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RESUMO 

 

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) está presente em uma 

diversidade de aparelhos e é utilizado como referência para vários outros sistemas de 

bases de tempo, assim como de outras grandezas físicas como altitude, latitude e 

longitude. Existem equipamentos que intencionalmente geram interferência, 

conhecidos por seu nome em inglês, jammers, que degradam a recepção dos sinais 

GPS pela sobreposição de um sinal geralmente na mesma frequência e com uma 

potência maior que o sinal GPS recebido, dificultando a sincronização dos receptores 

com os satélites do sistema ou fazendo com que ela não seja possível, 

impossibilitando assim o seu uso. A análise em componentes independentes (ICA, do 

inglês, Independent Component Analysis) é proposta para ser utilizada como forma 

de separar essas interferências intencionais (jamming) dos sinais GPS. Via simulação 

computacional, usando o algoritmo FastICA, foi mostrado que é possível separar o 

sinal GPS do jamming. 

 

Palavras-chave: GPS, jammers, ICA, interferências intencionais, jamming, FastICA. 
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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 

(jamming) 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  INTRODUÇÃO  

 

Os Sistemas Globais de Navegação por Satélite (GNSS1) são baseados 

em constelações de satélites posicionados ao redor da Terra que permitem estimar a 

posição 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 França, o Indian Regional Navigation Satellite System (IRNSS) [2], da 

Índia; o Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) [3], do Japão; o Compass ou Beidou 

[4], da China; o Galileo [5], da União Europeia; o Global Navigation Satellite System 

(GLONASS) [6], da Rússia; e o Navigation Satellite with Time and Ranging – Global 

Positioning System (NAVSTAR – GPS) [7], dos Estados Unidos.  

O GPS ou NAVSTAR – GPS [7], como é oficialmente chamado, foi o 

primeiro GNSS a ser desenvolvido. Seu primeiro satélite foi lançado no final da década 

de 1970 pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD). Desde então seis 

gerações de satélites, também referidas como blocos, foram lançadas. Inicialmente 

desenvolvido para uso exclusivo das forças armadas norte-americanas, em 1983, teve 

sua utilização expandida para comercialização em aplicações civis.  

A precisão, confiabilidade e viabilidade econômica para fabricação de 

receptores baratos, tornaram o sistema GPS bastante difundido em aplicações como 

receptores para automóveis, transportes, controle de máquinas, sistemas de 

informações geoespaciais, entre outras. Atualmente, o aparelho GPS é um dispositivo, 

assim como o telefone celular, muito útil no deslocamento em grandes cidades, 

localização de pessoas e objetos, e, evidentemente, no desenvolvimento de novos 

sistemas e na pesquisa. 

O tema principal desta dissertação é a aplicação da técnica de análise em 

componentes independentes (ICA2) no combate às interferências intencionais3 aos 

sinais GPS, que podem levar a alterações na precisão das informações ou, 

simplesmente, torná-las indisponíveis [8].  

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

presença de um interferidor, a mistura dos dois sinais fontes será captada pela antena 

                                            
1 Do inglês, Global Navigation Satellite System. 
2 Do inglês, Independent Component Analysis. 
3 Em inglês, jamming. 



  

 
 

32 

GPS [9]. Neste caso, pode-se utilizar a ICA, que é uma técnica de separação cega de 

fontes (BSS4), para estimar os sinais originais tendo somente a informação das suas 

misturas. O termo cega refere-se ao fato de que não se tem informação alguma acerca 

dos sinais originais, nem do processo de mistura que gerou os sinais captados. 

O pressuposto básico da ICA é supor que as fontes originais são 

estatisticamente independentes e, com base nesse princípio, estimar as componentes 

de forma que estas sejam as mais independentes possíveis [10]. 

Isso é possível por meio da maximização da não-gaussianidade das 

misturas, com base no resultado do Teorema Central do Limite, o qual diz que a soma 

de duas variáveis aleatórias não-gaussianas possui distribuição mais próxima da 

gaussiana em relação as variáveis originais [11]. Dessa forma, pode-se separar tudo 

que não faça parte do sinal desejado (sinal GPS original), e assim eliminar as 

possíveis interferências. 

Esse estudo é iniciado no Capítulo 2, no qual é feita uma abordagem sobre 

o sistema GPS, que engloba uma descrição dos três segmentos que o integram.  

No Capítulo 3 são mostradas diversas fontes de interferência no sistema 

GPS. Primeiramente, são abordados os efeitos das interferências sistêmicas, bem 

como, os efeitos das interferências causadas por outros serviços. Em seguida, é feita 

uma análise sobre as interferências intencionais (jamming). 

O Capítulo 4 é destinado à descrição da ferramenta estatística utilizada, a 

ICA, com o objetivo de avaliar os detalhes de restrição e aplicação em determinados 

tipos de dados. 

No Capítulo 5 são apresentados os sinais envolvidos na situação, descritas 

as suas características e apresentados os resultados obtidos para a aplicação da 

análise em componentes independentes na separação da mistura dos sinais GPS e 

interferência. 

Por fim, no Capítulo 6 são apresentadas as conclusões desta dissertação, 

as sugestões para a continuação deste trabalho, bem como os artigos publicados 

durante o Mestrado. 

   

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

 

O sistema GPS pode ser dividido em três segmentos principais: espacial, 

controle e usuário [12]. Na Tabela 1 é mostrado um resumo das características dos 

satélites do GPS, que são encarregados de enviar os sinais para as estações móveis 

que estão situadas em qualquer local do planeta. 

 

Parâmetros GPS 

Número de satélites 24 

Número de planos orbitais 6 

Inclinação dos planos orbitais 55º 

Altitude orbital (km) 20200 

Tempo sideral (h) 12 

Tabela 1 - Parâmetros da constelação de satélites GPS. 

 

No segmento espacial, os sinais emitidos pelo sistema GPS contêm três 

diferentes tipos de dados [12]: um código pseudoaleatório, que permite identificar por 

qual satélite foi transmitida a informação; os dados das efemérides, os quais são 

transmitidos por cada satélite; e os dados de almanaque, que fornecem ao receptor a 

informação aproximada da posição onde cada satélite deve estar a qualquer 

momento. Todos os satélites enviam as suas informações orbitais, bem como dos 

outros satélites da constelação GPS. 

O segmento do usuário é integrado pelo receptor GPS, que estima a sua 

posição com base nos sinais recebidos dos satélites integrantes do segmento 

espacial. Já o segmento de controle promove ajustes nos relógios atômicos e/ou 

correção das efemérides, como também outras atualizações de dados nos satélites. 

 

2.1  Princípio de navegação do sistema GPS 

 

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

transmitidos pelos satélites. Isso é realizado empregando um método de determinação 
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de posições conhecido como triangulação [12]. 

O princípio de funcionamento do GPS é baseado na medição das 

pseudodistâncias entre o receptor e, pelo menos, quatro satélites visíveis, uma vez 

que suas coordenadas são conhecidas. 

As pseudodistâncias são determinadas por meio da multiplicação do tempo 

de propagação dos sinais pela sua velocidade de propagação, que nesse caso é a 

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

 

 

Figura 1 - Raio com as possíveis localizações do receptor. 

 
 

 

Figura 2 - Ambiguidade na determinação da posição do receptor. 

  
Na Figura 2 é possível perceber a necessidade da utilização da medida de 

um terceiro satélite para que a posição do receptor seja estimada sem dúvidas, uma 
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vez que medidas tomadas de dois satélites originam uma ambiguidade de posições. 

A intersecção entre as áreas de cobertura dos dois satélites gera essa ambiguidade. 

Na Figura 3 é mostrada a posição geométrica estimada de um receptor 

baseada na triangulação entre as informações recebidas dos sinais de três satélites. 

 

 

Figura 3 - Posição estimada por triangulação do receptor. 

 

Apenas sobre a visão geométrica da situação, somente três medidas 

seriam suficientes para a determinação da posição do receptor. Contudo, uma quarta 

observação se faz necessária para ser utilizada na correção do erro de sincronismo 

entre os relógios instalados nos satélites e no receptor.  

Em síntese, o termo pseudodistância é empregado, pois caso a posição 

seja calculada sem a devida compensação do erro de sincronismo, o receptor indica 

como resultado uma posição falsa. Na Figura 4 é representada a situação na qual o 

receptor capta os sinais de quatro satélites, a fim de calcular sua posição, usando a 

quarta medida para a correção do erro de sincronismo. 
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2.2  Estrutura do GPS 

 

Como descrito na Seção 2.1, o sistema GPS pode ser dividido em três 

segmentos: espacial, controle e usuário [13], que são detalhados a seguir. 

 

2.2.1 Segmento espacial 

2.2.1.1 Visão geral 

 

O segmento espacial é constituído essencialmente pelos satélites que 

compõem o sistema.  

Esses satélites estão convenientemente posicionados a fim de permitir que, 

pelo menos, quatro deles estejam visíveis em qualquer ponto do planeta a qualquer 

momento. Na Figura 5 é representada a distribuição dos satélites em torno do globo 

terrestre. 

No segmento espacial do GPS estão dispostos 24 satélites em seis planos 

orbitais, igualmente espaçados de 60º entre si, cada um com inclinação de 55º em 

relação a linha do Equador, conforme mostrado na Figura 6. 

  

Figura 4 - Pseudodistâncias entre o receptor e quatro satélites visíveis. 
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Figura 5 - Constelação formada pelos satélites GPS [14]. 

 

Em cada plano orbital estão localizados quatro satélites que se encontram 

a uma altitude de, aproximadamente, 20.200 km, e possuem um tempo sideral, 

período para completarem uma volta em torno da Terra, de doze horas. 

Todos os satélites do GPS podem ser identificados pelo Space Vehicle 

Number (SVN), numeração baseada na sequência de lançamento, e pelo Pseudo 

Random Noise (PRN) ou Space Vehicle Identification (SVID), que se relacionam aos 

códigos associados a cada satélite. 
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Figura 6 - Distribuição orbital dos satélites GPS operacionais. 
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A posição no plano orbital também é uma característica que pode identificar 

um satélite [12], já que as órbitas são nomeadas com letras de A a F, e os satélites 

são numerados de 1 a 4, em cada plano orbital. Na Tabela 2 é mostrada a constelação 

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

 

Bloco NAVSTAR SVN PRN 
Posição 
orbital 

Bloco NAVSTAR SVN PRN 
Posição 
orbital 

IIA5 

1 23 32 E5 

IIRM46 

1 53 17 C4 

14 34 04 D6 2 52 31 A2 

17 40 10 E6 3 58 12 B4 

IIR3 

7 

2 43 13 F6 4 55 15 F2 

3 46 11 D5 5 57 29 C1 

4 51 20 B6 6 48 07 A4 

5 44 28 B3 8 50 05 E3 

6 41 14 F1 

IIF8 

1 62 25 B2 

7 54 18 E4 2 63 01 D2 

8 56 16 B1 3 65 24 A1 

9 45 21 D3 4 66 27 C2 

10 47 22 E2 5 64 30 A3 

11 59 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 Características 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 são 

                                            
5 A letra A refere-se a avançado, do inglês Advanced. 
6 A letra R refere-se a reabastecimento, do inglês Replenishment. 
7 As letras RM referem-se a reabastecimento militar, do inglês Replenishment Military. 
8 A letra F refere-se a continuação, do inglês Follow-on. 
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obtidas a partir de uma frequência fundamental ݂ de 10,23 MHz, gerada a partir de 

um conjunto de relógios atômicos presentes nos satélites. 

A partir de 2010, a banda de frequência L5, em 1.176,45 MHz foi adicionada 

por meio do processo de modernização do sistema GPS para aplicações civis. A L5 é 

composta por duas portadoras que estão em quadratura e fase, e contém as novas 

funcionalidades de segurança para a aviação, além de fornecer maior disponibilidade 

e precisão. 

Essas três portadoras são moduladas em BPSK (Binary Phase Shift 

Keying) [15] por um sinal obtido da combinação dos códigos pseudo-aleatórios (PRN) 

com a mensagem de navegação (data signal), que será descrita na Seção 2.2.1.2.3. 

