
23 UHF 57,6 72,2
66 UHF 60 95
67 UHF 34 4,8

Tabela 7 - Distancia de interferéncia x EIRP.

Considerando que para sinais CW, com ganho de processamento tipico de
24 dB, é necessaria uma relacao interferéncia/sinal de —14 dB, entdo, um repetidor de
1 KW de poténcia deveria estar a, pelo menos, 15 km de distancia do receptor para

garantir a integridade do sistema.
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Perante o exposto, pode-se concluir que as emissdes espurias dos
harménicos de TV séo, efetivamente, possiveis origens de interferéncia para o GPS.
Esse problema pode se agravar em paises nos quais nao existe um controle e uma
fiscalizacado efetivos do nivel de poténcia das emissoras. A instalagdo de filtros nas
estacdes de TV é uma medida que pode ser utilizada para atenuar os efeitos da
interferéncia. No Brasil esse controle é realizado pela Anatel (Agéncia Nacional de

Telecomunicagodes).

3.1.2.2 Interferéncias devido as emissoes espurias de harménicos de VHFCOM

O sistema de controle de trafego aéreo (ATC?') usa o sistema VHFCOM
[27] na comunicagdo entre as estagdes terrestres e as aeronaves. A faixa de
frequéncias utilizada por esse servigo € subdividida em 760 canais com intervalo de

25 kHz entre eles. Alguns dados desse servigo sao:

e Poténcia de transmissao aeronave-terra: 14 dBW;
e Poténcia de transmissao terra-aeronave: 17 dBW;
¢ Rejeicao a interferéncia minima (aeronave-terra): 54 dB;

¢ Rejeicao a interferéncia minima (terra-aeronave): 57 dB.

Na Figura 24 ¢ ilustrada a distribuicdo espectral dos harmdnicos de
VHFCOM, na qual duas situagdes de interferéncia podem ocorrer: o interferidor é o
transmissor instalado no préprio avido, isto €, proximo ao receptor GPS; ou o

interferidor € o transmissor localizado nas estacgdes terrestres.

21 Do inglés, Air Traffic Control.
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1572.92 157792/

: Banda do GPS

Banda GPS com
“.correlator estreito

amplitude

2 180 1370 7 14161537 1644 1781 ‘g
A

>
Faixa de frequéncia de VHFCOM BM
A: 12° harmonico da banda do ATC
B: 13° harmonico da banda do ATC

Figura 24 - Harménicos de VHFCOM interferentes [27].

3.1.2.2.1 Interferéncias causadas por transmissores de aeronaves (enlace aeronave-

terra)

No caso de interferéncias causadas por transmissores de aeronaves, a

relacao sinal/interferéncia pode ser expressa por

c=S—(P*—R,—D—-R-Gp), (6)

em que D é aisolacdo entre as antenas do receptor GPS e do transmissor VHFCOM,

ambos instalados na aeronave.

Nessa situacdo, adotando uma relacao sinal/interferéncia de 14 dB e uma
rejeicao a interferéncias de 60 dB, € preciso uma isolagdo minima de 104 dB entre o
transmissor e o receptor GPS para que se garanta a integridade do sistema. Na Tabela
8 sao mostrados os valores minimos de isolagao entre as antenas do VHFCOM e do
GPS em fungéo da rejeicdo no emissor.

Uma possivel solugao para diminuir os efeitos desse tipo de interferéncia é
a instalacao de filtros melhores na saida do transmissor VHFCOM e a utilizagéo de

esquemas de cancelamento de interferéncia no receptor.
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Ri (dB) Isolagao (dB)

54 110
60 104
90 74
100 64

Tabela 8 - Isolagao minima para ¢ = 14 dB.

3.1.2.2.2 Interferéncias causadas por transmissores terrestres (enlace terra-aeronave)

No caso de interferéncias causadas por transmissores terrestres, o receptor
GPS instalado na aeronave sofre interferéncia dos sinais transmitidos pela estagao
terrestre. Novamente, a relacao interferéncia-sinal pode ser avaliada por meio da
Equacéo (5).

Dessa forma, um transmissor que possui uma rejeicéo de 57 dB, no caso
de uma relacao sinal/interferéncia de 14 dB, devera estar localizado a pelo menos
4.800 m de distancia do receptor (aeronave). Na Tabela 9, verifica-se que a distancia
de interferéncia pode ser consideravelmente reduzida com a utilizagdo de melhores

filtros no transmissor do sistema VHFCOM [27].

Ri (dB) Distancia (m)

57 4800
63 2400
93 75
103 25

Tabela 9 - Distancia de interferéncia para ¢ = 14 dB.

3.1.2.3 Interferéncias devido as emissoes espurias de harménicos de FM

Muitas frequéncias que fazem parte da banda destinada as radios FM, que
vai de 87,5 MHz a 108 MHz, possuem harmoénicos dentro da faixa ocupada pelo GPS,

conforme mostrado na Figura 25 e listado na Tabela 10.
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15° harmonico do 15° harménico do
canal de 1049 MHz " 1 4. 105,1 MHz

Portadoras dos
canais FM

Iikawal

b ) E +
1049 1051 > (M)

Banda GPS com correlator estreito

amplitude

Figura 25 - Harménicos de FM interferentes [27].

Os canais de FM sao separados por um intervalo de 200 kHz e transmitem
uma poténcia maxima de 50 dBW. Os sinais interferentes oriundos dos transmissores

FM podem ser considerados de banda larga para o caso do GPS.

Faixa de Harménicos

frequéncia (MHz) prejudiciais
104,3 - 105,7 15°
97,8 - 99,1 16°
92,1-93,2 17°
87,5 - 88,1 18°

Tabela 10 - Harménicos de FM prejudiciais ao GPS.

Desse modo, o conceito de primeira perturbacao é definido como o instante
no qual a relagao sinal/ruido (SNR) do receptor cai 3 dB, o que sinaliza o0 comego da
degradacao do sinal [27]. Essa definigao representa o caso no qual a poténcia do sinal
interferente torna-se maior que a soma do ruido térmico com o seu fator de ruido. Na
Figura 26 é apresentado um grafico da SNR em fungéo da poténcia de interferéncia
gue ajuda no entendimento do que foi exposto neste paragrafo. A definicdo de primeira

perturbacao néo se estende a sinais interferentes CW.
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-3dB
% - 6 dB/oitava
% instante em que:
4 [P, -G >-204dBW/HZ)+ F,
poténcia de interferéncia na antena (dB) >

Figura 26 - Poténcia de interferéncia x relagao sinal-ruido [27].

Para determinar a distancia na qual ocorre a primeira perturbagao utiliza-

se

4-7-d
20-log( /1 )ZPitx—Ri—R—Gp—NT—Fb, (7)

em que, Ny € o ruido térmico (-204 dBW/Hz);

F, é a figura de ruido do receptor.

Para F, =3dB, R; =80dB, R =0, G, = 60 dB, P/* = 50 dBW, o ponto de
primeira perturbagao, isto €, o local no qual acontece o comego da degradagéao do
sinal, esta a uma distancia de interferéncia de, aproximadamente, 5.380 m.

Observando o resultado conseguido, estima-se que o sinal interferente
pode ser relevante em um raio de, aproximadamente, 5 km. Com o uso de filtros com
maior rejeicado no transmissor (100 dB, por exemplo), consegue-se diminuir essa

distancia para algo em torno de 530 m [27].
3.1.2.4 Interferéncias provocadas por radioamadores

Outra possivel origem de interferéncia para o GPS sédo os harmonicos dos
sinais transmitidos por radioamadores. O sistema de radioamadores dos Estados
Unidos, que compreende a faixa que vai de 220 MHz a 225 MHz, contém quatro
harménicos de 72 ordem inseridos na faixa reservada aos usuarios civis do GPS,

conforme apresentado na Figura 27. A legislagdo daquele pais determina que os
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harmdnicos de 72 ordem devem ser 60 dB menores do que o nivel de poténcia

efetivamente irradiada.

7° harménicos dos

A canais de radio amador
(224,914 a 225,206 MHz)
§ \‘\‘\l\‘
o]
=
:
224:,914 2255,206 $ 15752,92 15757,92 ?(NH{Z)
< >
banda de radio amador banda do GPS

Figura 27 - Harménicos de radioamadores interferentes [27].

A distancia de interferéncia pode ser encontrada por meio da Equacgao (5).
Considerando os parametros: 7=-14dB, R;=60dB, R=0dB, G,=24dB,
S =-160dBW e P/* =27dBW, a distancia de interferéncia tera como valor
d = 10,7 km [27].

Dai, pode-se concluir que a imunidade do GPS, com relacdo as
interferéncias geradas pelos radioamadores, depende de alguma forma de rejeigao

aos harmoénicos de 72 ordem e da qualidade dos transmissores.

3.2 Interferéncias intencionais (jamming)

O receptor GPS correlaciona o sinal recebido com uma cépia dele, gerada
internamente, e promove a demodulacgao do sinal na unidade conhecida como carrier-
tracking loop (demodulador).

A poténcia de ruido (N) no receptor pode ser obtida de

N = NO ' BL' (8)

em que, N, é a densidade de poténcia do ruido térmico;

B, é alargura de faixa do demodulador.
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E usual normalizar a relagao sinal/ruido do sistema em relagéo a largura de
banda do demodulador, de modo que a relagao sinal/ruido seja representada por
SNR,. Na Figura 28 é apresentada a variagao da precisdo da pseudodistancia em
fungao da relacdo sinal/ruido e do angulo de elevagéao (El), para um correlator padréo

e para um correlator de faixa estreita [26].

14 T T T T
correlator
/ padrio
12 F .
10 .
E s 1
o
R
'3
x :

correlator de
faixa estreita

4} i
operagdo EI=90°
> nominal
0 1
20 25 30 35 40 45 50

SNR, (dB-Hz)

Figura 28 - Variagédo da precisdo das pseudodistancias em fungcéo de SNR [28].

Na Tabela 4 foram relacionadas algumas fontes tipicas de interferéncia
intencionais que podem degradar o sistema GPS, nela foram citados, por exemplo, os
interferidores intencionais de banda larga e de banda estreita.

No momento em que um sinal interferente é recebido em conjunto com o
sinal desejado, ele também é correlacionado com a cépia do coédigo ao longo do
processo de recepgao e é espalhado sobre a faixa de frequéncias do GPS. Ao mesmo
tempo, o sinal desejado é recompactado. O sinal espalhado pode ser encarado como
um ruido artificial adicionado ao ruido térmico, acarretando uma degradacao na SNR,

dada por
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S

YSNo+ N/ (9)

em que, y é a SNR;

N, é a densidade de poténcia do ruido interferente.

Na Figura 29 é apresentada a degradacdo da relagao sinal/ruido do

receptor em fungcado da densidade de poténcia de interferéncia.

50
L 46.5 EI=90
45
‘:Q 40
0 [ 39.0 El=5*
Z
7z 35k3g 5Bl iy
+ b
< 30}
v
25 =25,7= = =loss of lock threshold (PLL) = == -
20 1 1 | 1 L
-180 -170 -160 -150 -140 -130 -120

poténcia de jamming (dB)

Figura 29 - Degradagéo da SNR devido a interferéncia [28].

Se a poténcia do ruido interferente (artificial) for mais baixa do que a
poténcia do ruido térmico, ndo havera consequéncia alguma ao sistema. Se N; = N,,
a SNR diminui 3 dB. Varios projetos de interferidores sdo baseados nessa relagéo
para transmitir sinais com niveis de poténcia grandes o suficiente para degradar a
SNR. Isso culmina em uma SNR menor do que a minima exigida pelo receptor e, por
conseguinte, os dados nao podem ser demodulados (SNR7y).

Em um projeto de interferidores € importante ter conhecimentos com

relacdo a poténcia minima requerida para afetar um receptor em um determinado
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ponto [27]. Para o caso de um interferidor de faixa estreita (NB), essa poténcia pode

ser calculada por meio de

4-m-d
PTH=P]_20.10g< T[ )+G]+Gr, (10)

A

em que, Py € a poténcia de limiar (nivel do sinal recebido do satélite B.,, adicionado
de uma margem de seguranga M;, ou seja, Pry = B, + Mj;

P; é a poténcia do interferidor;

d é a distancia de interferéncia;

G, é o0 ganho da antena de transmissdo do sinal interferente;

G, € 0 ganho da antena de recepgao.

A margem de seguranga para permitir a eficiéncia do interferidor pode ser

determinada por

M] = Gp - [Lsys + yout]: (11)

em que, G, € o ganho de processamento, caracteristico da técnica de espalhamento

1,023-10°

espectral, dado por G, = 10 - log ( ) =10 log ( =

. ) = 43,11 dB [27];

Lg,s € a perda no correlator (que varia entre 0,5 e 3 dB, sendo tipicamente
igual a 2 dB);

Your € @ SNR requerida pelo demodulador para obtengdo dos dados de

navegacdo. Para uma BER? < 10, vale, tipicamente, 16 dB.

