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RESUMO

Conhecer o posicionamento geografico, atualmente, faz parte de nosso cotidiano
através de celulares e outros dispositivos geolocalizadores. Entretanto, ha outras
aplicacbes que vao além de nosso uso pessoal: a navegacdo de aeronaves e
embarcacoes, a correta posicdo de estacfes de prospeccao de petroleo, topografia e
agricultura automatizada, isto sem mencionar aplicagcdes militares. Estes exemplos
ilustram a importancia atual desta tecnologia e nos fazem refletir sobra a relacéo entre
o sistema de geolocalizacdo e a soberania de uma Nacdo. Atualmente alguns paises
(ou continentes) possuem seus préprios sistemas baseados em satélites (GNSS —
Global Network Satellite System, termo genérico): GPS americano, GLONASS russo,
BEIDOU chinés, GALILEO europeu (para citar os mais abrangentes). No Brasil,
apesar da nossa extensdo, ndo temos um sistema préprio, mas ha a iniciativa do
Geolocal, do Prof. Dr. Pierre Kaufmann e do Instituto Presbiteriano Mackenzie, através
do Centro de Radio Astronomia e Astrofisica Mackenzie (CRAAM), que prop8e uma
forma inédita de geolocalizacdo versétil e independente de outros sistemas de
navegacao, fundamentada em estacdes-base em terra e repetidoras em pontos
elevados (torres, balbes, avides, satélites). O atual desenvolvimento desta pesquisa
ja demonstrou, através de diversos trabalhos, sua viabilidade teérica. Este projeto
propde estudar as questbes necessarias para se projetar e construir o hardware e
software a serem utilizados para uma prova de conceito pratica.

Palavras chave: Geolocal. GNSS. Sistemas de navegacédo. Sincronismo remoto de
reldgios. Georreferenciamento. Radio definido por software.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, diversos sistemas criticos e essenciais como defesa, financas e
telecomunicacdes dependem de geoposicionamento de alvos e sincronismo de
relégios. Na grande maioria das vezes, tais servicos sdo fornecidos por sistemas de
navegacao por satélite (GNSS - Global Navigation Satellite System). O sistema de
navegacao mais conhecido € o Global Positioning System (GPS) desenvolvido pelos
Estados Unidos da América. Outros paises também possuem seus proprios sistemas
de navegacdo: o russo GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema), o europeu Galileo, o chinés BeiDou-2, antes conhecido como Compass, 0
japonés QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) e o indiano NAVIC (Navigation Indian
Constellation), entre outros.

O primeiro sistema (GPS) foi desenvolvido com objetivos militares e sua
operacdo continua e gratuita ndo é garantida. Isto motivou alguns paises a
desenvolveram seus proprios sistemas de navegacao, para minimizar a dependéncia
do GPS.

Esta preocupacédo também estd presente no Brasil e, mais especificamente,
na Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie, cujos
pesquisadores tém trabalhado desde 1997 no estudo de um sistema de navegacao
brasileiro independente de GNSS, composto por estacdes em terra e repetidoras no
espaco, que permite, através do uso de radiofrequéncias, encontrar a posicdo de um
dado alvo por triangulacédo. Também permite a sincronizacdo de bases de tempo entre
estacles, repetidoras e alvos dentro de sua area de atuacdo. Este sistema € o
Geolocal.

Embora guarde uma similaridade com os GNSS no tocante as suas
funcionalidades, este sistema € inédito em seu conceito fundamental por né&o
necessitar exclusivamente de satélites para seu funcionamento e por manter suas
estacdes principais em posi¢cdes fixas no solo. Com isso ganha-se no custo de
manutenc¢ao e na precisao do posicionamento.

A proposta inicial partiu do Prof. Dr. Pierre Kaufmann. O sistema possui 3
patentes (KAUFMANN, 1997; KAUFMANN, 2003; KAUFMANN; KAUFMANN, 2012)

ja reconhecidas em diversos paises e um registro de software (PAMBOUKIAN, 2012).



O principal objetivo do Geolocal é ser usado como backup para sistemas
GNSS em aplicagdes criticas ou em locais onde esses sistemas ndo estdo
disponiveis. Este sistema possui diversas aplicacdes estratégicas e econdmicas:

e navegacao da plataforma que possui a repetidora embarcada,;

e geoposicionamento de alvos remotos em solo ou no ar;

e sincronismo remoto de reldgios para telecomunicagcdes, processamento

de dados e aplicacdes cientificas.

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Atualmente os sistemas de geoposicionamento por satélite (GNSS) séo
utilizados para resolver duas questdes relevantes: o posicionamento geografico-
espacial (navegacao, topografia, pesquisas geoldgicas) e o sincronismo da base de
tempo universal (telecomunicacdes, aplicacdes cientificas, processamento de dados).

Entretanto, estes sistemas pertencem a outras Nac¢des que podem, ao menos
em tese, alterar a politica de disponibilidade do sinal a qualquer tempo. Isso chega a
comprometer a soberania de um pais, especialmente em aplicacdes criticas como
navegacao, defesa e telecomunicagoes.

O Geolocal se coloca como um sistema de geoposicionamento alternativo e
pode operar tanto em conjunto quanto independentemente dos demais sistemas
GNSS, funcionando como um backup destes, substituindo-os na sua auséncia ou
guando a regido nao tiver sinal. Levando em conta sua escalabilidade, o Geolocal
pode ser instalado, por exemplo, em uma grande fazenda e assim controlar
implementos agricolas e realizar sensoriamento remoto por drones.

Dependo do tipo de repetidora e de sua altitude, o sistema Geolocal pode
inclusive utilizar-se da propagacdo sub-ionosférica e, assim, ndo dependeria dos
modelos da alta atmosfera terrestre e da ionosfera que séo sujeitos a desvios
causados pela atividade solar, como é o caso de sistemas como o GPS que utiliza
uma propagacao trans-ionosférica. Desta forma, a acuracia do Geolocal seria superior
a dos sistemas GNSS existentes.