Os códigos PRN utilizados pelo GPS, denominados C/A e P, e descritos 

nas próximas Seções, são particulares de cada satélite e causam um espalhamento 

espectral na portadora. Além disso, fazem parte da família de códigos de Gold [16], 

ou seja, apresentam baixa correlação entre eles, o que possibilita a recuperação da 

informação original por meio da Code Division Multiple Access (CDMA) [15].  

A portadora L1 é modulada tanto pelo código C/A (Coarse Acquisition code) 

quanto pelo código P (Presicion or Protected code), empregando componentes em 

fase e em quadratura. A portadora em questão é dividida, e uma parte é deslocada de 

90º e misturada ao código C/A, e a outra, com fase de 0º, é misturada com o código 

P. A portadora L2, por sua vez, transporta apenas o código P, e a mensagem de 

navegação é embutida em ambas portadoras. A Figura 7 apresenta o esquema de 

geração dos sinais GPS. 
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Figura 7 - Diagrama de blocos para a geração dos sinais GPS [12]. 

 

2.2.1.2.1 Código C/A (Coarse Acquisition Code) 

 

O código C/A é modulado apenas na frequência L1 e ocupa uma largura 

de faixa de 2,046 MHz [12], já que possui uma taxa de transmissão 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 códigos PRN não contêm dados, tem 0,977 μs de duração, conferindo ao 

código C/A um período total de 1 ms.  

O código C/A é aberto a qualquer usuário civil, podendo ser livremente 

utilizado. Seu espectro pode ser visualizado na Figura 8. 
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Figura 8 - Espectro do sinal do código C/A [12]. 

 
A largura de banda de transmissão teórica dos satélites GPS é de 20 MHz, 

de forma que seja possível a transmissão do código P. Por conseguinte, a transmissão 

do código C/A contém o lóbulo principal e vários lóbulos secundários. Na Figura 9, 

representativa da situação descrita neste parágrafo, são apresentadas as 

características espectrais de um sinal GPS na frequência L1. 

 

 

Figura 9 - Faixa de frequência detalhada do GPS.  
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Como citado no início desta Seção, as sequências PRN não transportam 

nenhum conteúdo de informação, de forma que existe um total de 37 sequências 

usadas para representar os códigos C/A e P, servindo apenas como identificação dos 

satélites. 

Os códigos gerados pelos satélites são ortogonais [12]. Dessa forma, 

teoricamente, o código de um satélite não interfere no de outro, ou seja, a correlação 

entre os códigos de dois satélites é nula. 

Os picos de correlação se repetem a cada período de código, de forma que 

o valor da autocorrelação aumenta desde o chip anterior, quando ocorreu o 

alinhamento dos códigos C/A, até alcançar o valor máximo que, nesse caso, por estar 

normalizado, é igual a 1, para depois diminuir até um chip depois do alinhamento. 

 

2.2.1.2.2 Código P (Precision ou Protected Code) 

 

O código P [14] é modulado nas portadoras, L1 e L2, e possui frequência 

de 10,23 MHz ou, aproximadamente, 10,23 milhões de chips por segundo, o que 

equivale a um comprimento de onda de, aproximadamente, 30 metros. Isso faz com 

que as medidas resultantes do código P sejam mais precisas que as realizadas a partir 

do código C/A. 

Além disso, o código P é uma sequência longa e é repetida apenas a cada 

266,4 dias. Todos os códigos são reinicializados semanalmente, à meia-noite de 

sábado para domingo, definindo a semana GPS, a principal unidade de tempo do 

sistema. 

O código de precisão (P-code) foi instituído apenas para aplicações 

militares e para usuários civis autorizados, podendo ser negado aos usuários, caso o 

segmento de controle ative um anti-spoofing, que é o modo de proteção contra 

tentativas de burlar o sistema, no satélite. 

Quando o modo anti-spoofing é ativado, o código P é criptografado e forma 

o código Y. Dessa forma, o nome mais utilizado para o código de precisão 

criptografado é código P(Y). Vale destacar que o modo anti-spoofing não exerce 

qualquer efeito anti-jamming, já que são problemas diferenciados, conforme descrito 

em [17].  
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2.2.1.2.3 Mensagem de navegação (navdata) 

 

As mensagens de navegação (navdata ou data signal) são essenciais para 

o cálculo das posições dos satélites, pois fornecem informações importantes, como 

os parâmetros orbitais, os dados para correção dos relógios dos satélites, os dados 

relativos ao estado dos satélites, as informações de handover9, entre outras. Essas 

mensagens são adicionadas aos códigos C/A e P, usando a soma em módulo - 2, 

modulam as portadoras L1 e L2, e são transmitidas a uma taxa de 50 bit/s. 

Uma mensagem de navegação [12], como a ilustrada na Figura 10, é 

constituída 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 duração.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
9 Passagem do código C/A para o código P. 
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Figura 10 - Estrutura de um quadro de mensagem de navegação GPS. 
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2.2.1.2.2 Resumo sobre os sinais GPS 

 

De acordo com o que foi mencionado nas três Seções anteriores a esta, 

observa-se que os sinais transmitidos dos satélites GPS são combinações de três 

sinais: portadora, códigos e mensagem de dados. As principais características desses 

sinais são mostradas na Tabela 3. 
 

 Resumo das características dos sinais GPS  

I
I
A 

Frequência fundamental (relógios de Cs e Rb) 10,23 MHz 

Frequência da portadora L1 1575,42 MHz 

Frequência da portadora L2 1227,60 MHz 

Frequência do código P - taxa de transferência 10,23 MHz - 10,23 Mbit/s 

Período do código P 266 dias 

Frequência do código C/A - taxa de transferência 1,023 MHz - 1,023 Mbit/s 

Período do código C/A 1 ms 

Taxa de transferência do sinal de dados 50 bit/s 

Tabela 3 - Resumo das características dos sinais GPS. 

 

Dessa forma, o sinal L1 pode ser detalhado como 

 

 SLଵሺݐሻ = ܣ ∙ Piሺݐሻ ∙ Diሺݐሻ ∙ s��ሺ�ଵ ∙ ሻݐ + ܣ ∙ Ciሺݐሻ ∙ Diሺݐሻ ∙ cosሺ�ଵ ∙  ሻ, (1)ݐ

 

em que, ܣ é a amplitude do código P; Piሺݐሻ é a sequência do código P (estados +1/-1) do i-ésimo satélite; Diሺݐሻ é o fluxo dos dados de navegação (estados +1/-1) do i-ésimo satélite; ܣ é a amplitude do código C/A; Ciሺݐሻ é a sequência do código C/A (estados +1/-1) do i-ésimo satélite; �ଵ é a frequência angular relativa a L1; 

 
Na Figura 11 é apresentada a formação do sinal do GPS em L1 a partir dos 

dados de navegação e do código C/A, bem como a utilização da técnica de modulação 

BPSK [12]. 
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Figura 11 - Composição da estrutura do sinal GPS [13]. 

 

2.2.2 Segmento de Controle 

 
O segmento de controle é o responsável pela operação do sistema GPS, 

tendo como principais funções: 

 Monitoramento contínuo e controle do sistema de satélites; 

 Determinação do sistema de tempo; 

 Predição das efemérides dos satélites, monitoramento do 

comportamento dos relógios dos satélites e sua correção; 

 Atualização periódica das mensagens de navegação para cada satélite. 

 

O segmento de controle [14] é formado por uma estação de controle 

principal (MCS10), várias estações auxiliares de monitoramento (MS11) e antenas 

terrestres (GA12), usadas para transmissão dos dados para os satélites. Na Figura 12 

é mostrada a distribuição geográfica das estações de monitoramento e demais 

elementos que compõem o segmento de controle. 

                                            
10 Do inglês, Master Control Station. 
11 Do inglês, Monitor Station. 
12 Do inglês, Ground Antenna. 
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Figura 12 - Localização das estações de controle do GPS [14]. 

 

A MCS fica localizada na cidade de Colorado Springs, no estado do 

Colorado, e possui uma estação alternativa no Condado de Santa Bárbara, no estado 

da Califórnia, ambas nos Estados Unidos. As estações monitoras ficam localizadas 

em Diego Garcia, Hawaii, Kwajalein, Ascension Island, Colorado Springs e Cape 

Canaveral. Estas seis estações pertencem à Força Aérea Americana (AAF13).  

As estações de monitoramento contam com osciladores de alto 

desempenho. Elas recebem sinais de todos os satélites, calculam as 

pseudodistâncias e as enviam para a estação principal, por meio de um enlace de 

comunicação, juntamente com os dados meteorológicos locais. A MCS, então, 

contabiliza os dados relativos às efemérides dos satélites e ao estado dos relógios 

atômicos, bem como estrutura a mensagem de navegação, que é transmitida na 

banda S ao segmento espacial por meio das antenas terrestres. Na Figura 13 é 

apresentado um diagrama que exemplifica a situação citada neste parágrafo. 

 

                                            
13 Do inglês, American Air Force. 
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Figura 13 - Fluxo de dados entre as estações de monitoramento do GPS [1]. 

 

Os requisitos de funcionamento de um sistema de navegação são 

plenamente atendidos por meio da distribuição geográfica conveniente das estações 

monitoras. Todavia, para o caso de algumas aplicações que necessitam de 

informações muito precisas, continuam sendo desenvolvidas diversas redes 

complementares de monitoramento, cujo objetivo principal é abastecer o sistema com 

efemérides mais precisas, a exemplo das estações de monitoramento da NGA 

(National Geospatial-Intelligence Agency) e das estações de rastreamento remoto 

integrantes da AFSCN (Air Force Satellite Control Network) [18]. 

 

2.2.3 Segmento de usuário 

2.2.3.1 Descrição dos receptores GPS 

 

O segmento de usuário é composto, principalmente, pelos receptores GPS. 

Depois de receberem os sinais vindos dos satélites, os receptores sintonizam os 

satélites visíveis, decodificam o sinal e realizam os cálculos requeridos. Os principais 

componentes de um receptor GPS estão representados na Figura 14.  
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Figura 14 - Diagrama de blocos de um receptor GPS clássico. 

 

2.2.3.2 Classificação dos receptores 

 

Os receptores GPS são classificados de várias formas, sendo mais 

recorrente a adoção de alguns critérios. Esses critérios são descritos a seguir: 

 

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

 De acordo com a aplicação: navegação, geodésia14, SIG15 ou aquisição 

de tempo; 

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

portadora L2. Existem vários tipos de combinações. 

 

2.3 As observáveis do GPS 

 

As observáveis do GPS [12] são parâmetros fundamentais para o cálculo 

da posição, da velocidade e do tempo. Elas são basicamente de dois tipos: 

 

 Pseudodistância; 

 Fase da onda portadora (ou a sua diferença). 

 

                                            
14 Levantamento e representação da forma e da superfície terrestre. 
15 Sistema de Informações Geográficas. 
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As pseudodistâncias são muito utilizadas em aplicações de navegação, já 

as que requerem alta precisão usam a fase da portadora. 

 

2.3.1 Pseudodistância 

 

A pseudodistância é resultado do produto do deslocamento de tempo 

necessário para correlacionar a sequência de código recebida do satélite com a 

sequência de código gerada no receptor (tempo de propagação), pela velocidade da 

luz. 

O termo pseudodistância é utilizado pela falta de sincronismo entre os 

relógios dos satélites e do receptor, assim como dos erros ocasionados pela 

propagação, pelo multipercurso e pelo próprio sistema de medidas. 

Matematicamente, a pseudodistância pode ser estimada como 

 

௦ܦ�  = �௦ + ܿ ∙ ݐ݀] − [௦ݐ݀ + ௦ܫ + ܶ௦ + ݀݉௦ +  ೝೞ, (2)�ߝ

 

em que, �௦ é a distância geométrica entre o satélite e o receptor; ܿ é a velocidade da luz no vácuo; ݀ݐ é o erro do relógio do receptor em relação ao tempo do GPS no instante ݐ; ݀ݐ௦ é o erro do relógio do satélite em relação ao tempo do GPS no instante ݐ௦; ܫ௦ é o erro devido à refração ionosférica; ܶ௦ é o erro devido à refração troposférica; ݀݉௦ é o erro devido ao multipercurso; ߝ�ೝೞ é o erro na medida da pseudodistância. 