O sinal recebido do satélite possui uma poténcia de, aproximadamente,
—-127 dBm. Substituindo os valores tipicos citados na Equacgao (11), é conseguida uma
margem de seguranga de interferéncia de 25 dB. Ja a distancia de interferéncia pode
ser calculada, por meio da Equacao (10), considerando uma poténcia de limiar (Pry)

de —102 dBm, nesse exemplo.

22 Do inglés, Bit Error Rate.
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No grafico da Figura 30 sdo mostrados os valores da distancia em fungéo
da poténcia de interferéncia, adotando-se uma poténcia de limiar de —102 dBm, com
0s seguintes dados:

e (Ganho da antena de transmissao: 3 dBi;

e Ganho da antena de recepcéo: 0 dBi;

e Poténcia de recepcao: —127 dBm;

e Margem de interferéncia: 25 dB.

I~
=

8]
=

[y
<=

<o

poténcia emitida pelo jammer (dBm)
=) =

e
S

? 10° 10°
distancia de interferéncia (m)

—
<

Figura 30 - Poténcia emitida pelo jammer x distancia de interferéncia [27].

De acordo com o grafico da Figura 30, conclui-se que, teoricamente, para
causar interferéncia em um receptor civil posicionado a 40 km de distancia, usando os
valores tipicos para os parametros anteriormente, deve-se projetar um interferidor com
15 dBm de poténcia.

Outra forma comumente utilizada para checar a influéncia de um

interferidor sobre o receptor € a relacao interferéncia/sinal, que é expressa em dB por

T=PF — By (12)

em que, T € a relagao interferéncia/sinal;

P; € o nivel do sinal interferente;

P., é a poténcia recebida do sinal do satélite.
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Na equacdo seguinte, tem-se a poténcia recebida do sinal interferente,

dada por

em que, B. é a poténcia recebida do sinal interferente;

L é a perda no espaco livre.
Por sua vez, a perda no espaco livre € dada por

L(dB) = 32,44+ 20 -logd [km] + 20 -log f [MHZz], (14)

em que, d é a distancia entre o interferidor e o receptor GPS;
f é afrequéncia do sinal GPS (1.575,42 MHz).

Além da Equagédo (11), o ganho de processamento também pode ser

calculado por

G, =10 - log (Rl>' (15)
b

em que, n é a largura de faixa do sinal transmitido (1,023 MHz para o cédigo C/A);

R, é a taxa de transmissao de dados (50 Hz).

De forma semelhante, a poténcia recebida do sinal do satélite é

determinada por
By = Pex + Gy — L + Gp + Gy, (16)

em que, P, é a poténcia de transmisséo do satélite;
G¢, € 0 ganho da antena de transmisséo do satélite;

G, € 0 ganho da antena do receptor na diregdo do sinal do satélite.
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O desenvolvimento apresentado desde a Equagao (12) até a (16) pode ser

condensado em uma unica equagao,
T[dB] = P; + G; — (Pey + Gty) — 20 -log dy + 20 -log dy + Gy — Gpy — G, (17)

em que, d, é a distancia entre o sistema interferidor e o receptor;

d, é a distancia entre o satélite e o receptor.

3.2.1 Algumas técnicas utilizadas para minimizar os efeitos das interferéncias

intencionais

Os receptores, de forma geral, exibem diferentes niveis de vulnerabilidade
a diferentes tipos de sinais interferentes (chirp?3, AM?*, FM?%, PM?%, etc.). Diversas
técnicas ja foram adotadas para minimizar os efeitos de interferidores intencionais.

Adiante serao apresentadas algumas delas.

3.2.1.1 Filtragem adaptativa

A técnica de filtragem adaptativa € eficaz contra interferidores de banda
estreita e pode ser usada em aplicagées que exigem baixo consumo de energia e
tamanho reduzido. A desvantagem dos métodos que utilizam essa técnica € que eles
nao podem ser utilizados quando o interferidor ndo gera um sinal com estrutura
previsivel [29].

Quando ha um conhecimento prévio de como podera ser a forma de
interferéncia intencional, & possivel subtrair o sinal interferente predito a partir do sinal
recebido. As técnicas de filtragem adaptativas que se propdem a minimizar o erro
envolvido na filtragem preditiva utilizam métodos como o dos minimos quadrados.

Em um sistema de filtragem adaptativa tipico, o sinal de entrada passa pelo

filtro adaptativo, em seguida é comparado ao sinal desejado, o erro resultante desse

23 Sinal que varia sua frequéncia ao longo do tempo.
24 Do inglés, Amplitude Modulation.

25 Do inglés, Frequency Modulation.

26 Do inglés, Phase Modulation.
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processo € submetido a um algoritmo adaptativo com o objetivo de cancelamento de
Jjamming, como o normalized LMS algorithm (NLMS) e o set-membership NLMS (SM-
NLMS), conforme exposto em [30]. Por fim, o sinal resultante do algoritmo adaptativo

€ que sintoniza o filtro adaptativo para um novo ciclo.

3.2.1.2 Filtragem no dominio tempo-frequéncia

A filtragem no dominio tempo-frequéncia tenta representar a transformada
do sinal recebido, de modo que é possivel melhor distinguir o interferidor a partir do
sinal de dados recebido [31]. Como os sinais GPS sédo de banda larga e de baixa
poténcia, sinais interferidores de alta poténcia geralmente podem ser distinguidos
facilmente no dominio da frequéncia.

Diferentes distribuicbes tempo-frequéncia (TFDs), tais como o
espectrograma [32] e a distribuicdo de Wigner-Ville [33], podem ser usadas para
representar o sinal no dominio da frequéncia. Logo, resta apenas escolher um limiar
adequado para separar o sinal interferidor do sinal recebido, para obter o sinal de
dados transmitido, transformando-o de volta para o dominio do tempo.

A desvantagem destes métodos reside no fato de que o interferidor pode
ser separado de forma eficaz apenas se for suficientemente mais forte do que o sinal

GPS. Em caso negativo, € necessaria a adogao de outras técnicas em conjunto.

3.2.1.2.1 Transformada de Fourier de tempo curto

Técnicas baseadas na transformada de Fourier de tempo curto (STFT) sao
usadas contra interferéncias de banda estreita e podem ser implementadas em
situagdes que exigem baixo consumo de energia e dispositivos com pequeno fator de
forma, que sdo aqueles que possuem tamanho menor do que outros dispositivos do
seu tipo. A STFT, essencialmente, move uma janela ao longo do sinal e toma a FFT
dessa regiao [34].

Essa abordagem pode se adaptar rapidamente a ambientes em constante
mudanca. O sinal é filtrado no dominio da frequéncia para remover as componentes

do jamming, antes de ser transformado de volta para o dominio do tempo [35].
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3.2.1.2.2 Bancos de filtros

Séo utilizados para reduzir a dispersao espectral no dominio da frequéncia
e para obter a reconstrugao perfeita do sinal desejado no dominio do tempo [35]. Esse
método tem todas as vantagens das STFTs, com o minimo de distor¢do do sinal, e
podem ser implementadas em situagdes que exigem baixo consumo de energia e

dimensdes pequenas.

3.2.1.2.3 Transformada wavelet

O uso de wavelets torna possivel controlar o equilibrio entre tempo e
frequéncia melhor que as STFTs. A transformada wavelet é calculada varias vezes
para decompor o sinal em bandas e passa-las por filtros passa-baixas e passa-altas
[36].

A STFT fornece uma resolugao de frequéncia fixa para um comprimento de
transformagao em particular e, portanto, ndo é flexivel. A transformada wavelet, no
entanto, oferece uma resolucao flexivel em termos de tempo e frequéncia, logo, € uma

ferramenta no dominio tempo-frequéncia melhor do que a STFT [37], [38].

3.2.1.2.4 Processamento de subespacgos

Ha varias técnicas de processamento de subespacos que podem eliminar
interferéncias. Uma abordagem envolve a estimativa da frequéncia instantanea do
Jamming para a construgdo de um espago de sinais no qual o sinal interferidor seja
projetado em um unico subespacgo, para permitir a sua remogédo. A frequéncia
instantanea do jamming pode ser estimada a partir do dominio tempo-frequéncia e o
espaco de sinais pode ser construido de tal modo que o subespaco do interferidor seja

ortogonal ao subespaco dos dados [39], [40].
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3.2.1.3 Antenas adaptativas

O método de antenas adaptativas usa técnicas de filtragem espacial para
eliminar o sinal interferidor. Tal como na filtragem adaptativa, esse método tenta
otimizar uma funcao custo. Essa técnica pode ser adaptada para ambos os tipos de
interferéncia (banda estreita e banda larga), mas tem a desvantagem de nao ser capaz
de lidar com um grande numero de jammers em varios locais [41].

Em arranjos de antenas, pelo menos duas antenas sdo necessarias para
eliminar o efeito de interferéncias intencionais de um local. Logo, essas matrizes n&o
podem eliminar jamming provenientes de mais locais que o numero de antenas
presentes [42]. As duas abordagens basicas para a filtragem espacial s&do o null

steering e o beam forming.

3.2.1.3.1 Null steering

Utiliza o conceito de que os sinais GPS tém niveis de poténcia muito abaixo
do ruido térmico e, portanto, qualquer sinal que tiver poténcia acima dele deve ser
considerado um sinal de interferéncia.

As antenas no arranjo sdo ponderadas de modo a que qualquer sinal
indesejado seja anulado, para isso, 0s pesos sao constantemente calculados, a fim
de minimizar o nivel de energia recebido [43].

Na realidade, a tentativa dessa técnica € orientar a antena para longe do
Jamming. Esse método utiliza um tipo de pré-correlagdo e ndo necessita de qualquer
conhecimento prévio do sinal desejado, porém, tem a desvantagem de reduzir

potencialmente o nivel do sinal GPS [44].

3.2.1.3.2 Beamforming

Esta técnica tenta ajustar a antena a fim de maximizar a relagao sinal/ruido.
Dessa forma, o feixe da antena é dirigido na diregdo do sinal desejado. Se a diregao
do satélite desejado é conhecida, a formacéao do feixe pode efetivamente aumentar a
SNR [45].



3 INTERFERENCIAS NO GPS

Essa é uma técnica de pds-correlagao, na qual o sinal desejado tem de ser
correlacionado a fim de obter a SNR desejada. Além disso, o conhecimento prévio da
direcao e do local de transmissao do sinal sdo necessarios [46].

No Capitulo 4 é apresentado a ferramenta estatistica conhecida como
analise em componentes independentes (ICA), e mais adiante é discutida sua
aplicacdo na minimizacao dos efeitos de jamming [21], que é o tema central desta

dissertacao.
3.3 Conclusoées do capitulo

Neste capitulo foram abordados aspectos relativos as interferéncias nao-
intencionais, como as provocadas por erros sistémicos relacionados aos satélites, ao
meio de propagacao, aos receptores e as suas antenas, ou por outros sistemas. Como
estes erros ocorrem involuntariamente e, na maioria dos casos, séo previsiveis, pode-
se empregar medidas preventivas que venham a compensar esses erros e permitir o
uso natural do sistema GPS.

O mesmo nao pode-se dizer quando as interferéncias ao sistema séo do
tipo intencionais. Neste caso, como o intuito principal é contribuir negativamente, de
modo a prejudicar ou mesmo impossibilitar o uso do sistema GPS, deve-se ter outro
tipo de abordagem a essa questao.

Devido as varias formas de ataques promovidos pelos equipamentos
maliciosos, conhecidos como jammers, vém sendo desenvolvidas varias técnicas para
a solugao desse problema. Cada proposta visa tratar um aspecto dessa questéao, de
modo que como as formas de ataques dos jammers sdo desconhecidas, para ter
sucesso contra eles, seria necessario o emprego de varias dessas técnicas
simultaneamente.

Diante disto, nesta dissertacao foi proposto o uso da ICA como ferramenta
anti-amming a ser usada, devido a sua versatilidade contra varios tipos de

interferéncias e a possibilidade de ser embarcada no proprio receptor GPS.



4 CONCEITOS DA TECNICA DE ANALISE EM COMPONENTES INDEPENDENTES

4 CONCEITOS DA TECNICA DE ANALISE EM COMPONENTES
INDEPENDENTES

A principal meta da técnica ICA é determinar uma representagao linear de
dados n&o gaussianos, por meio da minimizagdo da dependéncia estatistica entre
eles, fazendo com que as componentes resultantes sejam estatisticamente
independentes ou que tenham a maxima independéncia possivel.

Quando comparada a outras técnicas que se propdéem ao mesmo fim, a
ICA destaca-se por trabalhar com componentes que sdo, simultaneamente, nao
gaussianos e estatisticamente independentes. Esse fato faz com que a ICA seja usada
em aplicacdes de extracio de caracteristicas ou de separacao de sinais, por exemplo.

Neste Capitulo é feita uma revisdo dos principios da analise em
componentes independentes, mostrando dois dos seus principais algoritmos usados

para realizar a separagao cega de fontes.
4.1 Modelo da ICA

Na definicdo da ICA é utilizado um modelo estatistico de variaveis que néao
sdo observadas diretamente, mas sim inferidas por meio das propriedades de outras
variaveis observadas [47]. Sejam n variaveis aleatérias x4, ..., x,, sendo cada x; uma
combinacao linear de n variaveis aleatérias sy, ..., s, tal que

Xi=Qy1"S1+a;" S+ +a;, s, paratodo i,j =1,..,n, (18)
em que, a;; séo os coeficientes da i-ésima mistura, referente a j-ésima variavel,
s, € 0 n-ésimo sinal original;

x; € 0 j-ésimo sinal misturado.