Muitos setores da atividade econdmica devem mostrar interesse pelo
Geolocal, em particular os setores que utilizam os servigos de posicionamento de
precisdo e GNSS, ou comunicagao por satélite:

e Setor das Financas que precisa hoje em dia registrar transacoes com

altissima resolucéo temporal de um milionésimo de segundo;



e Setor Agricola na busca por agricultura extensiva e de precisao;

e Aplicactes militares;

e Telecomunicagbes, que precisam de repetidoras sincronizadas;

e Setor Automotivo que num futuro proximo utilizara transporte individual e

coletivo autbnomos e sem motorista;

e Exploracdo energética e plataformas objetivando perfuracfes de preciséo;

e Setor Aeronautico, na busca das melhores rotas comerciais otimizando a

capacidade do espaco aéreo;

e Setor Aeroespacial no o controle de 6rbitas de satélites;

e Distribuicdo de Energia, linhas de transmissdo que precisam de

instalagGes com o tempo sincronizado.

A continuidade do desenvolvimento do sistema Geolocal necessita de
diversos estudos, tanto teéricos quanto praticos. O projeto ndo teve, até agora, a
necessidade de fomento por trabalhar exclusivamente com modelagem matematica e
simulacdes computacionais. Para os préoximos trabalhos, entretanto, um aporte de
capital se faz necessario para o custeio de diversas despesas como equipamento de
laboratorio para elaboracao de prototipos e bolsas para alunos de graduacéo e pés-

graduacéo. Isso esta melhor detalhado na Metodologia deste projeto.

1.2 INTEGRACAO ENTRE A UNIVERSIDADE PRESBITERIANA MACKENZIE E
OUTRAS INSTITUICOES

Dadas as suas caracteristicas e tecnologias envolvidas, o Geolocal é um
projeto multidisciplinar que promove a integracdo de pesquisadores de diversas
instituicbes de ensino e pesquisa:

e Pedro Levit Kaufmann do ICT/UNIFESP (Instituto de Ciéncia e Tecnologia

da Universidade Federal de S&o Paulo);

e Rodolpho Vilhena de Moraes do ICT/UNIFESP (Instituto de Ciéncia e

Tecnologia da Universidade Federal de S&o Paulo);

e Emilia Correia do MCT/INPE (Ministério da Ciéncia e Tecnologia / Instituto
Nacional de Pesquisa Espaciais);

e Joaquim Eduardo Rezende Costa do EMBRACE/INPE (Estudo e
Monitoramento Brasileiro do Clima Espacial / Instituto Nacional de
Pesquisa Espaciais);

e Marcelo Bender Perotoni da UFABC (Universidade Federal do ABC);



e Carlos Augusto Morales Rodriguez do IAG/USP (Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de S&o Paulo);
e além de diversos setores da Universidade Presbiteriana Mackenzie:
CRAAM (Centro de Radio Astronomia e Astrofisica Mackenzie),
PPGCAGE (Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias e Aplicacdes
Geoespaciais), LABGEO (Laboratorio de Geotecnologias) e TV Digital.
Este assunto tem sido alvo de pesquisas do grupo “Geotecnologias”,
cadastrado no diretério de pesquisa do CNPqg e certificado pela Universidade
Presbiteriana Mackenzie, na linha de pesquisa “Sistemas de Posicionamento
Geografico”. Acesso: http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/3436700306426550.

O projeto “Novo Sistema de Georreferenciamento”, que pesquisa o Geolocal,
estd cadastrado como projeto de pesquisa no curriculo Lattes do lider deste projeto
desde 2012.

1.3 O SISTEMA GEOLOCAL - ESTADO DA ARTE

O Geolocal pode ser visto como um “GPS invertido” e baseia-se na
determinacao dos tempos de propagacéao e de atrasos de sinais entre um transceptor
e receptores, localizados na Terra, e uma repetidora no espaco, como ilustra a Figura
1.

Figura 1 - Representacgéo do sistema Geolocal com quatro bases fixas A, B, C e D, uma repetidora no
espaco R e um alvo em terra P (KAUFMANN et al, 2014, p. 3).



O transceptor (A) e as bases receptoras (A, B, C e D) possuem reldgios
sincronizados e coordenadas geograficas extremamente bem definidas.

A repetidora também possui um reldégio sincronizado, porém sua posicao é
desconhecida. A repetidora pode ser instalada a bordo de um satélite, baldo
estratosférico, avido, drone, nano satélite ou repetidora natural, como o excesso de
ionizacgao produzido durante chuvas de meteoros.

Para entender o funcionamento do Geolocal sdo necessarios alguns
conhecimentos basicos de propagacéo de sinais. Distancias, por exemplo, podem ser
determinadas através do eco de um sinal transmitido em um meio de propagacéo de

velocidade conhecida, como ilustrado na Figura 2.

're"ecta wave

Sender/ Object
Receiver

original wave'
L ]

distance r

Figura 2 - Medida de distancias através da reflexdo de ondas (ALTAMIRANO, 2016).

De forma bastante simplificada, podemos dizer que a distancia entre um
emissor e um receptor pode ser calculada levando-se em conta o tempo que o sinal
leva para se propagar (t = 0,0002 s, por exemplo) e a velocidade no meio de
propagacéo (a velocidade da luz, ¢ = 299.792.458 m/s, por exemplo). Neste caso, a
distancia seria ¢ x t = 59.958,49 m. Este é um exemplo bem simples que n&o leva em
conta possiveis atrasos na propagacéao do sinal.

A localizacao de alvos em terra pode ser feita através da triangulacéo de sinais

recebidos de 3 ou mais emissores (satélites, por exemplo), como visto na Figura 3.



Position

Figura 3 - Localiza¢&o de alvos remotos (BOGOVIC, 2013).