 

2.3.2 Fase da onda portadora 

 

A fase da onda portadora é uma observável que pode ser medida pela 

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

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

 

 ϕ୰ୱሺݐሻ = ϕ୰ሺݐሻ − ϕୱሺݐሻ + ܰ௦ + ೝೞ�ߝ , (3) 
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em que, ϕ୰ୱሺݐሻ é a fase observada, em ciclos; ϕ୰ሺݐሻ é a fase do sinal gerado no receptor no instante ݐ; ϕୱሺݐሻ é a fase do sinal gerado no satélite no instante ݐ; ܰ௦ é a ambiguidade da fase (ciclos inteiros entre as antenas ௫ܶ e ܴ௫); ߝ�ೝೞ  é o erro na fase da portadora provocado pelo multipercurso. 

 

A fase da onda portadora é uma medida muito mais exata do que a 

pseudodistância, por isso, é a observável utilizada em aplicações que requerem uma 

maior acurácia, como por exemplo, as aplicações geodésicas. 

A expressão mais completa para a fase da portadora é 

 

 ϕ୰ୱሺݐሻ = ݂ ∙ ௦ߩ) − ௦ܫ + ܶ௦ + ݀݉௦ܿ ) + ݂ ∙ ݐ݀] − [௦ݐ݀ + [ϕ୰ୱሺݐሻ − ϕ୰ሺݐሻ] + ܰ௦ + ೝೞ�ߝ , (4) 

 

em que, ݂ é a frequência da portadora L1 do GPS; ߩ௦ é o termo dependente da distribuição geométrica entre o satélite e o 

receptor. 

 

É importante notar que na observação da fase, os efeitos ionosféricos têm 

contribuição subtrativa, ao contrário do que ocorre no caso da pseudodistância [1]. 

 

2.4 Disponibilidade seletiva no GPS 

 

O projeto original do GPS dispunha de uma precisão de aproximadamente 

400 m para os usuários do código C/A. Entretanto, testes práticos demonstraram uma 

precisão muito além da esperada, de cerca de 40 m. Como medida de proteção e 

segurança, o Departamento de Defesa (DoD) dos Estados Unidos resolveu 

implementar um recurso para degradar de forma intencional a precisão das medidas. 

Esse recurso foi a disponibilidade seletiva16 (SA) [19]. 

A SA foi introduzida nos satélites do bloco II de duas formas: a primeira 

utilizava uma técnica para modificar as informações relativas às posições orbitais dos 

satélites, já a segunda utilizava uma técnica com o intento de desestabilizar o relógio 

                                            
16 Do inglês, Selective Availability. 
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dos satélites. Na Figura 15 é ilustrada a precisão do posicionamento (latitude e 

longitude) no GPS, com e sem ativação da disponibilidade seletiva. 

No mês de maio de 2000, o governo dos EUA autorizou a desativação da 

disponibilidade seletiva. 

 

 

Figura 15 - Precisão do posicionamento com GPS antes e após a desativação da SA [13]. 

 

2.5 Differential GPS (DGPS) 

 

A técnica GPS diferencial [13] é usada para ajudar o receptor no cálculo de 

seu posicionamento, com o objetivo de se atingir uma maior precisão. O seu princípio 

básico de funcionamento reside em compensar erros do sistema por meio de 

correções nas pseudodistâncias, nas coordenadas de posição ou em outras variáveis 

de interesse. Correções essas que o usuário sozinho não é capaz de implementar 

devido à indefinição de sua própria posição. 

Essa técnica conta com estações-base, localizadas em pontos cujas 

coordenadas estão bem definidas, que realizam uma varredura contínua dos satélites 

visíveis e calculam valores de correções das pseudodistâncias, baseados na diferença 

entre as pseudodistâncias observadas e as calculadas a partir dos sinais dos satélites. 

Essas correções são enviadas ao receptor por um enlace de rádio que as utiliza para 
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correção do posicionamento. Na Figura 16 é ilustrado o conceito de GPS diferencial. 

O receptor deve estar preparado para essa funcionalidade. 

 

 

Figura 16 - GPS diferencial [13]. 

 

Com o advento do DGPS, parte dos erros relativos à propagação 

ionosférica, à disponibilidade seletiva e aos erros nas posições dos satélites 

(efemérides) foram corrigidos. 

Para se obter uma maior eficácia da técnica DGPS é preciso que a estação 

base esteja situada nas proximidades da região de interesse (em torno de 200 km), 

para que seja feita correlação entre os erros calculados por ela e os erros do receptor. 

As correções conseguidas pelo DGPS são aplicadas apenas aos usuários 

do serviço de posicionamento padrão e contribuem para uma melhoria de até 90% na 

precisão. 

 

2.6 Assisted GPS (A-GPS) 

 

A técnica de GPS assistido [20] pode, sob certas condições, contribuir na 

melhoria do desempenho de inicialização, já que recebe dados de suporte por uma 

conexão 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 posição atual. 

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

os satélites em condições de sinal fraco, que em uma cidade, por exemplo, podem ter 
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seus sinais afetados pelo multipercurso entre as edificações e enfraquecidos ao 

passarem por determinadas condições atmosféricas, paredes ou cobertura vegetal. 

Quando acionado pela primeira vez nessas condições, alguns dispositivos 

GPS podem não ser capazes de estimar suas posições, tornando-os incapazes de 

funcionar até que um sinal suficientemente forte seja recebido continuamente por um 

período de até 12,5 minutos (tempo necessário para baixar o almanaque e efemérides 

de GPS). 

A assistência da estação base se divide em duas partes: 

 Informações utilizadas para localizar satélites mais rapidamente; 

 Cálculo da posição pelo servidor a partir de informações do receptor 

GPS. 

Muitos telefones celulares combinam o A-GPS e os serviços de localização, 

incluindo sistema de posicionamento Wi-Fi e de triangulação de células-sítio e, às 

vezes, um sistema de posicionamento híbrido. O GPS de alta sensibilidade (high 

sensitivity GPS) é uma tecnologia aliada que resolve algumas dessas questões de 

modo que não necessita de infraestrutura adicional. Contudo, ao contrário de algumas 

formas de A-GPS, o GPS de alta sensibilidade não pode fornecer uma correção 

instantânea quando o receptor GPS tenha sido desligado por algum tempo. Na Figura 

17 é mostrada a estrutura básica de um sistema A-GPS. 

 

 

Figura 17 - Estrutura básica de um sistema de GPS assistido.  
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2.7 Conclusões do capítulo 

 

 Neste capítulo foram mostradas as características do sistema GPS. 

Inicialmente foi mostrado que os receptores realizam uma estimativa da sua posição 

por meio do cálculo da pseudodistância. Devido a este fato, faz-se necessário que o 

receptor tenha, pelo menos, quatro satélite visíveis, a fim de realizar a triangulação 

das informações destes. 

 Em seguida, foi apresentada a estrutura que compõe os três segmentos do 

sistema GPS: espacial, controle e usuário. O segmento espacial é composto 

basicamente pelos satélites do sistema, o segmento de controle é integrado pelas 

estações de monitoramento, enquanto que fazem parte do segmento de usuário, os 

receptores dos usuários civil e militares. 

 Diante disso, o sistema GPS apresenta cobertura total do território global, 

sempre com, pelo menos, seis satélites visíveis e plenitude no seu funcionamento, 

diferentemente de outros sistemas que ou tem abrangência somente regional ou ainda 

estão em fase de desenvolvimento. 

 Também são citadas as características dos sinais GPS, referentes às suas 

três 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 são moduladas em BPSK, cada uma com sua 

particularidade, por três sinais de dados: o código C/A para usuários civis, o código P 

para usuários militares e a mensagem de navegação para ambos. 

 A presença da portadora L5 é mais um diferencial do GPS, pois além das 

funcionalidades básicas que qualquer outro GNSS em uso dispõe, ela oferece acesso 

a serviço novos, como as aplicações de segurança à vida para a aviação, além de 

fornecer maior disponibilidade e precisão. 

 Por fim, foram mostradas duas variações do sistema GPS em relação à 

concepção original: o DGPS e o A-GPS. O primeiro utiliza-se de estações-base 

terrestres para auxiliar os receptores a efetuarem correções no seu posicionamento, 

a fim de compensar erros do sistema e atingir uma maior precisão. Já o segundo, 

aproveita-se dos recursos de redes móveis celular para contribuir na melhoria do 

desempenho de inicialização, pois recebe dados de suporte por uma conexão de 

dados (UMTS ou LTE, por exemplo). 
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 Estas variações do sistema GPS permitem a evolução na forma como o 

posicionamento é estimado, além de contribuírem para o aumento na precisão das 

medidas. Outro benefício dessas variações é o desenvolvimento de soluções para 

problemas recorrentes, como o tempo necessário para o receptor baixar o almanaque 

e as efemérides do GPS quando os sinais dos satélites visíveis são fracos para isso. 
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3 INTERFERÊNCIAS NO GPS 

 

As interferências nos sistemas de radionavegação, especialmente no GPS, 

apresentam-se das mais variadas formas possíveis. Por exemplo, são frequentes as 

notícias de que outros sistemas de comunicação interferiram em aparelhos GPS 

usados para auxiliar o pouso de aviões [21], ou, ainda, que equipamentos maliciosos 

foram utilizados para interferir em receptores GPS de caminhões, a fim de roubar a 

sua carga. Essas interferências podem ser divididas em intencionais e não 

intencionais [22]. 

A qualidade de um sinal GPS pode ser avaliada pela relação sinal/ruído 

(SNR17), que é a relação entre a potência do sinal recebido do satélite e a potência do 

ruído. Esse ruído pode ser ocasionado no próprio receptor, em decorrência do 

movimento aleatório de elétrons no circuito, conhecido como ruído térmico; por 

fenômenos naturais, como as radiações atmosféricas, que podem ser capturadas pela 

antena; ou por transmissores de sinais interferentes. 

No GPS, quanto maior for o ângulo de elevação do satélite, maior será a 

potência do sinal recebido. Em média, o nível do sinal vindo do satélite e captado pelo 

receptor é de aproximadamente –130 dBm, na situação de elevação máxima. 

As interferências não intencionais são atribuídas às fontes de erros 

sistêmicos e aos problemas causados por emissões espúrias oriundas de outros 

serviços, tais como televisão via satélite, estações de rádio FM (Frequency 

Modulation), radioamadores, entre outros. 

As interferências intencionais são aquelas que causam maior preocupação 

aos usuários e aos desenvolvedores do GPS. Elas são provenientes de transmissores 

projetados exclusivamente com o propósito de impossibilitar o uso do sistema. 

Também conhecidas como jamming, essas interferências intencionais podem causar 

o bloqueio dos canais, impossibilitando a aquisição dos códigos C/A ou P, ou mesmo 

causar a alteração deles, com o objetivo de degradar a informação do posicionamento. 

As interferências podem ser transmitidas de forma contínua ou pulsada. 

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

 

                                            
17 Do inglês, Signal to Noise Ratio. 
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 Sinais de onda contínua (CW18): são transmitidos continuamente e tem 

largura de faixa menor que 100 kHz. Muitas vezes são definidos como 

sendo de frequência única; 

 Sinais de faixa estreita (NB19): ocupam uma faixa de aproximadamente 

1,023 MHz, correspondente à largura de banda do código C/A. 

Normalmente são centrados nas frequências L1 ou L2 do GPS; 

 Sinais de banda larga (WB20): ocupam uma faixa igual ou maior à largura 

de banda do código P, equivalente a aproximadamente 10,23 MHz. 

Também podem ou não serem centrados nas frequências L1 e L2. 