Esse modelo também pode ser escrito como uma combinacéo linear,

n
Xi =Zaij-sj. (19)

conforme
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Na Equacédo (20) é mostrada a forma matricial da Equagao (19), sendo

denominada de A a matriz formada pelos coeficientes de mistura a;;
x=A-s. (20)
O modelo da ICA descreve como os dados observados séo gerados por
meio do processo de mistura das componentes s;. Para ilustrar o uso do modelo
descrito, considerando duas variaveis aleatorias, x; e x,, tém-se:
X1 =0a11°S1+ag2° Sz, (21)
Xy = Up1 S + ayp " So. (22)
Com isso, obtem-se a forma matricial
X1 ai1 Aip S1
() = (e ) () @3)
X2 az1 Az S2
O problema central da ICA é estimar as componentes independentes s;,

partindo do principio de que os coeficientes de mistura, a;;, ndo sdo conhecidos [10].

Diante disso, € preciso estimar uma matriz de separagcao W, composta por vetores

linha w;, emque i =1, ...,n, de forma que
s=W-x. (24)
Ja que a matriz de mistura A ndo € conhecida, torna-se dificil determinar
uma matriz de separagao W que satisfaga a Equacgéao (24), mas pode ser encontrada
uma matriz W* tal que

y=W"-x, (25)

emque ||s —y|| = 0.%7

27 ||s — y|| representa a norma do vetor (s — y).
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4.2 Restrigoes na aplicagao da ICA

Serao feitas algumas consideragdes para que a ICA seja utilizada, quais

sejam:
e E necessario assumir que as fontes sdo estatisticamente independentes
[10]. Quando duas ou mais variaveis aleatérias sdo declaradas estatisticamente
independentes, a informacéo sobre o conteudo de qualquer uma delas nao leva a
nenhuma informagao sobre o conteudo das outras, dai a propriedade mostrada na

Equacéo (26) pode ser utilizada

Ely: - y2] = E[y1] - Ely.]; (26)

e E necessario assumir que as distribuigdes de probabilidade das fontes n&o
sejam gaussianas, ou que, pelo menos, uma delas nao seja, mesmo que a ICA néo
assuma que elas sejam conhecidas [48]. As distribuicbes gaussianas apresentam
simetria, logo, ndo existe uma direcdo de maior concentragéo de valores que privilegie
a estimativa do modelo da ICA. Diante disso, as distribuicdes gaussianas apresentam
cumulantes?® de alta ordem iguais a zero.

Para que a ICA possa ser utilizada, deve-se garantir que niumero de misturas
observadas excede em, pelo menos, uma unidade o numero de componentes
independentes a serem estimadas. Nesta dissertacdo, para fins de simplificagcéo, foi
considerado que o numero de componentes independentes € igual ao numero de
misturas observadas, com isso, a matriz de mistura € quadrada e pode possuir
inversa. Se assim nao fosse feito, haveriam misturas redundantes que poderiam ainda

ser omitidas na ICA.
4.3 Ambiguidades da ICA

Existem algumas ambiguidades inerentes ao modelo da ICA [49], quais

sejam:

2 Para uma variavel aleatdria X, sdo definidos por meio da expansdo em série de Taylor de
log(E(exp(t - X))).
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¢ Nao é possivel determinar as variancias das componentes independentes.
Como tanto a matriz A quanto o vetor s sdo desconhecidos, se qualquer escalar a for
multiplicado por alguma das componentes independentes, ele pode ser cancelado
dividindo a respectiva coluna a; de A por esse mesmo escalar.

Uma solugao geralmente empregada € considerar que as variancias das
variaveis aleatorias sejam unitarias, isto €, E[s;?] = 1. Isso € uma das consequéncias
do branqueamento, um dos pré-processamentos aplicados antes da ICA, descrito na
Secao 4.4.2.

e A ordem das componentes independentes ndao € a mesma das fontes
originais. Isso se da novamente pelo desconhecimento das matrizes A e s. Dessa
forma, os termos na Equagéao (19) podem ser comutados livremente e ainda se obtém
0 mesmo resultado na combinacdo linear. Uma medida que soluciona essa
ambiguidade é, por exemplo, adicionar uma matriz de permutagao P e sua inversa no

modelo
xX=A-P1-P-s, (27)

de forma que as componentes independentes do produto matricial P - s sao as fontes
originais s;, em outra ordem. A matriz A-P~! é a nova matriz de mistura a ser
estimada.

e A amplitude das componentes independentes também ndo é a mesma das
fontes originais. A partir das Equacdes (20) e (25) tem-se que

y=W"-x=W"-A-s. (28)

Como o produto matricial W*- A tende a identidade, mas ndo se pode

garantir que ele o seja, a amplitude das componentes independentes y; pode ser
alterada em relacédo as amplitudes das fontes originais.

4.4 Pré-processamento das amostras

Com a finalidade de facilitar a aplicacdo da ICA nas misturas de sinais

observadas, sao implementadas algumas etapas de pré-processamento nas misturas
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de sinais. Nesta Secdo, sdo mostradas duas técnicas de pré-processamento que
preparam melhor as misturas observadas para a aplicacdo da ICA e tornam o

processo de estimativa das componentes independentes mais simples.
4.4.1 Centralizacao

Este € o pré-processamento mais simples de ser implementado, contudo
tem um efeito significativo para a simplificacdo da ICA e dos algoritmos que a
implementam.

Sem prejuizo a teoria da técnica, pode-se assumir que as componentes
independentes e as misturas observadas possuem média zero. Para que isso se torne
realidade, as misturas observadas sao submetidas ao processo de centralizagao [10],
que consiste em subtrair das misturas a sua média. Sendo as misturas observadas

originais denominadas de x e as misturas centralizadas de x., tem-se
x. = x—E[x]. (29)
Logo, as componentes independentes também tém meédia zero, ja que
E[s] = A7 E[x,]. (30)

Dessa forma, a ICA pode continuar sendo aplicada normalmente, ja que
nao se promoveu nenhuma modificagdo na matriz de mistura A. Além disso, apos a
matriz de separacao ser estimada W*, a média das misturas originais que foi subtraida
pode ser reinserida ao final, adicionando W* - E[x] as componentes independentes de

média zero que foram estimadas pela ICA, W* - x., sem prejuizo ao resultado obtido.
4.4.2 Branqueamento
O processo de branqueamento é aplicado as misturas centralizadas,

fazendo com que as variaveis aleatdrias x; sejam descorrelacionadas e que sua matriz

de covariancia seja unitaria, ou seja, igual a identidade.
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O branqueamento € uma propriedade um pouco mais poderosa do que a
descorrelacao [48]. Duas variaveis aleatorias R, e R, sdo descorrelacionadas se a

covariancia entre elas for igual a zero, isto é
cov(Ry,R;) = E[R; - R;] — E[R,] - E[R,] = 0. (31)

Se duas variaveis aleatorias forem independentes, obrigatoriamente elas
serao descorrelacionadas. Isso pode ser verificado por meio da Equagao (26).

Por outro lado, a descorrelagéo néo implica a independéncia. Por exemplo,
se forem tomadas duas variaveis aleatdrias discretas com uma distribuicdo com
probabilidade igual para os seguintes pares de valores: (0,1), (0,-1), (1,0) e (-1,0). E
percebido que essas variaveis sdo descorrelacionadas, contudo, a propriedade da
Equacéao (26) néo é confirmada, como é visto na Equacéao (32), dai, r; e r, ndo sao

independentes.
E[r? - 1%] = 0 # — = E[ry?] - E[r,?%]. (32)

A diferenca basica entre branqueamento e a descorrelagcao é que variaveis
brancas®® além de serem descorrelacionadas possuem variancia unitaria, isto é,

possuem matriz de covariancia igual a identidade, conforme
C,=E[r-r]=1 (33)
Para realizar o branqueamento € necessario aplicar uma determinada
transformacgao linear a uma variavel aleatéria x, como na Equagéao (34), resultando
em uma nova variavel aleatdria z, que € branca

z=V-x. (34)

Uma técnica muito usada para esse fim é a decomposicao por autovalor

(EVD) [50] da matriz de covariancia

29 Nome dado as variaveis aleatorias que passaram pelo processo de branqueamento.
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C,=E[x-xt]=M-D-M¢ (35)

tal que M é a matriz ortogonal dos autovetores associados aos autovalores da matriz
de covariancia C,. e D € a matriz diagonal dos autovalores dessa matriz de covariancia.

A equacéo a seguir define a matriz de transformagao utilizada no branqueamento

1
V=M-Dz M (36)
Pela definicao da ICA, tem-se
z=V-A-s=A""s. (37)

A contribuicdo do branqueamento a simplificagdo da ICA esta no fato de
que a nova matriz de mistura A’ é ortogonal®, ent&o a estimativa da matriz de mistura
se limita ao espago de matrizes ortogonais. Isso representa uma significativa redugao
de esforgo computacional, ja que no lugar de estimar n? elementos da matriz de

mistura original A, que tem dimensao n-n, agora é necessario estimar apenas 0s

21 elementos da matriz ortogonal 4’ ™.

4.5 Nao-gaussianidade e independéncia

Esta Secao discute a relagdo entre as restricbes de ndo-gaussianidade e
independéncia estatistica das fontes de sinais, além de como a ICA faz uso dessas
restricoes para determinar as componentes independentes.

Em sinais originais com distribuicées de probabilidade gaussianas, a matriz
de mistura ndo exerce qualquer influéncia nas distribuicdes das misturas, isto €, as
distribui¢cdes sao idénticas [49]. Logo, ndo ha como estimar a matriz de mistura a partir
do conhecimento apenas das informacgdes fornecidas pelas misturas observadas. O
mesmo ocorre quando os sinais originais passam pelo processo de branqueamento.

De outra forma, se os sinais originais forem considerados estatisticamente

independentes e ndo-gaussianas, a ICA é capaz de estimar a matriz de mistura e, por

30 Matrizes emque A’ ' = A4'".
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conseguinte, recuperar as componentes independentes dispondo apenas das
informagbes contidas nas misturas observadas. O Teorema Central do Limite é a
ferramenta que torna isso possivel [11].

Segundo esse teorema, se houver um conjunto de variaveis aleatorias
estatisticamente independentes e igualmente distribuidas x,,x5,...,x,, @ soma
Ym = X1 + x5 + -+ x,, converge para uma distribuicdo gaussiana quando m tende
ao infinito. Entdo, o Teorema Central do Limite é utilizado para estimar as
componentes independentes como descrito adiante.

Pelo modelo basico da ICA, tem-se
s=A"1-x (38)

Para estimar uma das componentes independentes, pode-se fazer uma
combinagdo linear y das misturas observadas x, tal que y = b-x, na qual b é um
vetor linha que sera determinado. Pela Equacdo (38), é visto também que
y = b-A-s,istoé, y € uma combinagdo linear das componentes independentes com

o vetor b - A. Se esse vetor for chamado de q, tem-se
y=b'x=CI'S=ZQi'Si- (39)
i

Observando a Equacéo (38), e considerando que b corresponde a uma das
linhas de A~!, entdo a combinagéo linear b-x tem como resultado uma das
componentes independentes e q €, necessariamente, um vetor com somente um
elemento igual a 1 e todos os outros iguais a 0.

Considerando que as componentes independentes sédo estatisticamente
independentes, pelo Teorema Central do Limite pode-se concluir que qualquer
combinagao linear das componentes tem distribuigdo mais aproximada a uma
gaussiana do que as distribuigcdes de qualquer uma das componentes originais, logo,
y = q-s € mais gaussiana do que qualquer s;, a n&o ser que q - s resulte em uma
das componentes independentes.

Uma alternativa seria variar o valor de q até que y fosse igual a uma das

componentes independentes, todavia, os valores de q e s ndo sdo conhecidos,
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somente os valores das misturas observadas x. De outra forma, é conhecido que
b-x=q-s, dai, ao ser calculado um vetor b que maximize a ndo-gaussianidade de
b - x, esse vetor seria necessariamente igual ao vetor b-A, como mostrado na
Equacéo (39).