Como vimos, a distancia entre um alvo (receptor) e um emissor pode ser
calculada através do tempo de propagacédo do sinal. Desta forma, o alvo deve estar
localizado sobre a superficie de uma esfera imaginaria que tem como centro 0 emissor
e como raio a distancia entre o emissor e o alvo. Para cada emissor teremos uma
esfera sobre a qual deve estar localizado o alvo. A interseccéo de duas esferas gera
um circulo sobre o qual deve estar localizado o alvo. A intersecgdo deste circulo com
uma terceira esfera produz dois pontos onde pode estar o alvo. A intersec¢cao de uma
quarta esfera (que pode ser a propria superficie terrestre) indica qual destes dois
pontos é a verdadeira localizag&o do alvo.

Este é o principio utilizado pela maioria dos atuais sistemas de navegagao por

satélite e também pelo Geolocal.

1.3.1 Sistema, processo e algoritmo do Geolocal
Utilizando os conceitos anteriores, fica claro que € possivel no Geolocal
localizar uma repetidora (R) a partir da triangulagdo em relagéo as quatro bases fixas
em terra (A, B, C e D) como visto na Figura 1. Da mesma forma, um alvo (P) em terra
(ou no espaco) pode ser localizado através da triangulacdo de sinais recebidos por
guatro repetidoras (R1, Rz, R3 € R4) ou por uma mesma repetidora em guatro instantes
distintos, como mostra a Figura 4.
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Sky repeaters (R)

Ground bases and target (P)

Figura 4 - Representacdo do sistema Geolocal com quatro bases fixas (A, B, C e D), quatro
repetidoras no espaco (R1, R2, R3 e R4) e um alvo (P) em terra (PAMBOUKIAN et al., 2016).

Neste sistema, um sinal codificado é transmitido pela base A, retransmitido
pelas repetidoras no espaco (R1, R2, R3, R4) e recebido pelas quatro bases de
referéncia (A, B, C, D) e pelo alvo (P), produzindo cinco medidas de ranging para cada
repetidora, que permitem calcular as distancias AR, BR, CR, DR e PR em relacéo a
cada repetidora. As diferencas de tempo dos reldgios medidas nas bases e no alvo
sdo enviadas, por algum meio, para um centro de processamento, que pode ser a
base A (linhas tracejadas na Figura 4).

O sinal transmitido, entretanto, ndo se desloca exatamente na velocidade da
luz no vacuo: ele vai atravessar meios diferentes e equipamentos até chegar ao seu
destino, ambos impondo “atrasos” em sua propagagao. Sao 3 as causas principais:

e tempo de transito nos equipamentos, antenas, cabos e conectores dos
modulos de transmissdo e recepcao (estes atrasos podem ser
medidos/calculados);

e tempo de transito nos equipamentos, antenas, cabos e conectores da
repetidora (este atraso ndo tem como ser medido em alguns tipos de
repetidora);
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e variacdo da velocidade de propagacao no meio (path delay) (este atraso
pode ser estimado por modelos).
Esses atrasos sdo de fundamental importancia considerando que 10
nanossegundos correspondem a um erro de medi¢&do de 3 metros.
Os atrasos devidos a variacdo da velocidade nos meios de propagacao
(ionosfera, troposfera), em geral, sdo previstos de forma suficiente por modelos
matematicos. Honma et al. (2008) indicam que, usando um modelo de plano paralelo,

por exemplo, o delay troposférico (d) pode ser estimado por:

) Tatm
senZ

onde:
e C é avelocidade de propagacdo no meio;
e Tam € 0 delay troposférico no zénite;

e Z é o angulo de elevacao da repetidora em relacédo a base.

Os atrasos na propagacéo (dtec) na lonosfera podem ser calculados, por
exemplo, utilizando o Conteudo Eletrbnico Total (Total Electron Content - TEC)
(INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION, 1997):

TEC
6TEC = S . 1345 ' - 10_7

fZ
Onde:
e TEC é o conteldo eletrénico total (elétrons/m?);
e f é afrequéncia de transmissao (MHz).
S é o fator de inclinacdo para os respectivos angulos de elevacdo E em que a
repetidora é observada pelas bases e pelo alvo (KLOBUCHAR, 1987; OTSUKA et al.,
2002):

1
S =

cos (arcsin(RL_;_h - cos(E)))
Onde:

e RéoraiodaTerra;

e h é a altitude de referéncia da ionosfera.



12

S variade 1 a 2.5 para angulos de elevacao de 90 a 15 graus.

No sistema Geolocal representado na Figura 4, as distancias podem ser
determinadas pelas seguintes equacoes:

AR(Or, ApdaRr) = ( Ata- Oat- Oar- Or ) (€/2) - Apdar

BR(OR, Apdar, Apder) = ( Ats - Oat - OBr - OR ) C - ApdBR - Apdar - AR(OR)

CR(®R, ApdaARr, Apdcr ) = ( Atc- dat - dcr - OrR ) € - Apdcr - Apdar - AR(OR)

DR(0R, Apdar, Apddr) = ( Atp - dat - Opr - Or ) € - ApddR - Apdar - AR(OR)

PR(Or, Apdar, Apdrr) = ( Atp - dat - Opr - OrR ) C - Apdrr - Apdar - AR(OR)

onde:

e AR, BR, CR, DR e PR: Distancias das bases A, B, C, D e do alvo P a
repetidora R. S&o expressas em funcao do atraso causado pelo tempo de
transito do sinal dentro da repetidora (8R) e corrigidas pelos respectivos
atrasos de propagacéao (path delays) Apd.

o Ata, Ats, Atc, Ato e Atp: Diferencas de tempo medidas nas bases A, B, C,
D e no alvo P em relacdo a seus reldgios. Indicam o intervalo de tempo
entre a emissao do sinal codificado pela base A, sua retransmissao pela
repetidora R e a chegada as bases ou ao alvo;

e Oat: Tempo de transito do sinal nos circuitos, cabos e antena da base A.
Pode ser previamente medido e conhecido;

e Oar, O8r, &cr, Oor € Opr: Tempos de transito do sinal nos circuitos, cabos
e antenas das bases A, B, C, D e do alvo P. Podem ser previamente
medidos e conhecidos;

e Or: Tempo de transito do sinal na repetidora (R). Este valor precisa ser
determinado e nem sempre pode ser medido;

e c: velocidade das ondas eletromagnéticas no vacuo;

e Apdar, Apder, Apdcr, Apdbr € Apdrr: Atrasos na propagacao do sinal (path
delays). Esses atrasos serdo determinados no processo.