 

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

 
Tipos de 

interferências 
Fontes típicas  

IIA 

WB gaussiano Ruídos interferidores intencionais 

WB PM/FM 
Harmônicos de TV ou transmissores de 

micro-ondas próximo da banda 
WB espalhamento 

espectral 
Interferidores intencionais de sinais 

espalhados ou pseudosatélites 

WB pulsado Radares 

IIR 
NB AM/FM Harmônicos de estações AM 

NB onda contínua (CW) Interferidores intencionais CW 

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

 

3.1 Interferências não intencionais 

 

As interferências não intencionais podem ser causadas por erros 

sistêmicos ou por emissões eletromagnéticas espúrias originadas de outros sistemas 

de comunicações que ocupem faixas espectrais adjacentes. 

 

 

 

                                            
18 Do inglês, Continuous Wave. 
19 Do inglês, NarrowBand. 
20 Do inglês, WideBand. 
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3.1.1 Interferências provocadas por erros sistêmicos 

 

As fontes de erros sistêmicos são divididas em três tipos: aquelas 

relacionadas aos satélites, as relativas ao meio de propagação dos sinais e as 

inerentes ao receptor. 

O nível de acurácia das grandezas de interesse (posição, tempo, 

velocidade, etc.) está intimamente ligado à eliminação ou redução dos erros 

sistêmicos. 

 

3.1.1.1 Erros relacionados aos satélites 

 

3.1.1.1.1 Erro no relógio dos satélites 

 

Este erro deve-se à falta de sincronismo entre os relógios atômicos dos 

satélites e o sistema de tempo do GPS. Para fins de compensação, essa diferença de 

tempo é inserida na mensagem de navegação 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 são disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE), por meio da Rede Brasileira de Monitoramento 

Contínuo (RBMC). 

 

3.1.1.1.2 Erros orbitais 

 

Os erros orbitais ou de efemérides ocorrem devido à divergência entre as 

coordenadas transmitidas pelos satélites na mensagem de navegação e a real 

posição do satélite. 

Para minimizar esse efeito, aplicações que necessitam de um grau de 

precisão maior, obtêm as efemérides por meio de redes externas dedicadas à 

transmissão de informações precisas, a exemplo da rede do IGS (International GPS 

Service), que se destina a aplicações geodésicas. Para fins de comparação, a 
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acurácia das efemérides transmitidas varia de 0 a 20 m, enquanto as efemérides 

precisas têm uma acurácia estimada entre 5 e 10 cm [1]. 

 

3.1.1.1.3 Erros devidos à disponibilidade seletiva 

 

A disponibilidade seletiva (SA) foi adotada a partir do lançamento dos 

satélites do bloco II, para provocar uma redução de modo intencional na qualidade 

dos sinais recebidos pelos usuários civis. A implementação da SA ocorria por meio da 

manipulação dos dados referentes às efemérides transmitidas (técnica épsilon – ߝ) ou 

pela desestabilização intencional dos relógios dos satélites (técnica dither – ߜ). A SA 

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

 

3.1.1.1.4 Erros devidos à distribuição geométrica dos satélites 

 

A geometria, formada pela distribuição, bem como o espaçamento e a 

posição dos satélites no céu influenciam a precisão do posicionamento do receptor na 

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

 

 GDOP (Geometrical Dilution Of Precision) – medida da acurácia na 

posição tridimensional e no tempo;  

 PDOP (Position Dilution of Precision) – medida da acurácia na posição 

tridimensional, também chamado de DOP esférico; 

 HDOP (Horizontal Dilution Of Precision) – medida da acurácia na 

posição bidimensional, por exemplo, latitude e longitude; 

 VDOP (Vertical Dilution Of Precision) – medida da acurácia na posição 

unidimensional, nesse caso, a altura; 

 TDOP (Time Dilution Of Precision) – medida da acurácia no tempo. 

 

Dos cinco fatores apresentados, o mais utilizado é o PDOP. Este é definido 

como o inverso do volume de um tetraedro formado pelas posições de quatro satélites 

e do usuário. Quanto maior o volume do tetraedro, menor o fator PDOP e melhor a 

acurácia do posicionamento. Isto é, quanto mais espaçados os satélites estiverem 



  

 
 

60 

entre si, maior será a precisão. Na Figura 18 estão ilustrados os casos de um PDOP 

bom e de um PDOP ruim. 

 

  

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

 

3.1.1.1.5 Erros devido à relatividade 

 

Devido à configuração do ambiente em que estão inseridos e à distância 

entre eles, os relógios dos satélites e dos receptores estão submetidos a campos 

gravitacionais de intensidades distintas e se deslocam com velocidades diferentes. 

Esse erro tem como consequência uma variação na frequência das portadoras que é 

eliminada por meio da redução nominal da frequência dos relógios dos satélites em 

4,55 x 10-3 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 calibração, que é realizado durante os testes anteriores ao lançamento 

do satélite, esse atraso é mensurado e introduzido na mensagem de navegação para 

compensação posterior. 

 

3.1.1.2 Erros relacionados com o meio de propagação 

 

Os sinais, quando transmitidos pelos satélites, propagam-se por diferentes 

meios. Nesse processo sofrem vários tipos de influências, que acabam provocando 

mudanças nas observáveis.  
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3.1.1.2.1 Erro devido à refração ionosférica 

 

O efeito da refração ionosférica é proporcional à quantidade de elétrons 

presentes ao longo do caminho percorrido pelo sinal entre o satélite e o receptor     

(TEC – Total of Electron Contents) [1]. A refração ionosférica também depende da 

frequência do sinal e do índice de refração do meio. Em virtude dos diversos 

fenômenos como o fluxo de ionização solar, a atividade magnética, o ciclo de manchas 

solares, entre outros, é que o TEC varia no tempo e no espaço. O problema dessas 

variações é que elas podem provocar um enfraquecimento do sinal, fenômeno 

chamado de cintilação. 

Na Figura 19 são ilustradas as características aproximadas da ionosfera, 

mostrando o grau de concentração de elétrons em função da altitude. 

Devido à dispersão do sinal, as medidas de códigos sofrem atrasos, 

resultando em pseudodistâncias maiores que as distâncias geométricas. As medidas 

de fase sofrem adiantamento, acarretando pseudodistâncias menores. 

 

 

Figura 19 - Concentração de elétrons na atmosfera [1]. 

 

Um procedimento que pode neutralizar esses efeitos é a adoção de 

receptores com dupla frequência [26]. A refração ionosférica é a principal fonte de erro 

para receptores de frequência simples, considerando distâncias acima de 20 m. Esse 

problema pode ser atenuado com o uso de uma modelagem matemática baseada nas 
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medidas das fases, captadas em receptores de dupla frequência, para determinar as 

correções a serem feitas. 

Além disso, o modelo global da ionosfera é inserido na mensagem de 

navegação, o que elimina cerca de metade do efeito da refração ionosférica. 

 

3.1.1.2.2 Erro devido à refração troposférica 

 

A troposfera equivale à parte mais inferior da região gasosa que envolve a 

Terra, na qual a temperatura diminui com a altura [1]. O índice de refração nesse meio 

é uniforme e quase sempre igual a 1, porém existe uma pequena variação com a altura 

que influencia nos enlaces a longas distâncias, acarretando uma curvatura na 

trajetória da onda eletromagnética que deve ser considerada. 

As pseudodistâncias sofrem acréscimos que mudam conforme a 

cossecante do ângulo de elevação do satélite e a concentração de elétrons na 

atmosfera. O comportamento da refração troposférica e de suas componentes [25] 

(seca e úmida) em função do ângulo de elevação pode ser analisado com o uso da 

Figura 20. 

 

 

Figura 20 - Erros devido à refração troposférica em função do ângulo de elevação [25]. 

 

Portanto, um dos efeitos que o ângulo de elevação do satélite pode causar 

na acurácia do GPS inclui uma variação da distância desde poucos metros até 

aproximadamente 26 metros. No caso do GPS, é recomendado que observações 

abaixo de 5º de elevação não sejam utilizadas [25]. A refração troposférica afeta a 

modulação do código e a fase com a mesma intensidade, resultando em uma 
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diminuição na velocidade de propagação dos sinais. Devido a isso, as 

pseudodistâncias medidas são maiores que as geométricas.  

 

3.1.1.2.3 Erro referente ao multipercurso 

 

O erro atribuído ao multipercurso [13] ocorre por causa das reflexões dos 

sinais nos diversos tipos de estrutura existentes, principalmente nas cidades (carros, 

prédios, árvores, etc.). Essas reflexões são captadas pela antena do receptor 

juntamente com o sinal de visada direta. Dependendo das combinações de fase, 

ocorrem variações construtivas ou destrutivas na intensidade do sinal recebido. 

Devido à grande quantidade de situações possíveis, um modelamento 

exato para o efeito do multipercurso é considerado muito complexo. Dessa forma, em 

vários casos, a pseudodistância e a fase da onda são degradadas e geram erro no 

cálculo do posicionamento. A Figura 21 ilustra um exemplo de caso em que existe o 

problema do multipercurso. 

 

 

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

edificações e veículos [13]. 

 

A influência nas observáveis dos sinais refletidos varia segundo uma 

associação de fatores, como a intensidade e o atraso desses sinais refletidos em 

relação ao sinal direto, os tipos das superfícies refletoras e o diagrama de irradiação 

da antena.  
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Em geral, o sinal refletido é mais fraco do que o sinal direto devido à 

atenuação sofrida no plano refletor. Essa atenuação varia conforme o tipo do material 

refletor, o ângulo de incidência e a polarização do sinal. Normalmente as reflexões 

que acontecem com pequenos ângulos de incidência sofrem atenuações quase 

desprezíveis. Isso ratifica o fato de satélites com baixo ângulo de elevação produzirem 

fortes sinais de multipercurso. 

De forma geral, os efeitos do multipercurso devem ser considerados seja 

na análise da fase, ou na análise da pseudodistância [26]. O erro, gerado devido ao 

multipercurso, sobre a pseudodistância 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 relógio do receptor 

 

O erro no relógio dos receptores é causado pela forma como funcionam os 

osciladores internos desses relógios, que diferem do tempo do GPS. Um fato que 

contribui para a redução desse problema é a adoção de relógios externos fabricados 

com material de melhor precisão que o quartzo, componente bastante utilizado nos 

receptores em virtude do baixo custo de fabricação. 

 

3.1.1.3.2 Erro entre os canais 

 

Os receptores multicanais inserem diferentes atrasos de propagação no 

sinal, pois este percorre diferentes caminhos em seus circuitos eletrônicos. Apesar 

dos canais, teoricamente, serem idênticos, fatores como a tolerância dos 

componentes eletrônicos usados e a disposição deles no receptor podem contribuir 

para esse erro.  

Para compensar esse efeito, os receptores realizam uma autocalibração no 

início de cada levantamento do posicionamento. Resíduos pós-calibração também 

podem provocar erros [25]. 

 



  

 
 

65 

3.1.1.3.3 Erro no centro de fase da antena 

 

O centro de fase da antena é o ponto que serve de referência para todas 

as medidas dos sinais, porém, geralmente não coincide com o centro geométrico [1]. 

Essa diferença muda conforme a direção de chegada dos sinais, assim como para as 

portadoras L1 e L2. Em aplicações de alta precisão, todas as antenas utilizadas devem 

ser calibradas, a fim de diminuir os erros dessa natureza. 

 

3.1.2 Interferências causadas por outros sistemas 

 

Nesta Seção são descritas e analisadas algumas fontes de interferências 

não intencionais em receptores civis e militares. A Figura 22 mostra de forma 

detalhada a faixa de frequência ocupada pela portadora L1 do GPS: o lóbulo principal 

do código P possui uma largura de faixa de 20,46 MHz, enquanto o lóbulo do código 

C/A ocupa 2,046 MHz. A banda destinada à portadora L2 é semelhante à da portadora 

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

 

 

Figura 22 - Faixa de frequência detalhada do GPS. 