Portanto, a combinagao linear b - x é equivalente a uma das componentes
independentes, para isso € necessario que seja calculado um vetor b que maximize a
nao-gaussianidade de b - x. Duas medidas de ndo-gaussianidade séo discutidas na

proxima Secgao.
4.6 Medidas de nao-gaussianidade

Para determinar as componentes independentes de uma mistura, a ICA
pode ser baseada em alguns critérios, como a maximizagao da nao-gaussianidade,
maximizacao da verossimilhanga [51], minimizagado da informagao mutua [52], entre
outros. Nesta dissertacéo, a condigao utilizada é a ndo-gaussianidade, que pode ser
quantificada por meio da curtose ou da negentropia, tratadas nas Sec¢des 4.6.1 € 4.6.2,

respectivamente.
4.6.1 Curtose

A cumulante®' de quarta ordem é uma das medidas de ndo-gaussianidade
usadas na ICA, também conhecida, na sua versao normalizada, como curtose [48]. A

funcao curtose de uma variavel aleatéria y é

k(y) = E[y*] - 3 (E[y*D?. (40)

Ao assumir que a variavel aleatéria y possui variancia igual a 1, apos
passar pelo processo de branqueamento, a Equacéao (40) é simplificada, resultando

em uma vers&o normalizada da cumulante de quarta ordem E[y*], dada por
k(y) = E[y*] - 3. (41)

31 Momentos de uma variavel aleatéria: 12 ordem (média), 22 ordem (variancia), 32 ordem (assimetria)
e 42 ordem (curtose).
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O valor da curtose de uma variavel aleatéria pode ser negativo, nulo ou
positivo, de forma que quando:
e k<0, a variavel & super-gaussiana. Um exemplo € a fungéo
densidade de probabilidade laplaciana;
e k=0, a variavel é gaussiana e possui funcdo densidade de
probabilidade gaussiana ou normal;
e k>0, a variavel & sub-gaussiana. Um exemplo é a funcdo

densidade de probabilidade uniforme.

Usando o médulo da curtose, obtém-se uma medida de n&o-gaussianidade

de uma variavel aleatéria, de forma que:

e |k| =0, avariavel é gaussiana;

e |k| > 0, avariavel é nao-gaussiana.

O principal motivo que faz com que a curtose seja largamente utilizada para
mensurar a ndo-gaussianidade de uma variavel aleatéria € a sua simplicidade, porém
ela possui algumas desvantagens. O fato de ndo ser uma medida robusta € a maior
delas, ja que somente algumas amostras de uma variavel podem ter uma maior
influéncia no valor absoluto da curtose do que todas as outras.

Por exemplo, para uma variavel aleatéria com 1.000 amostras entre O e 1,
com média zero e variancia um, a curtose ¢é igual a 0. Se algum evento fizer com que
apenas uma das amostras altere seu valor para 10, o valor da curtose seria, no

minimo, igual a 7 [48].
4.6.2 Negentropia

Outra forma usada para mensurar a ndo-gaussianidade de uma variavel
aleatéria € a negentropia [49]. Ela tem como base a determinagédo da quantidade de
informacao da variavel em questdo por meio da diferenga de entropia entre uma
referéncia e essa variavel.

A Equacao (42) mostra a definicdo da entropia diferencial H de uma variavel

aleatéria Y com densidade de probabilidade py(¢)
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HOY) = - [ py(©) - log(oy) dé. (42)

Quando comparadas variaveis aleatérias de mesma média e variancia, a
variavel gaussiana tera a maior entropia diferencial de todas [53]. Diante disso, & viavel
usar a entropia diferencial para estimativa da ndo-gaussianidade de variaveis.

Se a entropia diferencial for normalizada de forma a apresentar resultados
nao negativos, tem-se a chamada negentropia, que para uma variavel gaussiana ¢é

igual a zero [49]. A negentropia | de uma variavel aleatéria Y é definida como
J(¥) = H(Y,) — H(V), (43)

em que Y, € uma variavel aleatéria gaussiana com a mesma matriz de correlagéo

(covariancia) que Y.

A negentropia é uma medida de n&o-gaussianidade bem definida
estatisticamente, sendo considerada uma estimadora étima da ndo-gaussianidade. Se
forem observadas em conjunto as definicdes das Equagdes (42) e (43), conclui-se
que, dessa forma, a negentropia € uma medida de implementagdo computacional
complexa, pela presenga de integrais e fungdes logaritmicas. Além disso, é necessario
o conhecimento de, pelo menos, uma estimativa do tipo de funcdo densidade de
probabilidade da variavel de trabalho, que nem sempre € possivel.

Desse modo, é preciso que se tenha formas aproximadas da negentropia
gue tornem essa medida mais simples para a implementagédo. Um meio de fazer isso

€ usar cumulantes de alta ordem

1 2 1 2
I0) ~ o BN + 2=k 3)?. (44)

Como essa forma de aproximacdo utiliza cumulantes de alta ordem e,
consequentemente, a curtose, essa aproximagcao nao € robusta, pelos mesmos
motivos que a curtose também n&o o é. Para maiores detalhes sobre o processo de

aproximagao da negentropia, como erro, entre outros, pode-se consultar [54].
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Dai, outro método de aproximacgao da negentropia mais aprimorado é o que
utiliza esperangas de fungdes ndo-quadraticas. Nesse método pode-se utilizar
quaisquer duas fungdes nao-quadraticas G, e G,, desde que G, seja impar e G, seja

par, dispostas conforme

J) = ay - (E[G,(DD? + az - (E[G,(»)] — E[G,()])?, (45)

em que, a; e a, sdo constantes positivas;

v € uma variavel aleatoria gaussiana com média O e variancia 1.

Como opcéo de escolha, pode-se usar apenas uma fungao ndo-quadratica

G, resultando na aproximacao

J) o [E[GO)] - E[G@)]]". (46)

O problema, entao, é centrado na escolha de uma fungéo nao-quadratica
G. Uma fungao que nao cresga rapidamente resulta em estimadores mais robustos e
computacionalmente mais simples [55]. As Equacdes (47) e (48) preenchem esse

requisito:

1
G (y) = a—110g(cosh(a1 ‘), (47)

y2
G,(y) = —exp <—7>, (48)
em que a, € uma constante, tal que: 1 < a; < 2.
Devido a sua robustez, o método de aproximacao da negentropia adotado
no algoritmo FastICA, e utilizado para obter os resultados apresentados, foi o que

utiliza a esperanca de apenas uma fungao ndo-quadratica.

4.7 Algoritmo FastICA
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Esta Secdo mostra um algoritmo com base na iteragado de ponto-fixo que
maximiza a nao-gaussianidade do maximo local w-z, em que w é um vetor de
coeficientes de separacio e z sdo as misturas observadas, centralizadas e brancas.
Esse algoritmo, chamado de FastlICA [48], estima apenas uma componente
independente por vez. Para determinar as demais componentes, € necessario
executa-lo uma quantidade de vezes pelo menos igual ao numero de componentes
independentes a serem encontradas.

O algoritmo FastlICA pode ser desenvolvido tanto com a curtose quanto
com a negentropia. Essas duas formas de concepg¢éo sdo muito parecidas, diferindo
apenas na iteracdo que calcula o novo vetor de coeficientes de separacao w. O

algoritmo que usa a negentropia é

1. Escolher um vetor de pesos w inicial;
2.w' < E{z-g(w'-2)} —E{g'(W' - 2)} - w;

W*

3w e
lw=i

4. Se nao convergir, voltar ao passo 2.

O critério de convergéncia € o novo e antigo w apontarem para a mesma
direcdo, dado que w e —w séo iguais, como visto na Segéo 4.3.

As derivadas das fung¢des descritas nas Equacgdes (47) e (48) podem ser
utilizadas como fungéo g (Equacdes (49) e (50)), ja que fornecem boas aproximagdes
da negentropia. Além dessas funcdes, é adotada também a derivada da cumulante de

quarta ordem, mostrada na Equacao (51).

g1(y) = tanh(a; - y), (49)
g, =y- e(_y?z), (50)
g:(y) = y°. (51)

As derivadas g’ sdo dadas por:

g1(y) = a; (1 — tanh?(ay - y)), (52)
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g, =1 -y*- e(‘yz_z), (53)
gz(y) = 3-y2. (54)

Se a medida de ndo-gaussianidade escolhida for a curtose, o algoritmo é o
mesmo que usa a negentropia, com uma unica modificagdo no passo 2 que € dado

da seguinte forma
w' « E{z(wt-2)3} -3 -w. (55)

Para a implementagcdo proposta nesta dissertacdo, controle de
interferéncias intencionais em sinais GPS, o método estatistico escolhido foi o FastiCA

devido a algumas propriedades desse algoritmo:

e A convergéncia € cubica ou, pelo menos, quadratica. Ao contrario de
outros algoritmos que implementam a ICA baseados em métodos de
gradiente descendente, por exemplo, nos quais a convergéncia €
apenas linear. Isso representa que o algoritmo FastICA [48] possui uma
rapida convergéncia;

e Ao contrario de algoritmos baseados em gradiente [56], ndo ha nenhuma
configuracéo a ser escolhida, como passo de adaptagado ou de taxa de
aprendizagem, o que torna o FastICA mais simples;

e O algoritmo encontra diretamente as componentes independentes de
qualquer distribuicdo nao-gaussiana utilizando qualquer medida de
nao-linearidade g, diferente de varios algoritmos em que a medida de
nao-linearidade precisa ser escolhida especificamente [56];

e O desempenho do algoritmo pode ser otimizado com a escolha
adequada de uma medida de nao-linearidade;

¢ As componentes independentes sao estimadas individualmente, o que
contribui para a diminuicdo do custo computacional nas situacdes em
que somente algumas das componentes independentes precisam ser
estimadas;

e O algoritmo FastICA requer pouco espagco de memoria;
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e E considerado de banda larga, pois pode ser aplicado a toda a faixa do

espectro de interesse de uma so vez [57], [58].

4.8 Calculando mais de uma componente independente

Como visto na Secgéao 4.7, o algoritmo FastICA apresentado calcula apenas
uma componente independente cada vez que é executado. Entretanto, para calcular
todas as componentes basta executar a FastiICA, no minimo, por uma quantidade de
vezes igual ao numero de componentes independentes. Além disso, pode-se variar o
vetor w inicial, contudo, existe a possibilidade de um mesmo maximo local ser
calculado mais de uma vez.

Para sanar esse problema, € aproveitada a propriedade de que os vetores
w; sao ortogonais apos o0 processo de branqueamento. Isso acontece devido a

ortogonalidade da nova matriz de mistura A’, obtida apds esse processo. Como

A = A'" os vetores w; sdo as linhas de A’ e as colunas de A't dai, para prevenir
gue um maximo local seja calculado mais de uma vez, € necessario ortogonalizar os
vetores w; a cada iteracao do algoritmo.

Adiante sdo apresentadas duas técnicas usuais de ortogonalizagao, além

de suas implicagcdes em relacao ao calculo das componentes independentes.
4.8.1 Ortogonalizagao deflacionaria

Um método simples e bastante difundido na Algebra Linear para
ortogonalizagao deflacionaria é o método de Gram-Schmidt [48]. A cada iteragdo, o
algoritmo FastICA calcula um novo vetor w,. Para realizar a ortogonalizagéo s&o
subtraidas as projegoes (wf,) wj, em que j=1,..,p—1, dos p—1 vetores
calculados nas iteragOes anteriores e, entéo, w, € renormalizado. Desse modo, as
componentes independentes sdo calculadas individualmente, de forma sequencial.
Por esse fato, o erro de ortogonalizagdo €& propagado de uma componente
independente para outra, até que a ultima seja determinada.

Fazendo uso da ortogonalizagao deflacionaria, a sequéncia de ag¢des para

a estimativa das componentes independentes € a seguinte:
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1. Escolher um vetor de pesos w inicial;
2. Executar uma iteragao do algoritmo FastICA, descrito na Se¢ao 4.7;

3. Realizar a ortogonalizagéo

p—1

Wp ‘_WP_Z(W?'WI)'WJ'? (56)

j=1

4. Normalizar Wy,

5. Se nao convergir, voltar ao passo 2;

6.p < p+1. Se p < n, voltar ao passo 1.

O critério de convergéncia € o mesmo apresentado na Se¢ao 4.7: 0 novo e

0 antigo w apontarem para a mesma diregao.
4.8.2 Ortogonalizagao simétrica

Na ortogonalizagéo deflacionaria, as componentes independentes sao
calculadas individualmente, isso ocasiona a desvantagem de propagar erros de
estimacdo de uma componente para as outras. Para evitar essa situacao, pode-se
usar outra técnica, que traga um paralelismo ao calculo das componentes, pois, dessa
forma, ndo ha propagacao sucessiva e cumulativa de erros de estimacgéo.

Na ortogonalizagao simétrica [48], é realizada uma iteragcao do algoritmo
FastICA em cada vetor w;, em paralelo. Depois da iteragéo principal, todos os vetores
w; sdo ortogonalizados usando o método simétrico, conforme mostrado a seguir:

1. Escolher um vetor inicial de pesos w;

2. Executar uma iteracao do algoritmo FastICA para todos vetores w;, em
paralelo;

3. Realizar a ortogonalizag&o simétrica nos vetores w;;

4. Se nao convergir, voltar ao passo 2.
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O critério de convergéncia € o mesmo apresentado na Se¢do 4.7: 0 novo e
0 antigo w apontarem para a mesma diregao.

A ortogonalizagao simétrica pode ser obtida pelo método da raiz quadrada
de uma matriz. Desse modo, a matriz W, formada pelos vetores w;, € ortogonalizada

da seguinte forma

W~ (W- wt)‘% W. (57)

Outra possibilidade € executar o seguinte algoritmo iterativo:

W,
1.W<—m,

2We W W Wt W,

3. Se W - Wt ndo é préximo da matriz identidade, voltar ao passo 2.

4.9 Conclusoes do capitulo

Este capitulo foi dedicado a apresentacdo da técnica de analise em
componentes independentes. Nele foi mostrado que o principal objetivo da ICA é
encontrar uma representacdo linear de dados n&o-gaussianos, pelo uso da
minimizacdo da dependéncia estatistica entres eles, fazendo com que as
componentes resultantes sejam estatisticamente independentes ou tenham a maxima
independéncia possivel.