Note que o segmento AR deve ser descontado do percurso em cada uma das
equacdes e que, na primeira equagdo, a distancia € dividida por 2 pois existe o
percurso de ida e volta (AR e RA).

Este é um sistema complexo de equacdes onde temos mais variaveis

desconhecidas do que conhecidas.
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Conhecidas:

OAt — delay de transmissdo na base A;
OAr, 8Br, 8Cr, 8Dr e dPr — delay de recepc¢éo nas bases e no alvo;
AtA, AtB, AtC, AtD e AtP — diferenca de tempo nas bases e no alvo.

Desconhecidas:

Posicéo da repetidora R;

AR, BR, CR, DR e PR — distancias entre as bases A, B, C,D e alvo P a
repetidora R;

OR - delay devido ao transito do sinal na repetidora R;

ApdAR, ApdBR, ApdCR, ApdDR - delay de propagacao entre bases e
repetidora (podem ser estimadas por modelos, mas dependem da posicao
da repetidora);

ApdPR - delay de propagacéo entre alvo e repetidora (pode ser estimada
por modelos, mas dependem da posicao da repetidora).

Desta forma, o algoritmo para solucdo destas equacdes deve ser iterativo e

trabalhar com a minimizacéo de erros. O fluxograma completo € exibido na Figura 5 e

o algoritmo pode ser resumido em:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

Desconsiderar o path delay length, definindo seu valor como 0 (zero)
Adotar valor para dR dentro de um intervalo de busca previamente definido
Calcular posicéo da repetidora R a partir de um conjunto de 3 bases
Calcular o angulo de elevacao da repetidora

Recalcular o path delay

Voltar ao passo 3 até haver convergéncia na posicédo de R

Executar os passos de 3 a 6 para todos o0s conjuntos possiveis de 3 bases
(ABC, ABD e ACD) até a convergéncia na posi¢do de R

Executar este procedimento para cada uma das 4 repetidoras ou para uma

Unica repetidora em 4 instantes distintos



Definir Path Delay Length
inicialmente igual a zero

v

Definir o intervalo
de busca de 6R

Adotar valor para 6R

v

Calcular posicdo R1 da repetidora
usando bases A, Be C

v

Calcular angulos de elevacdo e
path delay lengths para R1

v

Recalcular posigdo R1

Convergéncia na
posicdo de R1 7

Calcular posicdo R2 da repetidora
usando bases A, Be D

Calcular angulos de elevacdo e
path delay lengths para R2

|

Recalcular posico R2

Convergéncia na
posicdo de R2°7

Calcular posigdo R3 da repetidora
usando bases A, Ce D

v

Calcular angulos de elevacdo e
path delay lengths para R3

!

Recalcular posicdo R3

Convergéncia na
posigdo de R3 ?

Calcular Erro
E= |R1-R2] + |R2-R3] + JR3-R1]

Erro minimizado ?

8R encontrado
R = média(R1,R2,R3)

y

O—

TEMPO =TEMPO +1

Figura 5 - Fluxograma para o célculo do tempo de transito na repetidora, path delays e posicao da

repetidora (KAUFMANN et al., 2012).
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O algoritmo descrito permite a localizacao de uma repetidora a partir de quatro
bases fixas. Analogamente, podemos localizar um alvo em terra (ou no ar) utilizando
quatro repetidoras no espaco. Assim sao definidas as duas principais aplicacdes do
Geolocal.

A terceira aplicacdo é o sincronismo remoto de relégios. Assumindo que o
alvo P possui posigdo bem conhecida e uma vez determinadas as coordenadas da
repetidora R, o segmento PR torna-se conhecido. O intervalo de tempo esperado para

a chegada do sinal é:

5tP = AR/c + PR/c + 5At + 3R + 5Pr + 5pdAR + 5pdPR

Este intervalo, acrescido do horario de envio do sinal na base A, determina o
horario correto do relégio no alvo P. Este recurso pode ser utilizado, por exemplo, para
sincronismo de retransmissores de telecomunicacdes, evitando conversas cruzadas
e interferéncias.

Vale a pena ressaltar que o sistema apresentado nesta secdo € 0 minimo
necessario para o funcionamento do Geolocal. O sistema completo pode ter uma
grande quantidade de bases e repetidoras, onde todas as bases podem transmitir e
receber sinais, melhorando a acuracia do sistema através de redundancia de

informacdes.

1.3.2 Simulacdes
Com o objetivo de demonstrar o algoritmo e o desempenho do sistema
Geolocal, foram desenvolvidas diversas simulagdes computacionais em MATLAB.
A Figura 6 ilustra a geometria do sistema em um dos muitos cenarios
estudados, com quatro bases localizadas nas cidades de Séo Paulo, Ita, Campinas e
Braganca Paulista, uma repetidora voando sobre Jundiai em trajetéria circular a uma

altitude aproximada de 6km e um alvo em Atibaia.
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Figura 6 - Cenario da simulagcdo (KAUFMANN et al., 2014).

A Tabela 1 mostra as coordenadas de cada base, repetidora e alvo.

Tabela 1 - Coordenadas das bases, repetidora e alvo (KAUFMANN et al., 2012).

Localizagdo das Bases ¢ do Alvo

Cidade Elemento Latitude Longitude | Altitude (m)
Séo Paulo Base A -23°32'51" | -46° 37' 33" 730
Ita Base B -23°15'51" | -47° 17 57" 583
Campinas Base C -22°54'20" | -47°03' 39" 855
Braganga Paulista Base D -22°57°07" | -46°32' 31" 817
Atibaia Alvo P -23°07'01" | -46° 33' 01" 803

Localizagio da Repetidora
Cidade — Posiciio Latitude Longitude | Altitude (m)

Jundiai — Posigéo 1 -23° 11" 11" | -46° 53' 03" 5761

Jundiai — Posigdo 2 -23° 11" 11" | -46° 59' 03" 6000

Jundiai — Posigéo 3 -23° 17" 11" | -46° 53' 03" 6200

Jundiai — Posigdo 4 -23° 17" 11" | -46° 59' 03" 6800

A simulacéo, descrita em detalhes em Kaufmann et al. (2012), comprovou a
eficiéncia do algoritmo e mostrou resultados com precisao quase absoluta, apontando
erros no posicionamento da repetidora e do alvo inferiores a 0,001 mm, como pode
ser observado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Coordenadas calculadas na simulacdo (KAUFMANN et al., 2012).