 

A banda de frequências do GPS pode ser afetada por harmônicos 

provenientes de outros serviços, principalmente, pois os sinais recebidos pelos 

receptores têm um baixo nível de potência. Como exemplo, na Tabela 5 são 
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mostradas algumas fontes de interferência no GPS, bem como são apresentados 

alguns serviços cujos harmônicos podem cair na faixa de frequência desse sistema 

no Brasil. 

 

 Sub-harmônicos 
Faixa de 

frequência (MHz) 
Serviços  

IIA 

L1 1571,42 - 1579,42 GPS (Código C/A) 

2º 785,71 - 788,71 TV UHF 

3º 523,807 - 526,743 TV UHF 

4º 392,855 - 394,855 Broadcasting 

IIR 
5º 314,284 - 315,884 Broadcasting 

6º 261,903 - 263,237 Broadcasting 

 7º 224,488 - 225,631 Broadcasting 

 8º 196,427 - 197,428 TV VHF 

 9º 174,602 - 175,491 TV VHF 

 10º 157,142 - 157,942 Diversos 

 11º 142,856 - 143,584 
Comunicações fixas e 

móveis 

 12º 130,952 - 131,618 
Comunicação móvel para 

Aeronáutica 

 13º 120,878 - 121,494 
Comunicação móvel para 

Aeronáutica 

 14º 112,244 - 112,816 
Rádio navegação para 

Aeronáutica 

 15º 104,761 - 105,295 Rádio FM 

 16º 98,214 - 98,714 Rádio FM 

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

 

3.1.2.1 Interferências devido às emissões de harmônicos de TV 

 

Na Tabela 6 são exibidos seis canais de TV brasileiros cujos harmônicos 

podem provocar interferência no sistema GPS. Na Figura 23 é exposta a situação na 

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

desses harmônicos. 
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Faixa de 

frequência (MHz) 
Canal Tipo 

IIA 

174 - 180 7 VHF 

192 - 198 10 VHF 

518 - 524 22 UHF 

524 - 530 23 UHF 

IIR 
782 - 788 66 UHF 

788 - 794 67 UHF 

Tabela 6 - Canais de TV VHF e UHF. 

 

As estações VHF emitem sinais com potência máxima de, 

aproximadamente, 55 dB (vídeo) e 48 dB (áudio), enquanto as estações UHF emitem 

sinais com potência máxima de 67 dB (vídeo) e 60 dB (áudio) [27]. 

 

 

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

 

A relação interferência/sinal pode ser avaliada por 

 

 ߬ = �௧௫ − ܴ − ʹͲ ∙ lo� (Ͷ ∙ ߨ ∙ ݀� ) − ܴ − ܵ −  , (5)ܩ

 

em que, �௧௫ é a potência de interferência efetivamente transmitida; 
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ܴ é a rejeição de harmônicos no transmissor; ݀ é a distância de interferência; � é o comprimento de onda; ʹͲ ∙ lo� ቀସ∙�∙ௗ� ቁ é a perda no espaço livre; ܴ é a rejeição fora da banda (0 dB, se a interferência é na banda do GPS); ܵ é a potência do sinal recebido (-160 dBW para o código C/A); ܩ é o ganho de processamento (tipicamente 24 dB para CW). 

 

Como exemplo de interferência proveniente de harmônicos de TV pode-se 

considerar o caso em que ߬ = Ͳ dB. Nessa situação, a potência do sinal interferente e 

a do sinal recebido do satélite são iguais. 

Usando os valores típicos de ܴ = Ͳ dB, ܩ = ʹͶ dB (para sinais CW),     ܴ = Ͳ (considerando que a interferência esteja toda na faixa do GPS) e                    ܵ = −ͳͲ dBW, para o código C/A, se um transmissor VHF irradiar uma potência de 

42 dBW (EIRP – potência efetivamente irradiada) pode provocar uma interferência em 

um receptor civil localizado à 12 km de distância. Outros valores são mostrados na 

Tabela 7. 

 

 Canal Tipo EIRP (dBW) Distância (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 - Distância de interferência x EIRP. 

 

Considerando que para sinais CW, com ganho de processamento típico de 

24 dB, é necessária uma relação interferência/sinal de –14 dB, então, um repetidor de 

1 kW de potência deveria estar a, pelo menos, 15 km de distância do receptor para 

garantir a integridade do sistema. 
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Perante o exposto, pode-se concluir que as emissões espúrias dos 

harmônicos de TV são, efetivamente, possíveis origens de interferência para o GPS. 

Esse problema pode se agravar em países nos quais não existe um controle e uma 

fiscalização efetivos do nível de potência das emissoras. A instalação de filtros nas 

estações de TV é uma medida que pode ser utilizada para atenuar os efeitos da 

interferência. No Brasil esse controle é realizado pela Anatel (Agência Nacional de 

Telecomunicações). 

 

3.1.2.2 Interferências devido às emissões espúrias de harmônicos de VHFCOM 

 

O sistema de controle de tráfego aéreo (ATC21) usa o sistema VHFCOM 

[27] na comunicação entre as estações terrestres e as aeronaves. A faixa de 

frequências utilizada por esse serviço é subdividida em 760 canais com intervalo de 

25 kHz entre eles. Alguns dados desse serviço são: 

 

 Potência de transmissão aeronave-terra: 14 dBW; 

 Potência de transmissão terra-aeronave: 17 dBW; 

 Rejeição à interferência mínima (aeronave-terra): 54 dB; 

 Rejeição à interferência mínima (terra-aeronave): 57 dB. 

 

Na Figura 24 é ilustrada a distribuição espectral dos harmônicos de 

VHFCOM, na qual duas situações de interferência podem ocorrer: o interferidor é o 

transmissor instalado no próprio avião, isto é, próximo ao receptor GPS; ou o 

interferidor é o transmissor localizado nas estações terrestres. 

 

                                            
21 Do inglês, Air Traffic Control. 
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Figura 24 - Harmônicos de VHFCOM interferentes [27]. 

 

3.1.2.2.1 Interferências causadas por transmissores de aeronaves (enlace aeronave-

terra) 

 
No caso de interferências causadas por transmissores de aeronaves, a 

relação sinal/interferência pode ser expressa por 

 

 � = ܵ − (�௧௫ − ܴ − ܦ − ܴ −  ), (6)ܩ

 

em que ܦ é a isolação entre as antenas do receptor GPS e do transmissor VHFCOM, 

ambos instalados na aeronave. 

  

Nessa situação, adotando uma relação sinal/interferência de 14 dB e uma 

rejeição a interferências de 60 dB, é preciso uma isolação mínima de 104 dB entre o 

transmissor e o receptor GPS para que se garanta a integridade do sistema. Na Tabela 

8 são mostrados os valores mínimos de isolação entre as antenas do VHFCOM e do 

GPS em função da rejeição no emissor. 

Uma possível solução para diminuir os efeitos desse tipo de interferência é 

a instalação de filtros melhores na saída do transmissor VHFCOM e a utilização de 

esquemas de cancelamento de interferência no receptor. 
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 Ri (dB) Isolação (dB) 

IIA 

54 110 

60 104 

90 74 

100 64 

Tabela 8 - Isolação mínima para � =  ͳͶ dB. 

 

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

 
No caso de interferências causadas por transmissores terrestres, o receptor 

GPS instalado na aeronave sofre interferência dos sinais transmitidos pela estação 

terrestre. Novamente, a relação interferência-sinal pode ser avaliada por meio da 

Equação (5). 

Dessa forma, um transmissor que possui uma rejeição de 57 dB, no caso 

de uma relação sinal/interferência de 14 dB, deverá estar localizado a pelo menos 

4.800 m de distância do receptor (aeronave). Na Tabela 9, verifica-se que a distância 

de interferência pode ser consideravelmente reduzida com a utilização de melhores 

filtros no transmissor do sistema VHFCOM [27]. 

 

 Ri (dB) Distância (m) 

IIA 

57 4800 

63 2400 

93 75 

103 25 

Tabela 9 - Distância de interferência para � = ͳͶ dB. 

 

3.1.2.3 Interferências devido às emissões espúrias de harmônicos de FM 

 

Muitas frequências que fazem parte da banda destinada às rádios FM, que 

vai de 87,5 MHz a 108 MHz, possuem harmônicos dentro da faixa ocupada pelo GPS, 

conforme mostrado na Figura 25 e listado na Tabela 10.  
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Figura 25 - Harmônicos de FM interferentes [27]. 

 

Os canais de FM são separados por um intervalo de 200 kHz e transmitem 

uma potência máxima de 50 dBW. Os sinais interferentes oriundos dos transmissores 

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

 

 
Faixa de 

frequência (MHz) 
Harmônicos 
prejudiciais 

 

104,3 - 105,7 15º 

97,8 - 99,1 16º 

92,1 - 93,2 17º 

87,5 - 88,1 18º 

Tabela 10 - Harmônicos de FM prejudiciais ao GPS. 

 

Desse modo, o conceito de primeira perturbação é definido como o instante 

no qual a relação sinal/ruído (SNR) do receptor cai 3 dB, o que sinaliza o começo da 

degradação do sinal [27]. Essa definição representa o caso no qual a potência do sinal 

interferente torna-se maior que a soma do ruído térmico com o seu fator de ruído. Na 

Figura 26 é apresentado um gráfico da SNR em função da potência de interferência 

que ajuda no entendimento do que foi exposto neste parágrafo. A definição de primeira 

perturbação não se estende a sinais interferentes CW. 
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Figura 26 - Potência de interferência x relação sinal-ruído [27]. 

 

Para determinar a distância na qual ocorre a primeira perturbação utiliza-

se 

 

 ʹͲ ∙ lo� (Ͷ ∙ ߨ ∙ ݀� )  �௧௫ − ܴ − ܴ − ܩ − ܰ� −  , (7)ܨ

 

em que, ܰ� é o ruído térmico (–204 dBW/Hz); ܨ é a figura de ruído do receptor. 

 

Para ܨ = ͵ dB, ܴ = ͺͲ dB, ܴ = Ͳ, ܩ = Ͳ dB, �௧௫ = ͷͲ dBW, o ponto de 

primeira perturbação, isto é, o local no qual acontece o começo da degradação do 

sinal, está a uma distância de interferência 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 rejeição no transmissor (100 dB, por exemplo), consegue-se diminuir essa 

distância para algo em torno de 530 m [27]. 
 

3.1.2.4 Interferências provocadas por radioamadores 

 

Outra possível origem de interferência para o GPS são os harmônicos 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 

harmônicos de 7ª ordem inseridos na faixa reservada aos usuários civis do GPS, 

conforme apresentado na Figura 27. A legislação daquele país determina que os 
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harmônicos de 7ª ordem devem ser 60 dB menores do que o nível de potência 

efetivamente irradiada. 

 

 

Figura 27 - Harmônicos de radioamadores interferentes [27]. 

 

A distância de interferência pode ser encontrada por meio da Equação (5). 

Considerando os parâmetros: ߬ = −ͳͶ dB, ܴ = Ͳ dB, ܴ = Ͳ dB, ܩ = ʹͶ dB,               ܵ = −ͳͲ dBW e �௧௫ = ʹ dBW, a distância de interferência terá como valor                ݀ = ͳͲ, k� [27]. 

Daí, pode-se concluir que a imunidade do GPS, com relação às 

interferências geradas pelos radioamadores, depende de alguma forma de rejeição 

aos harmônicos de 7ª ordem e da qualidade dos transmissores. 

 

3.2 Interferências intencionais (jamming) 

 

O receptor GPS correlaciona o sinal recebido com uma cópia dele, gerada 

internamente, e promove a demodulação do sinal na unidade conhecida como carrier-

tracking loop (demodulador). 

A potência de ruído ሺܰሻ no receptor pode ser obtida de 

 

 ܰ = ܰ ∙ �ܤ , (8) 

 

em que, ܰ é a densidade de potência do ruído térmico; ܤ� é a largura de faixa do demodulador. 
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É usual normalizar a relação sinal/ruído do sistema em relação à largura de 

banda do demodulador, de modo que a relação sinal/ruído seja representada por ܴܵܰ. Na Figura 28 é apresentada a variação da precisão da pseudodistância em 

função da relação sinal/ruído e do ângulo de elevação (݈ܧ), para um correlator padrão 

e para um correlator de faixa estreita [26]. 