Para isso, a ICA usa um modelo estatistico de variaveis que néo sao
observadas diretamente, mas inferidas por meio das propriedades de outras variaveis
observadas. Esta é a principal caracteristica do método ICA ter sido selecionado para
ser trabalhado nesta dissertacdo. Como no caso de interferéncias intencionais em
sinais GPS, n&o se conhece as caracteristicas do interferidor, entdo faz-se necessario
0 uso de uma técnica que consiga processar e separar sinais sem conhece-los
previamente, como no caso da ICA.

Apesar das caracteristicas da técnica ICA serem compativeis com os
requisitos da aplicacdo desta dissertagdo, existem limitagdes que devem ser
consideradas como a necessidade de assumir que as fontes sejam estatisticamente

independentes e que as suas distribuicdes de probabilidade sejam nao-gaussianas.
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Também existem ambiguidades inerentes ao modelo da ICA como a impossibilidade
de determinar as variancias das componentes independentes, bem como a sua
ordem, e que a amplitude das componentes independentes ndo € a mesma das fontes
originais.

Como no caso de jamming misturado ao sinal GPS, o principal objetivo é
executar a separagao com possibilidade de posterior demodulacéo do sinal GPS e a
consequente recuperagao da informagao, as restricdes e ambiguidades da ICA nao
comprometem a aplicagao da técnica nesse caso.

Para facilitar a implementacdo da ICA sao realizados dois pré-
processamentos, sdo eles a centralizagao, que faz com que as misturas de sinais
tenham média zero, e ao branqueamento, que faz com que as variaveis aleatorias das
misturas sejam descorrelacionadas e que sua matriz de covariancia seja unitaria, igual
a identidade.

Estes pré-processamentos simplificam bastante a aplicagcdo da técnica. Por
meio da centralizagdo, as componentes independentes resultantes também terdo
média zero e, caso haja necessidade, ao final do processo a média original das fontes
pode ser adicionadas as componentes sem afetar o resultado encontrado. Ja por meio
do branqueamento, consegue-se fazer com que a matriz de misturas seja ortogonal,
delimitando a sua estimativa ao espac¢o de matrizes ortogonais, o que reduz 0 numero
de elementos a serem determinados.

Alguns métodos para a determinacdo das componentes independentes
podem ser utilizados, porém, verificou-se que em grande parte das aplicagdes o
método aplicado € o da maximizagao da ndo-gaussianidade, quantificada por meio da
curtose ou da negentropia.

No caso desta dissertagao, tanto a curtose como a negentropia atenderam
as necessidades, tendo como vantagem a simplicidade de que quando s&o nulas
indicam que uma variavel aleatéria € gaussiana, do contrario, isto ndo se verifica. Mais
especificamente, a negentropia foi escolhida pela sua robustez e por poder ser
aproximada pela utilizacdo do valor esperado de fungbes nao-quadraticas, o que
facilita sua aplicacédo e diminui o custo computacional.

Além disso, a maximizagdo da ndo-gaussianidade associada ao emprego
da negentropia, possibilita a utilizagdo de um algoritmo baseado na iteragdo de ponto-

fixo, o FastICA. Para a aplicagao desta dissertacao, este algoritmo mostrou ter varias
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vantagens como apresentar convergéncia cubica, ndo possuir configuragdes
complexas a serem escolhidas, requerer baixo custo computacional e a possibilidade

de ser aplicado a toda a faixa do espectro de interesse de uma s6 vez.
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5 APLICAGAO DO METODO NO CASO PROPOSTO
5.1 Sinal GPS

Nas simulacdes de aplicagcao da analise em componentes independentes
(ICA) para separagéao de interferéncia intencional (jamming) foi utilizado um sinal GPS
real, composto de 320.000 amostras, obtido a partir da base de dados Crawdad [59],
ilustrado na Figura 31.

O sinal utilizado possui frequéncia central de 1.575,42 MHz, span de 5 MHz,
taxa de amostragem de 6,4 Gamostras/s e 320.000 amostras registradas. Foi gravado
utilizando um analisador de espectro de tempo real Tektronix RSA3408A, uma antena
GPS Rojone A-GPSA95NS, um amplificador Rojone AMA-061B e um bloqueador de
nivel DC.

-129.98 | | | |

-129.99

-130

poténcia (dBm)

-130.01+

-130.02 I \ I I ! !
1572.90 1573.62 1574.34 1575.06 1575.78 1576.50 1577.22 1577.94
frequéncia (MHz)

Figura 31 - Espectro do sinal GPS com 320.000 amostras.

Como ja relatado na Secdo 4.2, uma das restricbes de uso da ICA ¢é a
impossibilidade de trabalhar com sinais com distribuicdo de probabilidade gaussiana.
Nas Secdes 4.6.1 e 4.6.2 foi visto que em problemas de separagcado cega de fontes
(BSS), como no caso da ICA, as duas formas de medigdo de ndo gaussianidade

comumente utilizadas sao a curtose e a negentropia, respectivamente.
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Como mostrado em [53], em conjuntos de dados gaussianos, o valor da
curtose e da negentropia sdo iguais a 0. Valores n&o nulos representam variaveis
nao-gaussianas. Obtendo esses dois parametros do conjunto de dados do sinal GPS
mostrado na Figura 31, é obtido um valor da curtose de 0,053, o que o classifica como

ndo gaussiano. Isso é confirmado quando se obtém o valor de 0,181 para a
negentropia.

5.2 Sinal chirp??

O sinal interferente escolhido foi um sinal do tipo chirp centrado na
frequéncia L1 do GPS (1.575,42 MHz). Essa escolha é justificada pelo fato de varios
trabalhos na area, ao analisarem o comportamento de equipamentos jammer
comercializados livremente na Internet [60] identificaram que, na maioria dos casos, o
sinal de interferéncia emitido por esses dispositivos € do tipo chirp [61], [62], [63].

Usando o aplicativo MATLAB®? para gerar o sinal interferente, com modo
de varredura quase-estatico, frequéncia inicial (f;) 1.572,92 MHz e frequéncia final

(f,) 1.577,92 MHz, a frequéncia instantanea pode ser obtida por

fi®) = fi+ (2= f) - t2 (98)

A poténcia escolhida para o sinal chirp foi de 0 dBm. Este valor foi escolhido
para garantir que ela seja muito maior do que a do sinal GPS. O resultado obtido &
apresentado na Figura 32.

32 Cosseno de frequéncia variavel.

3 Linguagem computacional de alto nivel e ambiente interativo de desenvolvimento de algoritmos,
visualizagao e analise de dados, e computagdo numérica.
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Figura 32 — Espectro do sinal interferente utilizado (chirp).

Conforme os critérios descritos nas Secbes 4.6.1 e 4.6.2 (curtose e
negentropia), esse sinal também é classificado como ndo gaussiano, ja que possui

curtose igual a 1,5178 e negentropia igual a 0,0458.
5.3 Separagao de jamming usando a ICA

Para a aplicagédo da ICA neste trabalho foi utilizado o algoritmo FastICA [48]
que é um cadigo livre (obedecendo a licenga GPL3*), desenvolvido na plataforma
MATLAB. Esse programa implementa um algoritmo de ponto fixo rapido para analise
em componentes independentes e busca de projegao.

Algumas das caracteristicas importantes do FastICA sdo uma interface
grafica agradavel e um algoritmo computacional poderoso. Esse algoritmo esta
disponivel na pagina do Departamento de Informagéo e Ciéncia da Computacdo da
Aalto University, situada em Helsinque, na Finlandia [64]. Na Figura 33 é apresentada
uma das interfaces do algoritmo FastiICA em ambiente MATLAB.

Para maiores esclarecimentos acerca do uso e funcionamento desse

algoritmo pode-se consultar [64].

34 Do inglés, General Public License.
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Figura 33 - Interface grafica do pacote FastICA para MATLAB.

Para o uso da FastICA na situagao proposta [65], bem como, na maioria
dos casos, é necessaria a escolha ou determinagao de, pelo menos, dois parametros:
o tipo de funcédo custo a ser utilizada para maximizar a negentropia e o tipo de
ortogonalizagao a ser usado para determinar as componentes independentes.

Para a determinacao da funcao custo, pelo uso das cumulantes de alta
ordem é conseguida uma abordagem para a negentropia. Por meio da densidade de
expansao polinomial, as possiveis funcbes custo a serem selecionadas para a
maximizagdo podem ser derivadas a partir da abordagem da negentropia.
Alternativamente, também pode-se usar a derivada da poténcia de quarta ordem, que
é também uma medida de negentropia.

Assim, chega-se as quatro opgdes de fungdes custo para maximizar a
negentropia, sdo elas:

gr(¥) =2, (59)

gi(y) = tanh(a; *y),1 < a; <2, (60)
g0 = y-el %), (61)
NOEE ) ©2)
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Deste ponto em diante, a Equacéao (59) sera identificada como pow3, a
Equacéo (60) como tanh, a Equacgao (61) como gauss e a Equagao (62) como skew,
conforme adotado em [66].

Inicialmente, foi feita a mistura dos dados originais por meio de uma matriz
de mistura gerada aleatoriamente e com elementos entre 0 e 1, para simbolizar que
nesse processo, geralmente, ocorre a atenuagao dos sinais. Em seguida, as amostras
dos sinais misturados foram carregadas no algoritmo FastICA [67] no MATLAB, tendo
sido selecionados o tipo de otimizagao e a fungéo custo.

Os tipos de otimizacdo a serem usados, ortogonalizagdo deflacionaria e
ortogonalizagao simétrica, estdo descritas nas Segdes 4.8.1 e 4.8.2, respectivamente.
Fazendo uso dos mesmos dados, descritos nas Sec¢des 5.1 e 5.2, em todas as
simulagdes, as oito combinagdes possiveis de parametros foram testadas, a fim de se
estabelecer qual delas seria usada para a aplicagao proposta neste trabalho.

Apos o final de cada simulacdo, as componentes independentes
encontradas foram comparadas com as amostras dos sinais originais (GPS e
interferéncia), por meio do coeficiente de correlagao e da correlagéo cruzada, a fim de
identificar o nivel de semelhanca entre elas [68]. Com relagdo ao coeficiente de
correlagao, valores iguais a 1 significam similaridade maxima na mesma fase, valor
iguais a 0 indicam nenhuma correlacio, ja valores iguais a -1 apontam similaridade

maxima com fase contraria.
5.3.1 Ortogonalizagao deflacionaria e fungao custo pow3

Utilizando a ortogonalizagédo deflacionaria e a fungdo custo pow3, apods a
aplicacdo da FastICA, foram encontradas duas componentes independentes. Os
valores do coeficiente de correlagdo entre os sinais originais € as componentes

independentes sdo mostrados na Tabela 11.
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GPS interferéncia
a
1_ componente ~1,0000 -0,0007
independente
22 componente
independente e Jive

Tabela 11 - Valores do coeficiente de correlagdo entre os sinais originais e as componentes

independentes, utilizando ortogonalizagédo deflacionaria e fungdo custo pow3 na FastICA.

A 1% componente independente encontrada mostrou-se totalmente
correlacionada ao sinal do GPS original (Figura 37), assim como a 2% componente ao
sinal interferéncia original (Figura 34). Enquanto o relacionamento invertido (12
componente com o sinal interferéncia e a 22 com o sinal GPS) mostrou uma grande

descorrelagéo (Figuras 35 e 36).
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Figura 34 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 22 componente independente,
utilizando ortogonalizagdo deflacionaria e fungdo custo pow3 na FastICA.
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Figura 35 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 12 componente independente,

utilizando ortogonalizagéo deflacionaria e fungéo custo pow3 na FastICA.
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Figura 36 - Correlagédo cruzada entre o sinal GPS original e a 22 componente independente, utilizando
ortogonalizagéo deflacionaria e funcdo custo pow3 na FastICA.
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Figura 37 - Correlagédo cruzada entre o sinal GPS original e a 12 componente independente, utilizando

ortogonalizagéo deflacionaria e fun¢do custo pow3 na FastICA.
5.3.2 Ortogonalizagao deflacionaria e fungao custo tanh

Utilizando a ortogonalizagao deflacionaria e usando a fung¢ao custo do tipo
tanh, apdés a aplicacdo da FastICA, foram encontradas duas componentes
independentes. Os niveis do coeficiente de correlagdo entre as amostras originais e

as componentes independentes encontradas sao apresentados na Tabela 12.

GPS interferéncia
a
1% componente EEREREY 1,0000
independente
22 componente
independente -1,0000 -0,0006

Tabela 12 - Valores do coeficiente de correlagdo entre os sinais originais e as componentes

independentes, utilizando ortogonalizagao deflacionaria e fungao custo tanh na FastICA.