Localizagiio da repetidora

Cidade — Posicao Latitude Longitude Altitude (m)
Jundiai — Posigdio 1 | -23° 11' 10.99999999973079" | -46° 53' 03.00000000022578" | 5761.0000008372590
Jundiai — Posi¢éio 2 | -23° 11' 10.99999999990985" | -46° 59' 03.00000000035880" | 6000.0000002672896
Jundiai — Posi¢éio 3 | -23° 15' 11.00000000065677" | -46° 53' 03.00000000022578" | 6200.0000010607764
Jundiai — Posigdo 4 | -23° 15' 11.00000000052887" | -46° 59' 03.00000000110060" | 6800.0000007525086
Localizacio do Alvo
Cidade Latitude Longitude Altitude (m)
Atibaia | -23° 07' 00.99999999971089" | -46° 33' 00.99999999755028" | 803.00000067241490

Na préatica, podem ocorrer algumas incertezas relacionadas a erros no

sincronismo de relégios ou falha na determinacdo dos atrasos, entre outras coisas.

Desta forma, foram inseridos na simulagéo incertezas nos tempos de propagacédo com

Distribuigcdo Normal e Desvio Padréao +0,5ns. As Figuras 7, 8 e 9 ilustram os resultados

obtidos em 1000 simula¢gBes com atrasos gerados de forma aleatéria.
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Figura 8 - Erro no posicionamento do alvo (KAUFMANN et al., 2012).
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Figura 9 - Erro no sincronismo de relégio (KAUFMANN et al., 2012).

O erro tipico encontrado para a posi¢cdo da repetidora foi inferior a 1m, para a
posicdo do alvo inferior a 20m e para o sincronismo de relégio inferior a 1ns.
Considerando que o erro médio dos atuais sistemas GNSS esta por volta de 10 a 15m,

os resultados sdo bastante animadores.
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2 OBJETIVOS

O desenvolvimento do Geolocal envolve construir e operar uma estrutura de
hardware e software capaz de implementar suas funcionalidades propostas. Esta
estrutura consiste em quatro estacdes em terra, fixas e georreferenciadas, uma central
de controle operacional (que pode estar ligada a uma das estacdes fixas), quatro
repetidoras aéreas (em torres, aeronaves, baldes e/ou satélites) e um alvo mével em
terra.

Por ser extenso em abrangéncia e tempo, a implementacdo do Geolocal foi
dividida em 4 fases (relacionadas no Apéndice A para referéncia), onde este projeto
corresponde a Fase 1. As demais fases serdo desenvolvidas em projetos futuros que
poderdo ser submetidos ao MackPesquisa ou a outras agéncias de fomento.

O objetivo deste projeto consiste nos preparativos necessarios para a
realizagédo do primeiro experimento em campo e prova de conceito, realizado na Fase
2. Envolve diversas atividades tedricas e praticas que correrdo em paralelo como o
estudo dos locais de teste, a quantidade de estacBes necessarias, as frequéncias
utilizadas pelos equipamentos e a constru¢do dos prototipos.

Alguns destes estudos ja estdo em andamento por alunos de mestrado e
doutorado do Programa de Pés-Graduacédo em Ciéncias e Aplicacbes Geoespaciais.

Objetivos desenvolvidos em atividades teoricas:

e definir as caracteristicas e funcfes dos elementos do Geolocal: bases,
repetidoras e centros de controle operacional,

e estudar a topologia do sistema: quantidade de bases e repetidoras,
area de cobertura, altura da plataforma que carrega a repetidora;
geometria do sistema, etc.;

e planejar testes em campo para as demais fases do projeto;

e estudar os modelos que estimam os atrasos no meio de propagacao,
verificando qual proporciona melhor acuracia para o sistema;

e definir as frequéncias de transmisséo que serdo utilizadas;

e avaliar os possiveis modelos de antenas, identificando os pros e
contras de cada modelo analisado;

e estimar a acuréacia do sistema em diversas configuracdes, levando em
conta a altitude da repetidora e os modelos de estimativa de atrasos

(delays) na propagacéo do sinal;
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e identificar a influéncia das diferentes camadas da atmosfera na

propagacédo de sinais em diferentes frequéncias.

Objetivos desenvolvidos em atividades praticas:

e criar mecanismos que possam determinar os tempos de propagacao
com a acuracia desejada (inferiores a 10°s);

e definir os dados que serao codificados no sinal propagado e o protocolo
de transmisséao;

e definir como implementar fisicamente os modelos que estimam os
atrasos no meio de propagacao;

e definir o funcionamento de uma ou mais centrais de controle que irdo
gerenciar todo o sistema;

e criar prototipos das estacfes e realizar testes realisticos.

Ao concluir esta fase, teremos:
e as definicbes e especificacbes técnicas do sistema;
e as especificacdes dos testes de campo;

e hardware e software das estacfes testados em bancada.

Devido a complexidade e longa duracgéo das atividades a serem desenvolvidas
para atingir os objetivos deste projeto, seria de extrema importancia que o
mesmo:

e tivesse a duracdo de 24 (vinte e quatro) meses, ao invés de 12 (doze)
meses, que € a duracao padrao dos projetos MackPesquisa,

e contasse com 5 bolsas para alunos de graduacéo e de pos-graduacao,

ao inves de 3, que € a quantidade padréao dos projetos MackPesquisa.