 

 

Figura 28 - Variação da precisão das pseudodistâncias em função de SNR0 [28]. 

 

Na Tabela 4 foram relacionadas algumas fontes típicas de interferência 

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 cópia do código ao longo do 

processo de recepção e é espalhado sobre a faixa de frequências do GPS. Ao mesmo 

tempo, o sinal desejado é recompactado. O sinal espalhado pode ser encarado como 

um ruído artificial adicionado ao ruído térmico, acarretando uma degradação na SNR, 

dada por 
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ߛ  = ܵܰ + ܰ , (9) 

 

em que, ߛ é a SNR; ܰ é a densidade de potência do ruído interferente. 

 

Na Figura 29 é apresentada a degradação da relação sinal/ruído do 

receptor em função da densidade de potência de interferência. 

 

 

Figura 29 - Degradação da SNR devido à interferência [28]. 

 

Se a potência do ruído interferente (artificial) for mais baixa do que a 

potência do ruído térmico, não haverá consequência alguma ao sistema. Se ܰ  =  ܰ, 

a SNR diminui 3 dB. Vários projetos de interferidores são baseados nessa relação 

para transmitir sinais com níveis de potência grandes o suficiente para degradar a 

SNR. Isso culmina em uma SNR menor do que a mínima exigida pelo receptor e, por 

conseguinte, os dados não podem ser demodulados ሺܴܵܰ�ுሻ. 
Em um projeto de interferidores é importante ter conhecimentos com 

relação à potência mínima 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 potência pode 

ser calculada por meio de  

 

 ��ு = � − ʹͲ ∙ lo� (Ͷ ∙ ߨ ∙ ݀� ) + ܩ +  , (10)ܩ

 

em que, ��ு é a potência de limiar (nível do sinal recebido do satélite �௫, adicionado 

de uma margem de segurança ܯ, ou seja, ��ு = �௫ +  . é o ganho da antena de recepçãoܩ ; é o ganho da antena de transmissão do sinal interferenteܩ ;; � é a potência do interferidor; ݀ é a distância de interferênciaܯ

 

A margem de segurança para permitir a eficiência do interferidor pode ser 

determinada por 

ܯ  = ܩ − ௦௬௦ܮ] +  ௨௧], (11)ߛ

 

em que, ܩ é o ganho de processamento, característico da técnica de espalhamento 

espectral, dado por ܩ = ͳͲ ∙ lo� ቀ ���ቁ = ͳͲ ∙ lo� ቀଵ,ଶଷ∙ଵ6ହ ቁ = Ͷ͵,ͳͳ dB [27]; ܮ௦௬௦ é a perda no correlator (que varia entre 0,5 e 3 dB, sendo tipicamente 

igual a 2 dB); ߛ௨௧ é a SNR requerida pelo demodulador para obtenção dos dados de 

navegação. Para uma BER22 < 10-5, vale, tipicamente, 16 dB. 

 

O sinal recebido do satélite possui uma potência de, aproximadamente, 

−127 dBm. Substituindo os valores típicos citados na Equação (11), é conseguida uma 

margem de segurança de interferência de 25 dB. Já a distância de interferência pode 

ser calculada, por meio da Equação (10), considerando uma potência de limiar ሺ��ுሻ 
de −102 dBm, nesse exemplo. 

                                            
22 Do inglês, Bit Error Rate. 
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No gráfico da Figura 30 são mostrados os valores da distância em função 

da potência de interferência, adotando-se uma potência de limiar de −102 dBm, com 

os seguintes dados: 

 Ganho da antena de transmissão: 3 dBi; 

 Ganho da antena de recepção: 0 dBi; 

 Potência de recepção: −127 dBm; 

 Margem de interferência: 25 dB. 

 

 

Figura 30 - Potência emitida pelo jammer x distância de interferência [27]. 

 

De acordo com o gráfico da Figura 30, conclui-se que, teoricamente, para 

causar interferência em um receptor civil posicionado a 40 km de distância, usando os 

valores típicos para os parâmetros anteriormente, deve-se projetar um interferidor com 

15 dBm de potência.  

Outra forma comumente utilizada para checar a influência de um 

interferidor sobre o receptor é a relação interferência/sinal, que é expressa em dB por 

 

 ߬ = � − �௫, (12) 

 

em que, ߬ é a relação interferência/sinal; � é o nível do sinal interferente; �௫ é a potência recebida do sinal do satélite. 

 



  

 
 

79 

Na equação seguinte, tem-se a potência recebida do sinal interferente, 

dada por 

 

 � = � + ܩ − ܮ − ܩ + ܩ , (13) 

 

em que, � é a potência recebida do sinal interferente; ܮ é a perda no espaço livre. 

 

Por sua vez, a perda no espaço livre é dada por 

 

ሻܤሺ݀ܮ  = ͵ʹ,ͶͶ + ʹͲ ∙ lo� ݀ [݇݉] + ʹͲ ∙ lo� ݂ [ݖܪܯ], (14) 

 

em que, ݀ é a distância entre o interferidor e o receptor GPS; ݂ é a frequência do sinal GPS (1.575,42 MHz). 

 

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

calculado por 

 

ܩ  = ͳͲ ∙ lo� ( �ܴ), (15) 

 

em que, � é a largura de faixa do sinal transmitido (1,023 MHz para o código C/A); ܴ é a taxa de transmissão de dados (50 Hz). 

 

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

determinada por 

 

 �௫ = �௧௫ + ௧௫ܩ − ܮ + ܩ +  ௫, (16)ܩ

 

em que, �௧௫ é a potência de transmissão do satélite; ܩ௧௫ é o ganho da antena de transmissão do satélite; ܩ௫ é o ganho da antena do receptor na direção do sinal do satélite. 
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O desenvolvimento apresentado desde a Equação (12) até a (16) pode ser 

condensado em uma única equação,  

 

 ߬[dB] = � + ܩ − ሺ�௧௫ + ௧௫ሻܩ − ʹͲ ∙ lo� ݀ଵ + ʹͲ ∙ lo� ݀ଶ + ܩ − ௫ܩ −  , (17)ܩ

 

em que, ݀ଵ é a distância entre o sistema interferidor e o receptor; ݀ଶ é a distância entre o satélite e o receptor. 

 

3.2.1 Algumas técnicas utilizadas para minimizar os efeitos das interferências 

intencionais 

 

Os receptores, de forma geral, exibem diferentes níveis de vulnerabilidade 

a diferentes tipos de sinais interferentes (chirp23, AM24, FM25, PM26, etc.). Diversas 

técnicas já foram adotadas para minimizar os efeitos de interferidores intencionais. 

Adiante serão apresentadas algumas delas. 

 

3.2.1.1 Filtragem adaptativa 

 

A técnica de filtragem adaptativa é eficaz contra interferidores de banda 

estreita e pode ser usada em aplicações que exigem baixo consumo de energia e 

tamanho reduzido. A desvantagem dos métodos que utilizam essa técnica é que eles 

não podem ser utilizados quando o interferidor não gera um sinal com estrutura 

previsível [29]. 

Quando há um conhecimento prévio de como poderá ser a forma de 

interferência intencional, é possível subtrair o sinal interferente predito a partir do sinal 

recebido. As técnicas de filtragem adaptativas que se propõem a minimizar o erro 

envolvido na filtragem preditiva utilizam métodos como o dos mínimos quadrados. 

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

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

                                            
23 Sinal que varia sua frequência ao longo do tempo. 
24 Do inglês, Amplitude Modulation. 
25 Do inglês, Frequency Modulation. 
26 Do inglês, Phase Modulation. 
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processo é submetido a um algoritmo adaptativo com o objetivo de cancelamento de 

jamming, 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 

é que sintoniza o filtro adaptativo para um novo ciclo. 

 

3.2.1.2 Filtragem no domínio tempo-frequência 

 

A filtragem no domínio tempo-frequência tenta representar a transformada 

do sinal recebido, de modo que é possível melhor distinguir o interferidor a partir do 

sinal de dados recebido [31]. Como os sinais GPS são de banda larga e de baixa 

potência, sinais interferidores de alta potência geralmente podem ser distinguidos 

facilmente no domínio da frequência. 

Diferentes distribuições tempo-frequência (TFDs), tais como o 

espectrograma [32] e a distribuição de Wigner-Ville [33], podem ser usadas para 

representar o sinal no domínio da frequência. 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 domínio 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, é necessária a adoção 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) são 

usadas contra interferências de banda estreita e podem ser implementadas em 

situações que exigem baixo consumo de energia e dispositivos com pequeno fator de 

forma, que são 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 região [34]. 

Essa abordagem pode se adaptar rapidamente a ambientes em constante 

mudança. O sinal é filtrado no domínio da frequência para remover as componentes 

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

 

São utilizados para reduzir a dispersão espectral no domínio da frequência 

e para obter a reconstrução perfeita do sinal desejado no domínio do tempo [35]. Esse 

método tem todas as vantagens das STFTs, com o mínimo de distorção do sinal, e 

podem ser implementadas em situações que exigem baixo consumo de energia e 

dimensões pequenas. 

 

3.2.1.2.3 Transformada wavelet 

 

O uso de wavelets torna possível controlar o equilíbrio entre tempo e 

frequência melhor que as STFTs. A transformada wavelet é calculada várias vezes 

para decompor o sinal em bandas e passá-las por filtros passa-baixas e passa-altas 

[36]. 

A STFT fornece uma resolução de frequência fixa para um comprimento de 

transformação em particular e, portanto, não é flexível. A transformada wavelet, no 

entanto, oferece uma resolução flexível em termos de tempo e frequência, logo, é uma 

ferramenta no domínio tempo-frequência melhor do que a STFT [37], [38]. 

 

3.2.1.2.4 Processamento de subespaços 

 

Há várias técnicas de processamento de subespaços que podem eliminar 

interferências. Uma abordagem envolve a estimativa da frequência instantânea do 

jamming para a construção de um espaço de sinais no qual o sinal interferidor seja 

projetado em um único subespaço, para permitir a sua remoção. A frequência 

instantânea do jamming pode ser estimada a partir do domínio tempo-frequência e o 

espaço de sinais pode ser construído de tal modo que o subespaço do interferidor seja 

ortogonal ao subespaço 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 função custo. Essa técnica pode ser adaptada para ambos os tipos de 

interferência (banda estreita e banda larga), mas tem a desvantagem de não ser capaz 

de lidar com um grande número de jammers em vários locais [41].  

Em arranjos de antenas, pelo menos duas antenas são necessárias para 

eliminar o efeito de interferências intencionais de um local. Logo, essas matrizes não 

podem eliminar jamming provenientes de mais locais que o número de antenas 

presentes [42]. As duas abordagens básicas para a filtragem espacial são o null 

steering e o beam forming. 

 

3.2.1.3.1 Null steering 

 

Utiliza o conceito de que os sinais GPS têm níveis de potência muito abaixo 

do ruído térmico e, portanto, qualquer sinal que tiver potência acima dele deve ser 

considerado um sinal de interferência. 

As antenas no arranjo são ponderadas de modo a que qualquer sinal 

indesejado seja anulado, para isso, os pesos são constantemente calculados, a fim 

de minimizar o nível de energia recebido [43]. 

Na realidade, a tentativa dessa técnica é orientar a antena para longe do 

jamming. Esse método utiliza um tipo de pré-correlação e não necessita de qualquer 

conhecimento prévio do sinal desejado, porém, tem a desvantagem de reduzir 

potencialmente o nível do sinal GPS [44]. 

 

3.2.1.3.2 Beamforming 

 

Esta técnica tenta ajustar a antena a fim de maximizar a relação sinal/ruído. 