A 1% componente independente encontrada mostrou-se totalmente
correlacionada ao sinal interferéncia original (Figura 38), bem como a 22 componente
ao sinal GPS original (Figura 41). Ja quando o relacionamento foi invertido (12
componente com o sinal GPS e a 2% com o sinal interferéncia) houve uma grande

descorrelagao (Figuras 39 e 40).
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Figura 38 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 12 componente independente,

utilizando ortogonalizagdo deflacionaria e fungao custo tanh na FastICA.
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Figura 39 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 22 componente independente,
utilizando ortogonalizagdo deflacionaria e fungao custo tanh na FastICA.
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Figura 40 - Correlagédo cruzada entre o sinal GPS original e a 12 componente independente, utilizando

ortogonalizagéo deflacionaria e fungdo custo tanh na FastICA.
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Figura 41 - Correlagéo cruzada entre o sinal GPS original e a 22 componente independente, utilizando

ortogonalizagéo deflacionaria e fungéo custo tanh na FastICA.
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5.3.3 Ortogonalizagao deflacionaria e fungao custo gauss

Ainda adotando a ortogonalizagdo deflacionaria, porém agora alterando a
funcdo custo para gauss e, em seguida, aplicando a FastICA, foram separadas
também duas componentes independentes. O resultado das correlagdes entre elas e
as amostras originais sao listadas na Tabela 13.

GPS interferéncia
a
S 0000 0,0006
independente
22 componente
independente s ety

Tabela 13 - Valores do coeficiente de correlagdo entre os sinais originais e as componentes

independentes, utilizando ortogonalizagao deflacionaria e fungao custo gauss na FastICA.

A 22 componente independente separada pelo FastlCA apresentou-se
intensamente correlacionada ao sinal interferéncia original (Figura 42), enquanto a 12
componente mostrou-se fortemente correlacionada ao sinal GPS original (Figura 45).
Agora, quando os pares de sinais foram trocados (12 componente comparada ao sinal
interferéncia e a 22 ao sinal GPS), houve uma significante descorrelacéo (Figuras 43
e 44).
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Figura 42 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 22 componente independente,

utilizando ortogonalizacao deflacionaria e funcao custo gauss na FastICA.
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Figura 43 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 12 componente independente,
utilizando ortogonalizacao deflacionaria e fungao custo gauss na FastICA.
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Figura 44 - Correlagéo cruzada entre o sinal GPS original e a 22 componente independente, utilizando

ortogonalizagédo deflacionaria e fungdo custo gauss na FastICA.
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Figura 45 - Correlagédo cruzada entre o sinal GPS original e a 12 componente independente, utilizando

ortogonalizagao deflacionaria e fungéo custo gauss na FastICA.

5.3.4 Ortogonalizacao deflacionaria e fungao custo skew

Para a quarta simulagao realizada com a ortogonalizagao deflacionaria foi
usada a fungao custo skew. Como resultado do algoritmo FastICA foram obtidas duas
componentes independentes que tem correlagdes com os sinais originais conforme

apresentadas na Tabela 14.

GPS interferéncia
12 componente
independente e =0.9533
2° componente EERENIR 0,3020
independente

Tabela 14 - Valores do coeficiente de correlagéo entre os sinais originais e as componentes

independentes, utilizando ortogonalizagao deflacionaria e fungao custo skew na FastICA.

Um alto valor do coeficiente de correlacdo foi verificado entre a 12
componente independente resultante da FastICA e o sinal interferéncia original
(Figura 46), enquanto a 22 componente independente mostrou-se bastante
correlacionada ao sinal GPS original (Figura 49). Entretanto, diferente do que ocorreu

com as outras trés funcdes custo, no caso da funcdo skew foi observado um valor
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relativamente alto do coeficiente de correlacdo, quando os pares de sinais foram
trocados (Figuras 47 e 48).

Analisando os resultados obtidos até o momento (todos utilizando
ortogonalizagao deflacionaria) pode-se constatar que as fungdes custo pow3, tanh e
gauss tiveram um comportamento muito semelhante. Essas trés fungdes custo
apresentaram duas comparagdes com valores de coeficiente de correlagao iguais a
+1 e outras duas com valores muito proximos a zero, ja na casa dos milésimos,
caracterizando situagcbes bem definidas de total correlagdo e de grande
descorrelacdo, respectivamente. Ao contrario disso, as comparacdes utilizando a
funcao custo skew retornaram valores que diferem desse padrao de observacéo, com
duas comparagdes com valor de coeficiente de correlacédo altos, mas diferentes de
+1, e outras duas comparagdes com valores de coeficiente de correlagdo de alguns

décimos, valores ja distantes de zero.
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Figura 46 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 12 componente independente,
utilizando ortogonalizagao deflacionaria e fungéo custo skew na FastICA.
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Figura 47 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 22 componente independente,
utilizando ortogonalizagao deflacionaria e fungao custo skew na FastICA.
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Figura 48 - Correlagéo cruzada entre o sinal GPS original e a 12 componente independente, utilizando

ortogonalizagao deflacionaria e fungédo custo skew na FastICA.
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Figura 49 - Correlagédo cruzada entre o sinal GPS original e a 22 componente independente, utilizando
ortogonalizagao deflacionaria e fungao custo skew na FastICA.

5.3.5 Ortogonalizagao simétrica e fungao custo pow3

O outro grupo de arranjo realizado utilizou a ortogonalizagdo simétrica.
Neste caso, foram encontradas duas componentes independentes, apds a aplicacao
da FastICA. Os valores das correlagdes entre os sinais originais e as componentes

independentes sao mostrados na Tabela 15.

GPS interferéncia
12 componente
independente 1,0000 -0,0085
a
2% componente EERgRRRA -1,0000
independente

Tabela 15 - Valores do coeficiente de correlagdo entre os sinais originais e as componentes

independentes, utilizando ortogonalizagdo simétrica e fungéo custo pow3 na FastICA.

A 12 componente independente encontrada mostrou-se integralmente
correlacionada ao sinal GPS original (Figura 53), assim como a 22 componente ao
sinal interferéncia original (Figura 50). Enquanto o cruzamento invertido mostrou uma

grande descorrelagéo (Figuras 51 e 52). O que demonstra seguramente que essa 12
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componente encontrada refere-se ao sinal GPS e a 22 ao sinal interferéncia, sé que
recuperado com a fase invertida em 180°.
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Figura 50 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 22 componente independente,
utilizando ortogonalizagéo simétrica e fungédo custo pow3 na FastICA.

x 10°

1.5

o
8))

correlagao cruzada
o

-05 =
e i
" | | | | | |
1 '50 1 2 5 6 7
amostras 4
x 10

Figura 51 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 12 componente independente,
utilizando ortogonalizagéo simétrica e fungédo custo pow3 na FastICA.
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Figura 52 - Correlagéo cruzada entre o sinal GPS original e a 22 componente independente, utilizando

ortogonalizagéo simétrica e fungdo custo pow3 na FastiCA.
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Figura 53 - Correlagéo cruzada entre o sinal GPS original e a 12 componente independente, utilizando

ortogonalizagao simétrica e fungdo custo pow3 na FastICA.
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5.3.6 Ortogonalizagao simétrica e fungao custo tanh

Aplicando novamente a ortogonalizagao simétrica, mas agora utilizando a
funcado custo tanh, apds a aplicagcao da FastICA, foram obtidas duas componentes
independentes. Os niveis do coeficiente de correlagdo entre as amostras originais e

as componentes independentes encontradas s&o visualizados na Tabela 16.

GPS interferéncia
12 componente
independente 1,0000 0,0005
a
2° componente TR 1,0000
independente

Tabela 16 - Valores do coeficiente de correlagéo entre os sinais originais e as componentes

independentes, utilizando ortogonalizagao simétrica e fungéo custo tanh na FastICA.

A 1% componente independente separada mostrou-se totalmente
correlacionada ao sinal GPS original (Figura 57), bem como a 22 componente ao sinal
interferéncia original (Figura 54). J4 quando os pares de sinais foram trocados houve

uma grande descorrelagao (Figuras 55 e 56).
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Figura 54 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 22 componente independente,

utilizando ortogonalizagéo simétrica e fungéo custo tanh na FastICA.
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Figura 55 - Correlagao cruzada entre o sinal interferéncia original e a 12 componente independente,

utilizando ortogonalizagao simétrica e fungéo custo tanh na FastICA.
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Figura 56 - Correlagéo cruzada entre o sinal GPS original e a 22 componente independente, utilizando

ortogonalizagédo simétrica e fungéo custo tanh na FastICA.
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Figura 57 - Correlagéo cruzada entre o sinal GPS original e a 12 componente independente, utilizando

ortogonalizagéo simétrica e fungao custo tanh na FastICA.

5.3.7 Ortogonalizagao simétrica e fungao custo gauss

Ainda adotando a ortogonalizagao simétrica, alterando a fungao custo para
a gauss e, em seguida, aplicando a FastICA, foram separadas também duas
componentes independentes. O resultado das correlagdes entre essas componentes

e as amostras originais sao listadas na Tabela 17.

GPS interferéncia
12 componente
independente -0,0096 1,0000
2% componente RN 0,0018
independente

Tabela 17 - Valores do coeficiente de correlagéo entre os sinais originais e as componentes

independentes, utilizando ortogonalizagao simétrica e fungéo custo gauss na FastICA.

A 22 componente independente separada apresentou-se intensamente
correlacionada ao sinal GPS original (Figura 61), tanto quanto a 12 componente ao
sinal interferéncia original (Figura 58). Agora, quando os pares de sinais foram

trocados, houve uma significante descorrelagao (Figuras 59 e 60).
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Figura 58 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 12 componente independente,

utilizando ortogonalizagao simétrica e fungéo custo gauss na FastICA.
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Figura 59 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 22 componente independente,

utilizando ortogonalizagédo simétrica e fungéo custo gauss na FastICA.
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Figura 60 - Correlagéo cruzada entre o sinal GPS original e a 12 componente independente, utilizando

ortogonalizagédo simétrica e fungao custo gauss na FastICA.
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Figura 61 - Correlagédo cruzada entre o sinal GPS original e a 22 componente independente, utilizando
ortogonalizagéo simétrica e fungdo custo gauss na FastICA.
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5.3.8 Ortogonalizagao simétrica e fungao custo skew

Na ultima simulagdo com a ortogonalizagao simétrica foi utilizada a fungao
custo skew. Como resultado do algoritmo FastICA foram obtidas duas componentes
independentes que tem correlagdes com os sinais originais conforme apresentado na
Tabela 18.

0,3743 -0,9302
-0,9273 -0,3672

Tabela 18 - Valores do coeficiente de correlagdo entre os sinais originais e as componentes

independentes, utilizando ortogonalizagdo simétrica e fungéo custo skew na FastICA.

Um grande valor do coeficiente de correlagao foi verificado entre a 12
componente independente resultante da FastICA e o sinal interferéncia original
(Figura 62), assim como entre a 2% componente independente e o sinal GPS original
(Figura 65). Todavia, de forma contraria ao que ocorreu com as outras trés fungdes
custo usadas em conjunto com a ortogonalizagao simétrica, no caso da skew, quando
os pares de sinais foram trocados, foi verificado um valor baixo para o coeficiente de
correlagao (Figuras 63 e 64).

Analisando os resultados obtidos com o uso da ortogonalizag&o simétrica,
assim como no caso da ortogonalizacao deflacionaria, € constatado que as fungdes
custo pow3, tanh e gauss tiveram comportamento muito préximo. Essas trés fungdes
custo revelaram duas comparagdes com valores de coeficiente de correlagao iguais a
+1 e outras duas com valores muito préximos a zero, caracterizando um cenario bem
delimitado de total correlagao e de grande descorrelagao, respectivamente.

Também repetindo o resultado anterior, as comparacdes utilizando a
funcdo custo skew revelaram valores que diferem desse padrdo, com duas
comparacdes com valor de coeficiente de correlagao altos, porém diferentes de +1, e
outras duas comparagdes com coeficientes de correlagao de alguns décimos, valores

distantes de zero.
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Figura 62 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 12 componente independente,
utilizando ortogonalizagao simétrica e fungéo custo skew na FastICA.

x 10°

correlacao cruzada

4
amostras x 10

Figura 63 - Correlagéo cruzada entre o sinal interferéncia original e a 22 componente independente,

utilizando ortogonalizagédo simétrica e fungéo custo skew na FastICA.



5 APLICAGAO DO METODO NO CASO PROPOSTO

60

30 .

20 .

correlac&o cruzada

-10 3 4

amostras 4
x10

Figura 64 - Correlagéo cruzada entre o sinal GPS original e a 12 componente independente, utilizando

ortogonalizag&o simétrica e fungao custo skew na FastICA.
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Figura 65 - Correlagédo cruzada entre o sinal GPS original e a 2% componente independente, utilizando

ortogonalizagéo simétrica e fungao custo skew na FastICA.
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5.4 Demodulagao dos sinais e comparagao final

Como descrito na Seg¢édo 2.2.1.2, os sinais GPS s&do modulados em BPSK.
Ao ocorrer o processo de demodulagao na presenga de jamming, os dados modulados
nao serao recuperados corretamente, causando a perda das informacoes.