O cronograma correspondente as atividades a serem desenvolvidas durante

0s 24 meses esta no Apéndice B.
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3 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, foram estabelecidas seis atividades ou
frentes de trabalho, cada uma com seu coordenador e respectiva equipe. Os trabalhos
em alguns momentos estaréo relacionados ou correrdo em paralelo.

E importante salientar que a sexta atividade (desenvolvimento dos prot6tipos
das estacOes) congrega todas as demais e € onde se concentra a maior demanda de
verba neste projeto por necessitar de instrumentacéo e equipamentos de laboratorio

para este fim.

3.1 ESTUDO DA TOPOLOGIA DO SISTEMA

O sistema Geolocal, em sua configuracdo basica, possui quatro bases e uma
repetidora. Porém, para que seja possivel a cobertura de uma grande extenséo
territorial, torna-se necesséria a formagcédo de uma rede com grande quantidade de
bases e repetidoras. A partir de alguns fatores, como altura da repetidora e area de
cobertura, podemos estimar a quantidade de bases e repetidoras necessarias, bem
como a distancia média entre as mesmas. A redundancia de bases e repetidoras deve
proporcionar uma melhor acuracia ao sistema. Estes estudos precisam ser realizados
e comprovados por simulacfes computacionais.

Uma vez que esta rede de bases e repetidoras estiver estabelecida serdo
necessarios critérios de selecdo para definir quais bases devem ser utilizadas para a
localizacdo de uma repetidora e quais repetidoras devem ser utilizadas para a
localizacdo de um alvo. Dependendo da geometria do sistema, algumas bases e
repetidoras podem encontrar-se em posi¢cdes desfavoraveis, prejudicando a acuracia
do sistema. Neste sentido, devem ser observados alguns fatores como a diluicdo de
precisdo (PDOP - Position Dilution Of Precision), o &ngulo de elevagéo entre bases e
repetidoras, o ndo alinhamento de bases e repetidoras, entre outros. Tais fatores
devem ser estudados, com o apoio de simulagbes computacionais, para definir um
critério de selecdo de bases e repetidoras.

Os estudos referentes a topologia do sistema Geolocal serdo realizados
através de proposicbes matematicas apoiadas por simulacbes computacionais
realizadas em MATLAB. Os algoritmos ora existentes podem sofrer melhorias ao
longo dos trabalhos.
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3.2 PLANEJAMENTO DOS TESTES DE CAMPO

Trata-se do estudo e definicdo dos possiveis locais para a realizacdo dos
testes de campo que ocorrerdo nas demais fases do projeto. Entre as possibilidades
para um primeiro teste estd um drone como repetidora, voando a uma altitude baixa
(120 m) e bases distribuidas em uma area de facil acesso.

Serdo analisados o0s relevos das areas escolhidas identificando (e
georreferenciando) os locais das estacdes, que deverdo guardar linha de visada entre
elas. Também serdo realizados os estudos das normas que regem o uso de espacgo
aéreo, as possiveis plataformas para a repetidora e os limites de altitude.

Algumas opcdes sdo o Campus Mackenzie Alphaville (750.000 m?), a col6nia
de férias do Mackenzie em Campos do Jorddo (1,5 milhdo m?), o terreno onde esta
localizado o radio observatério de Atibaia, o terreno do IPM no Cabuct (26.000 m?) ou
outros.

O Geolocal necessita também de um estudo das possiveis plataformas que
poderiam carregar a repetidora. Estas plataformas podem ser, por exemplo, drones,
aeronaves, balbes, nanossatélites, entre outras. Cada plataforma tem suas vantagens
e desvantagens que precisam ser discutidas (autonomia de voo, altitude da o6rbita,
propagacédo de sinal etc.). Inclui o estudo de normas para 0 uso do espacgo aéreo,

verificando quais as altitudes disponiveis para a localizacdo da repetidora.

3.3 DEFINICAO DAS FREQUENCIAS UTILIZADAS PELO SISTEMA

Estudar as frequéncias de radio e seus modelos de propagacado em diferentes
meios, avaliar as faixas de frequéncia disponiveis e relacionar quais as melhores
opcOes para o sistema. Definir quais frequéncias serdo utilizadas preparando as
especificacdes para projeto das antenas e a solicitacdo de uso para a ANATEL. Este

estudo sera realizado de forma tedrica e apoiado em simula¢cdes computacionais.

3.4 DESENVOLVIMENTO DOS ALGORITMOS DE PROCESSAMENTO

Modelar e desenvolver em C++, MATLAB ou Python os algoritmos para
PDOP, célculo de distancia, geolocalizacdo, sincronizacdo da referéncia de tempo.
Verificar como pode ser feita a integragdo com os algoritmos desenvolvidos para o
SDR (Software Defined Radio) (subsec¢ao 3.6).
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3.5 ESTUDO DAS REFERENCIAS DE TEMPO

Pesquisar os diversos dispositivos de referéncia de tempo (relégio atémico,
cristais controlados ou ndo, GPSDO e outros), suas caracteristicas e custos.
Dimensionar o erro que os indices de preciséo e estabilidade de cada um teriam nas
medicdes de distancia. Definir os dispositivos que serdo utilizados em cada fase. Esta

€ uma pesquisa tedrica.

3.6 DESENVOLVIMENTO DOS PROTOTIPOS DAS ESTACOES

Para os primeiros testes praticos € necessario o desenvolvimento dos
protétipos das estacdes de base, repetidora e alvo, seus circuitos, antenas,
fornecimento de energia, software e operacionalizagéo.

Levando em consideracdo a abrangéncia da primeira fase, os estudos e as
discussfes até o momento identificaram trés tipos diferentes de equipamentos:

e a estacdo transmissora-receptora das bases;

e a estacdo transmissora-receptora da central de controle, ligada a um

computador;

e a estacédo receptora do alvo.

O estudo do hardware da repetidora sera desenvolvido em fase posterior.