Dessa forma, o feixe da antena é dirigido na direção do sinal desejado. Se a direção 

do satélite desejado é conhecida, a formação do feixe pode efetivamente aumentar a 

SNR [45]. 
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Essa é uma técnica de pós-correlação, na qual o sinal desejado tem de ser 

correlacionado a fim de obter a SNR desejada. Além disso, o conhecimento prévio da 

direção e do local de transmissão do sinal são necessários [46]. 

No Capítulo 4 é apresentado a ferramenta estatística conhecida como 

análise em componentes independentes (ICA), e mais adiante é discutida sua 

aplicação na minimização dos efeitos de jamming [21], que é o tema central desta 

dissertação. 

 

3.3 Conclusões do capítulo 

 

Neste capítulo foram abordados aspectos relativos às interferências não-

intencionais, como as provocadas por erros sistêmicos relacionados aos satélites, ao 

meio de propagação, aos receptores e às suas antenas, ou por outros sistemas. Como 

estes erros ocorrem involuntariamente e, na maioria dos casos, são previsíveis, pode-

se empregar medidas preventivas que venham a compensar esses erros e permitir o 

uso natural do sistema GPS. 

O mesmo não pode-se dizer quando as interferências ao sistema são 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 à essa questão. 

Devido às várias formas de ataques promovidos pelos equipamentos 

maliciosos, conhecidos como jammers, vêm sendo desenvolvidas várias técnicas para 

a solução desse problema. Cada proposta visa tratar um aspecto dessa questão, de 

modo que como as formas de ataques dos jammers são desconhecidas, para ter 

sucesso contra eles, seria necessário o emprego de várias dessas técnicas 

simultaneamente.  

Diante disto, nesta dissertação foi proposto o uso da ICA como ferramenta 

anti-jamming a ser usada, devido à sua versatilidade contra vários tipos de 

interferências e à possibilidade de ser embarcada no próprio receptor GPS. 
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4 CONCEITOS DA TÉCNICA DE ANÁLISE EM COMPONENTES 

INDEPENDENTES 

 

A principal meta da técnica ICA é determinar uma representação linear de 

dados não gaussianos, por meio da minimização da dependência estatística entre 

eles, fazendo com que as componentes resultantes sejam estatisticamente 

independentes ou que tenham a máxima independência possível.  

Quando comparada a outras técnicas que se propõem ao mesmo fim, a 

ICA destaca-se por trabalhar com componentes que são, simultaneamente, não 

gaussianos e estatisticamente independentes. Esse fato faz com que a ICA seja usada 

em aplicações de extração de características ou de separação de sinais, por exemplo. 

Neste Capítulo é feita uma revisão dos princípios da análise em 

componentes independentes, mostrando dois dos seus principais algoritmos usados 

para realizar a separação cega de fontes. 

 

4.1 Modelo da ICA 

 

Na definição da ICA é utilizado um modelo estatístico de variáveis que não 

são observadas diretamente, mas sim inferidas por meio das propriedades de outras 

variáveis observadas [47]. Sejam ݊ variáveis aleatórias ݔଵ, … ,   umaݔ , sendo cadaݔ

combinação linear de ݊ variáveis aleatórias ݏଵ, … ,  , tal queݏ

 

ݔ  = �ଵ ∙ ଵݏ + �ଶ ∙ ଶݏ + ⋯ + � ∙ ,݅ , para todoݏ ݆ = ͳ, … , ݊, (18) 

 

em que, � são os coeficientes da i-ésima mistura, referente à j-ésima variável; ݏ é o n-ésimo  sinal original; ݔ é o i-ésimo  sinal misturado.  

 

Esse modelo também pode ser escrito como uma combinação linear, 

conforme 

ݔ  = ∑ � ∙ ݏ
=ଵ . (19) 
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Na Equação (20) é mostrada a forma matricial da Equação (19), sendo 

denominada de � a matriz formada pelos coeficientes de mistura � 

 

࢞  = � ∙  (20) .࢙

 

O modelo da ICA descreve como os dados observados são gerados por 

meio do processo de mistura das componentes ݏ. Para ilustrar o uso do modelo 

descrito, considerando duas variáveis aleatórias, ݔଵ e ݔଶ, têm-se: 

 

ଵݔ  = �ଵଵ ∙ ଵݏ + �ଵଶ ∙  ଶ, (21)ݏ

 

ଶݔ  = �ଶଵ ∙ ଵݏ + �ଶଶ ∙  ଶ. (22)ݏ

 

Com isso, obtem-se a forma matricial 

 

 ቀݔଵݔଶቁ = ቀ�ଵଵ �ଵଶ�ଶଵ �ଶଶቁ ∙ ቀݏଵݏଶቁ. (23) 

 

O problema central da ICA é estimar as componentes independentes ݏ, 
partindo do princípio de que os coeficientes de mistura, �, não são conhecidos [10]. 

Diante disso, é preciso estimar uma matriz de separação ࢃ, composta por vetores 

linha ࢝, em que ݅ = ͳ, … , ݊, de forma que 

 

࢙  = ࢃ ∙  (24) .࢞

 

Já que a matriz de mistura � não é conhecida, torna-se difícil determinar 

uma matriz de separação ࢃ que satisfaça a Equação (24), mas pode ser encontrada 

uma matriz ࢃ∗ tal que 

࢟  = ∗ࢃ ∙   (25) ,࢞

 

em que ‖࢙ − ‖࢟ → Ͳ.27 

                                            
࢙‖ 27 − ࢙representa a norma do vetor ሺ ‖࢟ −  .ሻ࢟



  

 
 

87 

4.2 Restrições na aplicação da ICA 

 

Serão feitas algumas considerações para que a ICA seja utilizada, quais 

sejam: 

  É necessário assumir que as fontes são estatisticamente independentes 

[10]. Quando duas ou mais variáveis aleatórias são declaradas estatisticamente 

independentes, a informação sobre o conteúdo de qualquer uma delas não leva a 

nenhuma informação sobre o conteúdo das outras, daí a propriedade mostrada na 

Equação (26) pode ser utilizada 

 

 E[ݕଵ ∙ [ଶݕ = E[ݕଵ] ∙ E[ݕଶ]; (26)  

 

  É necessário assumir que as distribuições de probabilidade das fontes não 

sejam gaussianas, ou que, pelo menos, uma delas não seja, mesmo que a ICA não 

assuma que elas sejam conhecidas [48]. As distribuições gaussianas apresentam 

simetria, logo, não existe uma direção de maior concentração de valores que privilegie 

a estimativa do modelo da ICA. Diante disso, as distribuições gaussianas apresentam 

cumulantes28 de alta ordem iguais a zero.  

Para que a ICA possa ser utilizada, deve-se garantir que número de misturas 

observadas excede em, pelo menos, uma unidade o número de componentes 

independentes a serem estimadas. Nesta dissertação, para fins de simplificação, foi 

considerado que o número de componentes independentes é igual ao número de 

misturas observadas, com isso, a matriz de mistura é quadrada e pode possuir 

inversa. Se assim não 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: 

                                            
28 Para uma variável aleatória ܺ, são definidos por meio da expansão em série de Taylor de lo�ሺEሺ�xpሺݐ ∙ ܺሻሻሻ. 
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  Não é possível determinar as variâncias das componentes independentes. 

Como tanto a matriz � quanto o vetor ࢙ são desconhecidos, se qualquer escalar � for 

multiplicado por alguma das componentes independentes, ele pode ser cancelado 

dividindo a respectiva coluna ࢇ de � por esse mesmo escalar.  

Uma solução geralmente empregada é considerar que as variâncias das 

variáveis aleatórias sejam unitárias, isto é, E[ݏଶ] = ͳ. Isso é uma das consequências 

do branqueamento, um dos pré-processamentos aplicados antes da ICA, descrito na 

Seção 4.4.2.  

  A ordem das componentes independentes não é a mesma das fontes 

originais. Isso se dá novamente pelo desconhecimento das matrizes � e ࢙. Dessa 

forma, os termos na Equação (19) podem ser comutados livremente e ainda se obtêm 

o mesmo resultado na combinação linear. Uma medida que soluciona essa 

ambiguidade é, por exemplo, adicionar uma matriz de permutação � e sua inversa no 

modelo 

 

࢞  = � ∙ �−ଵ ∙ � ∙  (27) ,࢙

 

de forma que as componentes independentes do produto matricial � ∙  são as fontes ࢙

originais ݏ, em outra ordem. A matriz � ∙ �−ଵ é a nova matriz de mistura a ser 

estimada. 

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

࢟  = ∗ࢃ ∙ ࢞ = ∗ࢃ ∙ � ∙   (28) .࢙

 

Como o produto matricial ࢃ∗ ∙ � tende à identidade, mas não se pode 

garantir que ele o seja, a amplitude das componentes independentes ݕ pode ser 

alterada em relação às amplitudes das fontes originais. 

 

4.4 Pré-processamento das amostras 

 

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

observadas, são implementadas algumas etapas de pré-processamento nas misturas 
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de sinais. Nesta Seção, são mostradas duas técnicas de pré-processamento que 

preparam melhor as misturas observadas para a aplicação da ICA e tornam o 

processo de estimativa das componentes independentes mais simples. 

 

4.4.1 Centralização 

 

Este é o pré-processamento mais simples de ser implementado, contudo 

tem um efeito significativo para a simplificação da ICA e dos algoritmos que a 

implementam. 

Sem prejuízo à 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 são submetidas ao processo de centralização [10], 

que consiste em subtrair das misturas a sua média. Sendo as misturas observadas 

originais denominadas de ࢞ e as misturas centralizadas de ࢉ࢞, tem-se 

 

ࢉ࢞  = ࢞ − E[࢞]. (29) 

 

Logo, as componentes independentes também têm média zero, já que 

 

 E[࢙] = �−ଵ ∙ E[ࢉ࢞]. (30) 

 

Dessa forma, a ICA pode continuar sendo aplicada normalmente, já que 

não se promoveu nenhuma modificação na matriz de mistura �. Além disso, após a 

matriz de separação ser estimada ࢃ∗, a média das misturas originais que foi subtraída 

pode ser reinserida ao final, adicionando ࢃ∗ ∙ E[࢞] às componentes independentes de 

média zero que foram estimadas pela ICA, ࢃ∗ ∙  .sem prejuízo ao resultado obtido ,ࢉ࢞

 

4.4.2 Branqueamento 

 

O processo de branqueamento é aplicado às misturas centralizadas, 

fazendo com que as variáveis aleatórias ݔ sejam descorrelacionadas e que sua matriz 

de covariância seja unitária, ou seja, igual à identidade. 
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O branqueamento  é uma propriedade um pouco mais poderosa do que a 

descorrelação [48]. Duas variáveis aleatórias ܴଵ e ܴଶ são descorrelacionadas se a 

covariância entre elas for igual a zero, isto é 

 

 co�ሺܴଵ, ܴଶሻ = E[ܴଵ ∙ ܴଶ] − E[ܴଵ] ∙ E[ܴଶ] = Ͳ. (31)  

 

Se duas variáveis aleatórias forem independentes, obrigatoriamente elas 

serão descorrelacionadas. Isso pode ser verificado por meio da Equação (26). 

Por outro lado, a descorrelação não implica a independência. Por exemplo, 

se forem tomadas duas variáveis aleatórias discretas com uma distribuição com 

probabilidade igual para os seguintes pares de valores: (0,1), (0,-1), (1,0) e (-1,0). É 

percebido que essas variáveis são descorrelacionadas, contudo, a propriedade da 

Equação (26) não é confirmada, como é visto na Equação (32), daí, ݎଵ e ݎଶ não são 

independentes. 