Para constatagao desse fato e para ratificar a validade da aplicagéo da ICA
na solucdo desse problema foi feita a demodulagdo dos sinais GPS até aqui
trabalhados, nas suas trés formas: puro inicial (GPS;,;), misturado ao jamming
(GPSjam) e recuperado por meio da ICA (GPS,.,). Essa operacao foi repetida nas oito
configuragdes da ICA, mudando as fungdes custo e o tipo de ortogonalizagéo, a fim

de analisar qual combinagao forneceria o0 melhor resultado.

5.4.1 Ortogonalizagao deflacionaria e fungéo custo pow3

Os valores das correlagcdes entre os sinais sdo mostrados na Tabela 19.

GPSin; = GPSjam -0,1090
GPSjam - GPSica 0,0640
GPS;ca - GPSin; -0,9545

Tabela 19 - Valores do coeficiente de correlagao entre os sinais GPS, utilizando ortogonalizagao
deflacionaria e fungéo custo pow3 na FastICA.

A comparagao do sinal GPS com o jamming adicionado (Figura 67) em
relacdo ao sinal puro (Figura 66) e ao recuperado pela ICA (Figura 68) resultou em
baixos coeficientes de correlagdo, logo, confirma o fato da interferéncia degradar o
conteudo do sinal GPS. Ja o resultado da comparagao entre os sinais inicial e o
resultante da ICA leva a conclusdo de que a técnica alcangou o objetivo proposto
nesta dissertagédo, porém com outra configuragado, mostrada mais adiante, o resultado

obtido mostrou-se ainda mais satisfatorio.
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Figura 66 - Sinais GPS, puro inicial e demodulado, utilizando ortogonalizagao deflacionaria e funcao
custo pow3 na FastICA.
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Figura 67 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalizagéo deflacionaria

e funcao custo pow3 na FastICA.
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Figura 68 - Sinal GPS, recuperado por meio da ICA e demodulado, utilizando ortogonalizagao

deflacionaria e fungéo custo pow3 na FastICA.

5.4.2 Ortogonalizagao deflacionaria e fungao custo tanh

Os valores das correlagcdes entre os sinais sdo mostrados na Tabela 20.

coeficiente

de correlagao Vel
GPSini - GPSjam -0,1090
GPSjgm - GPSica 0,0640
GPS;ca - GPSin; -0,9545

Tabela 20 - Valores do coeficiente de correlagdo entre os sinais GPS, utilizando ortogonalizagao

deflacionaria e fungéo custo tanh na FastICA.

No caso da ortogonalizagdo deflacionaria com a fungdo custo tanh, o
resultado foi bem proximo ao anterior, apresentado em 5.4.1. Alias, como em todo
este trabalho, na comparagao usando ortogonalizagao deflacionaria, entre as fungdes

custo pow3 e tanh, os resultados sempre estiveram bem aproximados, como
mostrado nas Figuras 69, 70 e 71.
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Figura 69 - Sinais GPS, puro inicial e demodulado, utilizando ortogonalizagéo deflacionaria e fungéo

custo tanh na FastICA.
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Figura 70 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalizagéo deflacionaria

e funcao custo tanh na FastICA.
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Figura 71 - Sinal GPS, recuperado por meio da ICA e demodulado, utilizando ortogonalizagéo

deflacionaria e fungéo custo tanh na FastICA.

5.4.3 Ortogonalizagao deflacionaria e funcao custo gauss

Os valores das correlagcdes entre os sinais sdo mostrados na Tabela 21.

coeficiente

de correlagao L
GPSin;i - GPSjam -0,1090
GPSjam - GPSica -0,0640
GPSica - GPSip; 0,9545

Tabela 21 - Valores do coeficiente de correlagdo entre os sinais GPS, utilizando ortogonalizagéao

deflacionaria e funcéo custo gauss na FastICA.

A mesma similaridade apresentada nos resultados entre as fungdes custo
pow3 e tanh, acontece também com a fungao custo gauss em relagédo a essas duas
primeiras, quando a ortogonalizagdo deflacionaria é utilizada. Neste caso especifico,
isso ocorre mais intensamente ainda: os resultados das fungdes tanh e gauss sao

numericamente idénticos, a menos da fase de alguns sinais, representada pela
oposigao de alguns sinais dos coeficientes de correlagao.
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Figura 72 - Sinais GPS, puro inicial e demodulado, utilizando ortogonalizagéo deflacionaria e fungéo
custo gauss na FastICA.
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Figura 73 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalizagdo deflacionaria
e fungéo custo gauss na FastICA.



5 APLICAGAO DO METODO NO CASO PROPOSTO

" 4 ................... B e e T T R L T R T A | EE T e J ..........................
S 2
50 ,
&2 *
-4 | i i i L \
0 05 1 1.5 2 25 3
amostras x104
1.5 ‘
B e e B et Ve e
2
= 05 ’_H ,
= 0 : : :
= | | I i i |
0'50 05 1 1.5 2 25 3
amostras x104

Figura 74 - Sinal GPS, recuperado por meio da ICA e demodulado, utilizando ortogonalizagao

deflacionaria e fung¢éo custo gauss na FastICA.

5.4.4 Ortogonalizacao deflacionaria e fungao custo skew

Os valores das correlagdes entre os sinais sdo mostrados na Tabela 22.

de vorrelagio valor
GPSin; - GPSjam -0,1090
GPSjam - GPSjcs 0,5421
GPS;ca - GPSin; -0,5640

Tabela 22 - Valores do coeficiente de correlagdo entre os sinais GPS, utilizando ortogonalizagao

deflacionaria e fungéo custo skew na FastICA.

Agora, o sinal GPS puro (Figura 75) também apresenta baixo coeficiente
de correlagdo com o sinal GPS adicionado ao jamming (Figura 76), o que representa
que a interferéncia realmente modificou significativamente o sinal original.

Porém, indo de encontro a todos os resultados que foram apresentados até
o momento, a aplicagdo da skew como funcédo custo e a ortogonalizacdo sendo
deflacionaria (ou ndo, como sera visto em 5.4.8), os resultados ndo foram os
esperados. Além do sinal GPS adicionado da interferéncia (Figura 76) ter apresentado

um coeficiente de correlagdo bem maior que os casos anteriores com o sinal
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recuperado pela ICA (Figura 77), este ultimo também teve coeficiente de correlagao
bem maior que os anteriores com o sinal puro (Figura 75).
Logo, neste caso, entende-se que a ICA, usando a fungao custo skew para

separar o sinal GPS puro da interferéncia, nao obteve sucesso.
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Figura 75 - Sinais GPS, puro inicial e demodulado, utilizando ortogonaliza¢ao deflacionaria e funcao

custo skew na FastICA.
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Figura 76 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonaliza¢do deflacionaria
e funcao custo skew na FastICA.
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Figura 77 - Sinal GPS, recuperado por meio da ICA e demodulado, utilizando ortogonalizagao

deflacionaria e funcio custo skew na FastICA.
5.4.5 Ortogonalizagao simétrica e fungao custo pow3

Os valores das correlagcdes entre os sinais sdo mostrados na Tabela 23.

coeficiente

de correlagao s

GPSii - GPSiom -0,1090
GPSjgm - GPSicp -0,1090
GPS;ca - GPSipi 1,0000

Tabela 23 - Valores do coeficiente de correlagédo entre os sinais GPS, utilizando ortogonalizacao

simétrica e fungcao custo pow3 na FastICA.

Mudando o tipo de ortogonalizagdo para simétrica, ocorreu uma pequena
melhora nos resultados, provavelmente devido a n&o propagagao de erros entre as
iteracdes, como ocorre no tipo de ortogonalizagcao deflacionaria.

A configuragao ortogonalizagdo simétrica e fungdo custo pow3 foi a que
forneceu os melhores resultados desta dissertacdo. As correlagdes entre o sinal GPS
acrescido ao jamming (Figura 79) e os outros sinais, puro (Figura 78) e recuperado
pela ICA (Figura 80), permaneceram baixas, contudo, esse resultado € considerado o

melhor entre os obtidos, pois alcangou coeficiente de correlagdo igual a 1 entre os
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sinais puro e recuperado pela ICA. Isso n&o ocorreu nas outras configuragdes que
foram simuladas.

o 0.02
O
=2
=)
£ W i
= -0.02 | \ i \ | \
0 05 1 1.5 2 25 3
amostras ¥ 104
o : |
5 i i
= i
£ .|
© : . _
% I | I | i |
O'50 05 1 15 2 25 3
amostras ¥ 104

Figura 78 - Sinais GPS, puro inicial e demodulado, utilizando ortogonalizagdo simétrica e fungao custo

pow3 na FastICA.
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Figura 79 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalizagdo simétrica e

funcao custo pow3 na FastICA.
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Figura 80 - Sinal GPS, recuperado por meio da ICA e demodulado, utilizando ortogonalizagao

simétrica e fung¢ao custo pow3 na FastICA.

5.4.6 Ortogonalizagao simétrica e fungao custo tanh

Os valores das correlagcdes entre os sinais sdo mostrados na Tabela 24.

coeficiente

de correlagao vl

GPSini - GPSjam -0,1090
GPSjqm - GPSica -0,0640
GPSica - GPSip; 0,9545

Tabela 24 - Valores do coeficiente de correlagédo entre os sinais GPS, utilizando ortogonalizagéao

simétrica e fungao custo tanh na FastICA.

A proximidade muito acentuada entre os resultados usando as fungdes
pow3 e tanh, ocorridos quando o tipo de ortogonalizacao era deflacionaria, agora nao
se apresenta. Muito embora a maioria das medigbes ainda sejam quase similares,
nesse caso, foi conseguido um menor coeficiente de correlagdo entre o sinal GPS

recuperado pela ICA (Figura 83) e o sinal puro inicial (Figura 81).
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Figura 81 - Sinais GPS, puro inicial e demodulado, utilizando ortogonalizagdo simétrica e fungao custo

tanh na FastICA.
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Figura 82 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalizagdo simétrica e

fungéo custo tanh na FastICA.
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Figura 83 - Sinal GPS, recuperado por meio da ICA e demodulado, utilizando ortogonalizagao

simétrica e fungao custo tanh na FastICA.

5.4.7 Ortogonalizagao simétrica e fungao custo gauss

Os valores das correlagdes entre os sinais sdo mostrados na Tabela 25.

coeficiente

de correlagao Vel
GPSini - GPSjam -0,1090
GPSjgm - GPSicp -0,0640
GPS;ca - GPSin; 0,9545

Tabela 25 - Valores do coeficiente de correlagdo entre os sinais GPS, utilizando ortogonalizagao

simétrica e fungao custo gauss na FastICA.
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Figura 84 - Sinais GPS, puro inicial e demodulado, utilizando ortogonalizagdo simétrica e fungéo custo

gauss na FastiCA.
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Figura 85 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalizagdo simétrica e

fungéo custo gauss na FastICA.
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Figura 86 - Sinal GPS, recuperado por meio da ICA e demodulado, utilizando ortogonalizagéo

simétrica e fungao custo gauss na FastICA.

5.4.8 Ortogonalizagao simétrica e fungao custo skew

Os valores das correlagcdes entre os sinais sdo mostrados na Tabela 26.

coeficiente

de correlagao VELED

GPSin;i - GPSjam -0,1090
GPSjqm - GPSica -0,6008
GPSica - GPSip; -0,2890

Tabela 26 - Valores do coeficiente de correlagdo entre os sinais GPS, utilizando ortogonalizagédo

simétrica e fungao custo skew na FastICA.

Como ja foi adiantado na Segao 5.4.4, nesse caso em que o sinal GPS puro

(Figura 87) também apresenta baixo coeficiente de correlagdo com o sinal GPS
adicionado ao jamming (Figura 88), e este, por sua vez, apresenta um coeficiente de
correlagdo bem maior que os casos anteriores com o sinal recuperado pela ICA

(Figura 89), também entende-se que nesse caso o método proposto nédo obteve
sucesso.
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Figura 87 - Sinais GPS, puro inicial e demodulado, utilizando ortogonaliza¢ao simétrica e fungéo custo
skew na FastICA.
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Figura 88 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalizagao simétrica e

funcdo custo skew na FastICA.
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Figura 89 - Sinal GPS, recuperado por meio da ICA e demodulado, utilizando ortogonalizagcéo

simétrica e fungao custo skew na FastICA.

5.5 Conclusodes do capitulo
5.5.1 Comparagao entre os resultados esperados e os obtidos com a ICA

Como visto na Secéo 4.3, a analise em componentes independentes nao
mantém a ordem inicial dos sinais de entrada, além disso, a amplitude dos sinais
também é modificada. Diante desse fato, a comparacgéao via coeficiente de correlagéao
visou explorar a similaridade estatistica entre os sinais comparados, na qual o valor 1
significa similaridade maxima na mesma fase, o valor 0 indica nenhuma correlagéo, e
o valor -1 aponta similaridade maxima com fase contraria. Um resumo com todos os
valores calculados esta apresentado na Tabela 27.

Por constatacao visual dos resultados da ICA, foram denominadas as 12 e

22 componentes independentes relatadas nas Se¢des anteriores como sendo:

e [;i: sinal interferéncia inicial.