Para efeito de desenvolvimento optou-se pela tecnologia SDR (Software
Defined Radio, radio definido por software). Essencialmente € um equipamento de
radio com a etapa de radiofrequéncia analdgica, um conversor A/D que recebe este
sinal analogico e o digitaliza enviando para um sistema computadorizado que, atraves
de algoritmos, realiza diversos processamentos como sintonia, filtragem e
decodificagdo até que o sinal transmitido possa ser utilizado quer em computacgdes,
guer ouvido em alto-falantes. A transmissao é semelhante, em ordem inversa.

Durante esta fase de projeto esta tecnologia de virtualizacao tem a vantagem
de permitir alteracbes de projeto meramente reprogramando o software aproveitando
0 mesmo hardware. Isso vale, inclusive, para eventuais alteracdes da frequéncia a ser
utilizada (objeto de outra frente de pesquisa) ou mesmo da modulacdo do sinal a sua

portadora. Outra vantagem € permitir a comparacdo entre bases de tempo desde
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cristais simples, cristais controlados por temperatura e até relégios atbmicos de
rubidio e césio, atividade descrita na subsecéo 3.5.

Ha varios modelos de hardware no mercado. O escolhido é o B210 da
Ettus/NI, que atende as seguintes especificacdes de projeto:

e duas frequéncias ou canais simultaneos: necessario para experimentos
guando se inclui a ionosfera. Neste caso usa-se duas frequéncias para
transmitir o mesmo sinal e a diferenca é aplicada aos modelos de
propagacao;

e full duplex (transmite e recebe ao mesmo tempo): a excecao o alvo, todas
as demais estacdes combinam a funcdo de transmitir o sinal de
geolocalizacdo com a de receber informagdes, comandos e atualizagoes
da Central de Operacoes;

e opera em frequéncias até 6 GHz: embora a frequéncia ainda nao tenha
sido definida, ela deve se situar na faixa L (entre 1 e 2 GHz), j4 usada para
esse fim por outros sistemas de GNSS;

e permite a utilizacdo de diferentes bases de tempo ou clock estavel e
disciplinado externamente como, por exemplo, um relégio atbmico ou um
GPSDO.

Para o desenvolvimento desta atividade inicialmente sera realizada uma
revisdo da literatura sobre o funcionamento do GNSS (Global Navigation Satellite
System), SDR, GRC (GNU Radio Companion) e PDS (Processamento Digital de
Sinais). Em laboratério, o sinal de RF sera captado por antenas de GPS e digitalizado
pelo SDR. SimulagBes computacionais para demodulacdo do sinal GPS no GRC
serdo realizadas a partir deste sinal, com o objetivo de avaliar o desempenho dos
algoritmos de PDS do GPS desenvolvidos para recepgao e transmissao.

Apés a validacdo dos algoritmos de PDS do GPS, ajustes no codigo e
protocolos serdo realizados para compatibilizacdo dos algoritmos e requisitos do
Geolocal definidos nas atividades anteriores.

Testes em laboratorio seréo realizados com trés kits de SDR emulando as
estacoes (Base, Alvo e Central) e validando as implementacdes realizadas para

futuros testes de campo.
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4 CONTRIBUICOES IMEDIATAS E/OU FUTURAS PARA A SOCIEDADE

Como foi discutido anteriormente, os sistemas de geoposicionamento por
satélite (GNSS) séo essenciais para:

e 0 posicionamento geografico-espacial (navegacao, topografia, pesquisas

geoldgicas);

e 0 sincronismo da base de tempo universal (telecomunicacdes, aplicacdes

cientificas, processamento de dados).
Os sistemas GNSS disponiveis hoje (GPS e GLONASS, por exemplo) séo de
propriedade de paises especificos e sua disponibilidade ou gratuidade nédo é
garantida, o que pode comprometer a soberania de nosso pais, especialmente em
aplicacoes criticas como a defesa e as telecomunicacoes.
Desta forma, o Geolocal se apresenta como um sistema de
geoposicionamento alternativo e independente dos demais sistemas GNSS,
funcionando como um backup destes, substituindo-os na sua auséncia ou quando a
regido nao tiver sinal.
O Geolocal possui algumas vantagens em relacdo ao demais sistemas GNSS:
e pelo fato de poder utilizar diversos tipos de repetidora (drones, baldes,
etc.), o Geolocal pode ser instalado para cobertura de pequenas areas
como, por exemplo, uma fazenda para auxiliar na agricultura de precisao
e controlar implementos agricolas;

e dependendo da altitude da repetidora, o sistema Geolocal pode utilizar de
propagacdo sub-ionosférica proporcionando uma melhor acuracia do
Geolocal em relacédo aos sistemas GNSS existentes.

Por fim, diversos setores podem ser beneficiados: financas, agricola, militar,
telecomunicacdes, automotivo, aerondutico, aeroespacial e distribuicdo de energia,

entre outros.
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5 INFRAESTRUTURA INSTITUCIONAL

5.1 EQUIPE

5.1.1

5.1.2

5.1.3

Pesquisador Lider
Sergio Vicente Denser Pamboukian, DRT 1082436, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/4714240398706670

Pesquisador Professor do Mackenzie (PPl ou PPP)
Magda Aparecida Salgueiro Duro, DRT 1096998, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/9333405451291669
Cristiano Akamine, DRT 1102424, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/0394598624993168
Edson Tafeli Carneiro dos Santos, DRT 1110690, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/0161192178607515
Carlos Guillermo Gimenez de Castro, DRT 1109288, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/5735720962238368
Jean Pierre Raulin, DRT 1110054, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/7285541024719915
Adriana Benetti Marques Valio, DRT 1109262, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/1041565102315246
Marcos Stefanelli Vieira, DRT 1127637, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/7586109476484841

Pesquisador Aluno do Mackenzie
Eduardo Perez Macho, TIA 71703683, Mestrado PPGCAGE, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/4922731980929616
Ricardo Seriacopi Rabaca, TIA 71801499, Doutorado PPGEEC, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/4655443426079175
Celso da Silva Diniz, TIA 71705066, Mestrado PPGEEC, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/5248830011250520
Francisco Alberto Gori Fuller, TIA 71851331, Mestrado PPGCAGE, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/1805506141930441
Felipe Politi Hodish, TIA 31604013, Graduag&o Engenharia Civil, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/2427604306384375
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5.1.4 Pesquisador Voluntario

e Pedro Levit Kaufmann, Pesquisador ICT/UNIFESP, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/8727534264118677

¢ Rodolpho Vilhena de Moraes, Pesquisador ICT/UNIFESP, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/7740917144757410

e Emilia Correia, Pesquisadora INPE, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/1272123236892781

e Marcelo Bender Perotoni, Pesquisador UFABC, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/6536009557203935

e Carlos Augusto Morales Rodriguez, Pesquisador IAG/USP, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/6712549631586434

e Amauri Shossei Kudaka, Engenheiro Pleno CRAAM, DRT 1080893,
Lattes: http://lattes.cnpq.br/1401682210791286

e Guilherme Julio Alaia, Pesquisador CRAAM, Bolsista Fapesp
n°2018/12416-0, Lattes: http://lattes.cnpq.br/6008616694482288

e Joaquim Eduardo Rezende Costa, Pesquisador EMBRACE/INPE, Lattes:
http://lattes.cnpq.br/7275059047419031

5.2 LABORATORIOS E INFRAESTRUTURA

5.2.1 Laboratério de TV Digital
O Laboratério de TV Digital sera utilizado para o desenvolvimento de

hardware e software das estacdes, repetidoras e centro de controle.

5.2.2 Laboratério de Geotecnologias (LABGEO)
Os recursos disponiveis no Laboratorio de Geotecnologias (LABGEO) serao

utilizados no geoprocessamento dos testes de campo.

5.2.3 Centro de Radio Astronomia e Astrofisica Mackenzie (CRAAM)
A integracdo das atividades do projeto sera realizada utilizando recursos e

espaco fisico do Centro de Radio Astronomia e Astrofisica Mackenzie (CRAAM).
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APENDICE A — FASES DE DESENVOLVIMENTO DO GEOLOCAL

FASE 1 - PESQUISA APLICADA

Consiste nos preparativos necessarios para a realizacdo do primeiro

experimento em campo e prova de conceito, realizado na Fase 2. Envolve diversas

atividades que correrdo em paralelo como o estudo dos locais de teste, a quantidade

de estacBes necessarias, as frequéncias utilizadas pelos equipamentos e a

construcdo dos prototipos. Serdo 6 atividades, cada uma com seu pesquisador

responsavel:

estudo da topologia do sistema (Sergio Vicente Denser Pamboukian);
planejamento dos testes de campo (Magda Aparecida Salgueiro Duro);
definicdo das frequéncias utilizadas pelo sistema (Jean Pierre Raulin);
desenvolvimento dos algoritmos de processamento (Sergio Vicente
Denser Pamboukian);

estudo das referéncias de tempo (Sergio Vicente Denser Pamboukian);

desenvolvimento dos protétipos das estacdes (Cristiano Akamine).

FASE 2 - EXPERIMENTOS EM CAMPO

Usando a instrumentacdo desenvolvida na Fase 1, planeja-se diversos

experimentos fundamentais para a prova de conceito do projeto:

estabelecer comunicacéo entre as estacoes;

realizar de forma remota o sincronismo de reldgios entre as bases de forma
automatica e coordenado pela central de controle;

sincronizar as bases de tempo das estacbes em funcdo da base
referenciada da central de operacdes;

usando duas bases fixas, definir a posicdo geografica (no plano) de uma
terceira (estacéo-alvo);

comparar as medi¢cdes obtidas com medi¢cbes realizadas por GNSS ou
Estacao Total;

identificar interferéncias de sinal (obstaculos e reflexdes).

Nesta fase também serdo feitas as melhorias necessarias nos algoritmos do

sistema a partir dos resultados obtidos nos experimentos.
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FASE 3 - NAVEGACAO DA PLATAFORMA DA REPETIDORA.

Nesta fase, quatro estacdes serdo dispostas em pontos distantes e um
receptor serd acoplado em diferentes dispositivos aéreos (drone, baldes
meteoroldgicos e estratosféricos, avides e eventualmente satélites) com o objetivo de
calcular sua posicao, velocidade e direcao em situagdes variadas:

e em um ponto elevado;

e embarcado em drone;

e embarcado em baldo meteoroldgico contido por cabo;

e embarcado em baldo meteoroldgico livre (com recuperagéo do payload).

Outro objetivo importante nesta fase é validar os algoritmos de PDOP e o0s
modelos de atraso de propagacdo nos meios.

Os dados serdo transmitidos para a central de operacbes em terra e
comparados com dados semelhantes obtidos através de GNSS.

Cinco equipamentos serdo necessarios na configuracao:

e 1 base fixa + central de operacoes;

e 3 bases remotas fixas;

e 1 estacdo alvo, mével.

FASE 4 - GEOLOCALIZACAO DE ALVOS EM SOLO

Serdo trés bases remotas, uma base + central de opera¢des, quatro estacdes
aéreas ou repetidoras e uma estacéo alvo, totalizando nove equipamentos. Nesta fase
0 objetivo é realizar a prova de conceito do sistema completo através de experimentos:

e geoposicionamento das 4 repetidoras (aéreas);

e geoposicionamento do alvo a partir das repetidoras.



APENDICE B — CRONOGRAMA DE ATIVIDADES
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Meses
o .
N Atividade 11)1]2|2]1]2|2]2]2|2]2|2]|2
1/2|3(4 6|7 9/0(11(2(3|4
Estudo da topologia
1 do sistema X|X
Planejamento dos
2 testes de campo XX XX XX %X
Definicdo das
frequéncias
3 utilizadas pelo XX x| X XX XX %X
sistema
Desenvolvimento
4 dos algoritmos de X | X X | X X|X|X|X
processamento
Estudo das
5 referéncias de
tempo
6 Desenvolvimento x| x | x | x x | x x| x | x [ x
dos protétipos
7 | Redagéo de artigos X | X X | X
Redacédo do
8 Relatério Final XX