I...: sinal interferéncia recuperado pela ICA;
e Gy sinal GPS inicial;

e G,..: sinal GPS recuperado pela ICA.
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coeficiente fungéo custo

e orsoso o | uon g | i

" Iyi—l,  1,0000 1,0000 -1,0000 -0,9533
g Iii — Groe  -0,0007 -0,0006 0,0006 0,3020
0 Gii—le  -0,0084 -0,0083 -0,0083 -0,2947
(O]
©

ortogonalizagao

Gini — Groe  -1,0000 -1,0000 1,0000 -0,9556

Iini —Loe  -1,0000 1,0000 1,0000 -0,9302
©
"~ lp—Ge.  -0,0085 0,0005 0,0018 -0,3672
= Gui—l. -0,0008 -0,0082 -0,0096 0,3743
(7]

Gini — Groe  1,0000 1,0000 1,0000 -0,9273

Tabela 27 - Resumo dos valores do coeficiente de correlagdo obtidos apds a aplicagdo da FastICA.

Os testes realizados tiveram como objetivo determinar qual a fungao custo
e o tipo de ortogonalizagdo mais adequados na aplicagdo da ICA em sinais GPS
interferidos por jamming. Pode-se observar que as fungdes custo que apresentaram
maxima correlagao (positiva ou negativa) entre os sinais interferéncia inicial e
recuperado (I;,; — Ie.), € entre os sinais GPS inicial e recuperado (Gi,; — Grec), bem
como os minimos valores quando os sinais sdo trocados (I;p; — Grec € Grec — Lini),
foram a pow3, a tanh e a gauss.

Com relagdo a ortogonalizagado, nos testes iniciais, ndo houve muita
distingao entre a deflacionaria e a simétrica, ja que como as fungdes de custo pow3,
tanh e gauss, os valores de coeficiente de correlagdo entre sinais correspondentes,
iniciais e recuperados, ficaram proximos a £1, e entre sinais cruzados, interferéncia e

GPS, foram préximos a 0.

5.5.2 Comparagao entre os resultados esperados e os obtidos com a

demodulagao

Para avaliagao dos resultados foi feita uma comparacéo via coeficiente de
correlacdo para explorar a similaridade estatistica entre os sinais, na qual o valor 1

significa similaridade maxima na mesma fase, o valor 0 indica nenhuma correlacao, e
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o valor -1 aponta similaridade maxima com fase contraria. Um resumo com todos os
valores obtidos esta na Tabela 28.

Como dito na Secéao 5.4, os trés sinais a serem demodulados e comparados
foram o sinal puro inicial, denominado GPS;,,;; a mistura entre o sinal GPS e o jamming,

chamada de GPSj,n; € 0 sinal recuperado por meio da ICA, nomeado como GPS;¢,.

coeficiente fungao custo

de correlagao

GPSin; - GPSjgm -0,1090 -0,1090 -0,1090 -0,1090
GPSjgm - GPS;c,  0,0640 0,040 -0,0640 0,5421

deflacionaria

GPS;cq - GPS;; -0,9545 -0,9545 0,9545 -0,5640

GPSin; - GPSjq,  -0,1090 -0,1090 -0,1090 -0,1090

ortogonalizagao

GPSjqm - GPS;ca -0,1090 -0,0640 -0,0640 -0,6008

©
=
=
Q
£

(72}

GPS;cs - GPS;,;  1,0000 0,9545 0,9545 -0,2890

Tabela 28 - Resumo dos valores de coeficiente de correlagdo obtidos apds a demodulagéo dos sinais.

O sinal GPS puro (GPS;,;) € aquele livre de qualquer tipo de interferéncia
intencional, conforme mostrado na Seg¢ao 5.1. O sinal GPSjqm € o resultado da adigao
do jamming mostrado na Seg¢ao 5.2 ao sinal GPS puro.

Conforme citado na Sec¢éao 3.2, ndo € interessante que em seu receptor o
usuario receba o sinal GPSj,,, ja que, ao ser demodulado, ele ndo retorna a
informacéao originalmente enviada pelos satélites GPS ou, simplesmente, faz com que
0 receptor perca a sincronia com estes satélites.

Ja o sinal GPS;;4, é o produto resultante do que foi proposto nesta
dissertacdo: a aplicagdo da anadlise em componentes independentes a mistura dos
sinais GPS e interferéncia, a fim de recuperar o primeiro.

Diante disso, observam-se agora as comparagdes feitas: GPS;,; - GPSjgm,
sinal GPS puro com o interferido; GPSj,m - GPSica, sinal interferido com o sinal

recuperado pela ICA; e, GPS,¢-4 - GPS;,;, sinal resultante da ICA com o sinal GPS puro.
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Dessa forma, era esperado que as comparagdes GPS;,; - GPSjg, €

GPSjam - GPS;c4 apontassem um valor baixo de coeficiente de correlagéo. A partir da
primeira, isso indicaria que o sinal interferente (jamming) utilizado realmente
promoveu uma degradagao ao sinal GPS, representando uma perda de informagao
ou de sincronia com os satélites, como ja foi citado. Ja considerando a segunda
comparacgao, seria possivel estabelecer o nivel de agao da ICA no sinal, indicando se
ela realmente promoveria uma mudanga na mistura GPS e interferéncia, a fim de
separa-los.

A terceira comparacgéo feita, GPS;-4 - GPS;,;, denota o quanto o sinal
recuperado pela ICA tem de similar ao sinal GPS puro original. Desse modo, ha como
estabelecer a eficacia do método proposto nessa dissertacio.

Como visto na Tabela 28, com excecdo da comparacao feita usando a
funcdo custo skew, todas as demais apresentaram resultado dentro do esperado,
destacando-se a situagao que tinha como parametros da ICA, o uso da funcao custo
pow3 e o tipo de ortogonalizagcado simétrica. Nessa configuragao foram observados os
melhores resultados, assim como em [69], com destaque para a recuperagcdo quase
que perfeita do sinal GPS original, a menos da amplitude e da fase, caracterizada
pelos altos valores do coeficiente de correlagdo apdés a aplicacdo da ICA. Esse

resultado indica que o objetivo desta dissertagao foi alcangado.
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertacado foi abordada a tematica das interferéncias intencionais
em sinais GPS. A partir disto, foi feita uma revisdo da fundamentagao tedrica que
norteia esse tema, baseada nos conceitos iniciais do sistema GPS, suas subdivisdes,
principios de navegacao, formas de interferéncias, entre outros.

Entao, foi proposta a utilizagado da analise em componentes independentes
(ICA), para processar o sinal do GPS contaminado com uma interferéncia intencional
(famming). Esta ferramenta baseia-se em um modelo estatistico de variaveis que nao
sdo observadas diretamente, mas inferidas por meio das propriedades de outras
variaveis observadas.

O principal objetivo da ICA é determinar uma representacgao linear de dados
ndo-gaussianos, por meio da minimizagdo da dependéncia estatistica entres eles,
fazendo com que as componentes resultantes sejam estatisticamente independentes
ou apresentem a maxima independéncia possivel.

Trata-se de um método de separagao cega de fontes (BSS), no qual nao
se conhece previamente as informacdes sobre as fontes, como quantidade, amplitude,
tipo de forma de onda, entre outras. Esta é a principal caracteristica que fez com que
o método ICA fosse selecionado para ser trabalhado nesta dissertagcdo. Como no caso
de interferéncias intencionais em sinais GPS, ndo se conhece as caracteristicas do
interferidor, entdo faz-se necessario o uso de uma técnica que consiga processar e
separar sinais sem conhecé-los previamente, como na ICA.

Mesmo que ela ndo forneca componentes independentes na mesma
ordem, nem com a mesma fase e muito menos a mesma amplitude dos sinais
originais, a aplicagao da ICA revelou-se satisfatoria e eficaz ao que se propbs neste
trabalho. Isto é creditado ao fato de que, uma vez separados os sinais recebidos no
GPS, é possivel identifica-los e separar a informagéo desejada das interferéncias.

Apesar de no caso de jamming misturado ao sinal GPS, o principal objetivo
seja executar a separacao com possibilidade de posterior demodulagao do sinal GPS
e a consequente recuperagao da informacéao, as restricdes e ambiguidades da ICA
nao comprometem a aplicacao da técnica nesta dissertagao. Essa afirmacgao pode ser
ratificada por meio dos diversos resultados obtidos com a utilizacdo dessa ferramenta

e apresentados nas simulagdes constantes no Capitulo 5.
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Alguns critérios para a determinagdo das componentes independentes
podem ser adotados, todavia, foi visto que na maioria das aplicagdes o critério utilizado
€ o da maximizagdo da nao-gaussianidade, quantificada por meio da curtose ou da
negentropia.

No caso desta dissertacao, ambas atenderam aos requisitos, tendo como
facilidade o indicativo de que quando sao nulas, uma variavel aleatéria tem
distribuicdo de probabilidade gaussiana, e do contrario, isto ndo se verifica. Mais
especificamente, a negentropia foi escolhida pela sua robustez e por poder ser
aproximada pela utilizagdo da esperanca de funcdes nao-quadraticas.

Nas simulacdes foram testadas quatro funcdes nao-quadraticas, usadas
para aproximar a negentropia, € duas opgdes de formas de ortogonalizagao, usadas
no algoritmo baseado na iteracdo de ponto-fixo, o FastICA.

O melhor resultado conseguido foi o que utilizou a configuragdo com
ortogonalizagdo simétrica e fungcdo custo pow3. Neste caso, foi encontrado um
coeficiente de correlagao entre o sinal GPS original e o sinal recuperado pela FastICA
igual a 1, bem como foi observada uma grande descorrelacdo entre o sinal
contaminado com jamming e os demais sinais.

A partir desses resultados, conclui-se que a utilizagao da ICA, na maioria
dos casos, conseguiu separar os sinais de entrada e recupera-los com boa fidelidade
aos originais. Isso foi comprovado pelos altos valores do coeficiente de correlagao
entre os sinais recuperados e 0s sinais originais. Como as simulagdes foram
realizadas no aplicativo Matlab, utilizando precisdo de quatro casas decimais para os
valores do coeficiente de correlagdo, os valores obtidos possuem erro maximo de
5-1077%.

Como limitacdo ao uso da FastICA para separacao entre os sinais GPS e
Jamming, foi observado que em todos os testes realizados, adotando como fungéo
custo a skew (Equacgao 67), seja com ortogonalizagao deflacionaria ou simétrica, os
resultados nao foram satisfatorios.

Neste caso, foram verificados coeficientes de correlagcdo altos, para a
simulagdo entre os sinais GPS contaminado com jamming e o recuperado pela
FastICA; como também coeficientes de correlagcado baixos, para a simulagcao entre os
sinais GPS inicial e o recuperado pela FastICA; o que indica que a ICA ndo conseguiu

separar o sinal GPS do jamming.
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Isto ndo implica que a funcdo skew nao pode ser utilizada como funcao
custo na FastICA, apenas que ela nao se aplica ao proposito desta dissertagao: o uso

com sinais GPS.
6.1 Propostas adicionais

Como propostas para trabalhos futuros, sugerimos a execugao de testes
praticos a fim de ratificar os resultados ora apresentados, utilizando interferidores
intencionais comerciais ou produzidos em laboratoério, por meio de uma USRP3,
utilizando radio definido por software. Pode-se também testar o emprego da ICA
contra multi-iamming, na mesma faixa de frequéncia ou em faixas distintas.

Outra abordagem que pode ser adotada é a verificagdo do efeito das
alteracbes na fase da onda da portadora, causada pela separagcédo pela ICA, no
processo de demodulacao dos sinais GPS.

Por fim, sugere-se o estudo da implementagcdo da ferramenta ICA
embarcada na programacéao do receptor GPS, o que também pode ser realizado por

meio de um radio definido por software.
6.2 Artigos cientificos publicados

Durante o desenvolvimento do Mestrado foram produzidos trés artigos
cientificos.

O primeiro deles, intitulado Jamming Separation in GPS Signals Using
Independent Component Analysis foi submetido, aceito e apresentado no evento The
Fifth International Conference on Advances in Cognitive Radio (COCORA), realizado
no periodo compreendido entre 19 e 24 de abril de 2015, na cidade de Barcelona na
Espanha, promovido pela International Academy, Research and Industry Association
(IARIA).

O segundo artigo, que tem como titulo Analysis of Parameters for Jamming
Separation in GPS Signals Using Independent Component Analysis foi submetido,

aceito e sera apresentado na conferéncia International Microwave and Optoelectronics
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Conference (IMOC), a ser realizada de 03 a 06 de novembro de 2015, em Porto de
Galinhas - Pernambuco, no Brasil, organizado pela Sociedade Brasileira de Micro-
ondas e Optoeletrénica (SBMO) e pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE).

Ja o terceiro artigo, nomeado como Control of Intentional Interference in
GPS Signals by ICA foi submetido e esta em fase de avaliagdo para a conferéncia
Radio Wireless Week (RWW), que sera realizada de 24 a 27 de janeiro de 2016, em
Austin - Texas, nos Estados Unidos, também promovido pelo Institute of Electrical and

Electronics Engineers (IEEE).
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