 

 E[ݎଵଶ ∙ [ଶଶݎ = Ͳ ≠ ͳͶ = E[ݎଵଶ] ∙ E[ݎଶଶ]. (32) 
 

 

A diferença básica entre branqueamento e a descorrelação é que variáveis 

brancas29 além de serem descorrelacionadas possuem variância unitária, isto é, 

possuem matriz de covariância igual à identidade, conforme 

 

࢘  = E[࢘ ∙ [௧࢘ = �. (33)  

 

Para realizar o branqueamento é necessário aplicar uma determinada 

transformação linear a uma variável aleatória ࢞, como na Equação (34), resultando 

em uma nova variável aleatória ࢠ, que é branca 

 

ࢠ  = ࢂ ∙   (34) .࢞

 

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

(EVD) [50] da matriz de covariância 

                                            
29 Nome dado às variáveis aleatórias que passaram pelo processo de branqueamento. 
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࢞  = E[࢞ ∙ [௧࢞ = � ∙ ࡰ ∙ �௧, (35)  

 

tal que � é a matriz ortogonal dos autovetores associados aos autovalores da matriz 

de covariância ࢞ e ࡰ é a matriz diagonal dos autovalores dessa matriz de covariância. 

A equação a seguir define a matriz de transformação utilizada no branqueamento 

 

ࢂ  = � ∙ ଵଶ−ࡰ ∙ �௧. (36)  

 

Pela definição da ICA, tem-se 

 

ࢠ  = ࢂ ∙ � ∙ ࢙ = �′ ∙   (37) .࢙

 

A contribuição do branqueamento à simplificação da ICA está no fato de 

que a nova matriz de mistura �′ é ortogonal30, então a estimativa da matriz de mistura 

se limita ao espaço de matrizes ortogonais. Isso representa uma significativa redução 

de esforço computacional, já que no lugar de estimar ݊ଶ elementos da matriz de 

mistura original �, que tem dimensão ݊ ∙ ݊, agora é necessário estimar apenas os ∙ሺ−ଵሻଶ  elementos da matriz ortogonal �′−ଵ.  

 

4.5 Não-gaussianidade e independência  

 

Esta Seção discute a relação entre as restrições de não-gaussianidade e 

independência estatística das fontes de sinais, além de como a ICA faz uso dessas 

restrições para determinar as componentes independentes. 

Em sinais originais com distribuições de probabilidade gaussianas, a matriz 

de mistura não exerce qualquer influência nas distribuições das misturas, isto é, as 

distribuições são idênticas [49]. Logo, não há como estimar a matriz de mistura a partir 

do conhecimento apenas das informações 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 não-gaussianas, a ICA é capaz de estimar a matriz de mistura e, por 

                                            
30 Matrizes em que �′−ଵ = �′௧. 
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conseguinte, recuperar as componentes independentes dispondo apenas das 

informações contidas nas misturas observadas. O Teorema Central do Limite é a 

ferramenta que torna isso possível [11]. 

Segundo esse teorema, se houver um conjunto de variáveis aleatórias 

estatisticamente independentes e igualmente distribuídas ݔଵ, ,ଶݔ … , ݕ          , a somaݔ = ଵݔ ଶݔ + + ⋯   converge para uma distribuição gaussiana quando ݉ tendeݔ +

ao infinito. Então, o Teorema Central do Limite é utilizado para estimar as 

componentes independentes como descrito adiante. 

Pelo modelo básico da ICA, tem-se 

 

࢙  = �−ଵ ∙   (38) .࢞

 

Para estimar uma das componentes independentes, pode-se fazer uma 

combinação linear ࢟ das misturas observadas ࢞, tal que ࢟ = ࢈  ∙  é um ࢈ na qual ,࢞

vetor linha que será determinado. Pela Equação (38), é visto também que                    ࢟ = ࢈  ∙ � ∙  é uma combinação linear das componentes independentes com ࢟ ,isto é ,࢙

o vetor ࢈ ∙ �. Se esse vetor for chamado de , tem-se 

 

࢟  = ࢈ ∙ ࢞ =  ∙ ࢙ = ∑ ݍ ∙ ݏ . (39) 
 

 

Observando a Equação (38), e considerando que ࢈ corresponde a uma das 

linhas de �−ଵ, então a combinação linear ࢈ ∙  tem como resultado uma das ࢞

componentes independentes e  é, necessariamente, um vetor com somente um 

elemento igual a 1 e todos os outros iguais a 0.  

Considerando que as componentes independentes são estatisticamente 

independentes, pelo Teorema Central do Limite pode-se concluir que qualquer 

combinação linear das componentes tem distribuição mais aproximada a uma 

gaussiana do que as distribuições de qualquer uma das componentes originais, logo, ࢟ =   ∙  , a não ser queݏ é mais gaussiana do que qualquer ࢙ ∙  resulte em uma ࢙

das componentes independentes. 

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

componentes independentes, todavia, os valores de  e ࢙ não são conhecidos, 
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somente os valores das misturas observadas ࢞. De outra forma, é conhecido que        ࢈ ∙ ࢞ =  ∙ ࢈ que maximize a não-gaussianidade de ࢈ daí, ao ser calculado um vetor , ࢙ ∙ ࢈ esse vetor seria necessariamente igual ao vetor ,࢞ ∙ �, como mostrado na 

Equação (39).  

Portanto, a combinação linear ࢈ ∙  é equivalente a uma das componentes ࢞

independentes, para isso é necessário que seja calculado um vetor ࢈ que maximize a 

não-gaussianidade de ࢈ ∙  Duas medidas de não-gaussianidade são discutidas na .࢞

próxima Seção. 

 

4.6 Medidas de não-gaussianidade 

 

Para determinar as componentes independentes de uma mistura, a ICA 

pode ser baseada em alguns critérios, como a maximização da não-gaussianidade, 

maximização da verossimilhança [51], minimização da informação mútua [52], entre 

outros. Nesta dissertação, a condição utilizada é a não-gaussianidade, que pode ser 

quantificada por meio da curtose ou da negentropia, tratadas nas Seções 4.6.1 e 4.6.2, 

respectivamente. 

 

4.6.1 Curtose 

 

A cumulante31 de quarta ordem é uma das medidas de não-gaussianidade 

usadas na ICA, também conhecida, na sua versão normalizada, como curtose [48]. A 

função curtose de uma variável aleatória ݕ é 

 

 κሺݕሻ = E[ݕସ] − ͵ ∙ ሺE[ݕଶ]ሻଶ. (40)  

 

Ao assumir que a variável aleatória ݕ possui variância igual a 1, após 

passar pelo processo de branqueamento, a Equação (40) é simplificada, resultando 

em uma versão normalizada da cumulante de quarta ordem E[ݕସ], dada por 

 κሺݕሻ = E[ݕସ] − ͵. (41)  

 

                                            
31 Momentos de uma variável aleatória: 1ª ordem (média), 2ª ordem (variância), 3ª ordem (assimetria) 
e 4ª ordem (curtose). 
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O valor da curtose de uma variável aleatória pode ser negativo, nulo ou 

positivo, de forma que quando: 

 κ < Ͳ, a variável é super-gaussiana. Um exemplo é a função 

densidade de probabilidade laplaciana; 

 κ = Ͳ, a variável é gaussiana e possui função densidade de 

probabilidade gaussiana ou normal; 

 κ > Ͳ, a variável é sub-gaussiana. Um exemplo é a função 

densidade de probabilidade uniforme. 

 

Usando o módulo da curtose, obtém-se uma medida de não-gaussianidade 

de uma variável aleatória, de forma que: 

 

 |κ| = Ͳ, a variável é gaussiana; 

 |κ| > Ͳ, a variável é não-gaussiana. 

 

O principal motivo que faz com que a curtose seja largamente utilizada para 

mensurar a não-gaussianidade de uma variável aleatória é a sua simplicidade, porém 

ela possui algumas desvantagens. O fato de não ser uma medida robusta é a maior 

delas, já que somente algumas amostras de uma variável podem ter uma maior 

influência no valor absoluto da curtose do que todas as outras.  

Por exemplo, para uma variável aleatória com 1.000 amostras entre 0 e 1, 

com média zero e variância 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 

mínimo, igual a 7 [48]. 

 

4.6.2 Negentropia 

 

Outra forma usada para mensurar a não-gaussianidade de uma variável 

aleatória é a negentropia [49]. Ela tem como base a determinação da quantidade de 

informação da variável em questão por meio da diferença de entropia entre uma 

referência e essa variável. 

A Equação (42) mostra a definição da entropia diferencial H de uma variável 

aleatória ܻ com densidade de probabilidade pYሺ�ሻ 
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 Hሺܻሻ = − ∫ pYሺ�ሻ ∙ lo�ሺpYሻ ݀�. (42) 
 

 

Quando comparadas variáveis aleatórias de mesma média e variância, a 

variável gaussiana terá a maior entropia diferencial de todas [53]. Diante disso, é viável 

usar a entropia diferencial para estimativa da não-gaussianidade de variáveis. 

Se a entropia diferencial for normalizada de forma a apresentar resultados 

não negativos, tem-se a chamada negentropia, que para uma variável gaussiana é 

igual a zero [49]. A negentropia J de uma variável aleatória ܻ é definida como 

 

 Jሺܻሻ = H( �ܻ) − Hሺܻሻ, (43)  

 

em que �ܻ é uma variável aleatória gaussiana com a mesma matriz de correlação 

(covariância) que ܻ. 

 

A negentropia é uma medida de não-gaussianidade bem definida 

estatisticamente, sendo considerada uma estimadora ótima da não-gaussianidade. Se 

forem observadas em conjunto as definições das Equações (42) e (43), conclui-se 

que, dessa forma, a negentropia é uma medida de implementação computacional 

complexa, pela presença de integrais e funções logarítmicas. Além disso, é necessário 

o conhecimento de, pelo menos, uma estimativa do tipo de função densidade de 

probabilidade da variável de trabalho, que nem sempre é possível.  

Desse modo, é preciso que se tenha formas aproximadas da negentropia 

que tornem essa medida mais simples para a implementação. Um meio de fazer isso 

é usar cumulantes de alta ordem 

 

 Jሺݕሻ ≈ ͳͳʹ ሺE[ݕଷ]ሻଶ + ͳͶͺ κሺݕሻଶ. (44)  

 

Como essa forma de aproximação utiliza cumulantes de alta ordem e, 

consequentemente, a curtose, essa aproximação não é robusta, pelos mesmos 

motivos que a curtose também não o é. Para maiores detalhes sobre o processo de 

aproximação da negentropia, como erro, entre outros, pode-se consultar [54]. 
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Daí, outro método de aproximação da negentropia mais aprimorado é o que 

utiliza esperanças de funções não-quadráticas. Nesse método pode-se utilizar 

quaisquer duas funções não-quadráticas Gଵ e Gଶ, desde que Gଵ seja ímpar e Gଶ seja 

par, dispostas conforme 

 

 Jሺݕሻ ≈ �ଵ ∙ ሺE[Gଵሺݕሻ]ሻଶ + �ଶ ∙ ሺE[Gଶሺݕሻ] − E[Gଶሺ߭ሻ]ሻଶ, (45)  

 

em que, �ଵ e �ଶ são constantes positivas; 

 ߭ é uma variável aleatória gaussiana com média 0 e variância 1. 

 

Como opção de escolha, pode-se usar apenas uma função não-quadrática G, resultando na aproximação 

 

 Jሺݕሻ ∝ [E[Gሺݕሻ] − E[Gሺ߭ሻ]]ଶ. (46)  

 

O problema, então, é centrado na escolha de uma função não-quadrática G. Uma função que não cresça rapidamente resulta em estimadores mais robustos e 

computacionalmente mais simples [55]. As Equações (47) e (48) preenchem esse 

requisito: 

 

 Gଵሺݕሻ = ͳ�ଵ lo�(coshሺ�ଵ ∙  ሻ), (47)ݕ
 

 Gଶሺݕሻ = −�xp ቆ−  ଶʹቇ, (48)ݕ
 

 

em que �ଵ é uma constante, tal que: ͳ  �ଵ  ʹ. 

 

 Devido à sua robustez, o método de aproximação da negentropia adotado 

no algoritmo FastICA, e utilizado para obter os resultados apresentados, foi o que 

utiliza a esperança de apenas uma função não-quadrática.  

 

4.7 Algoritmo FastICA 
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Esta Seção mostra um algoritmo com base na iteração de ponto-fixo que 

maximiza a não-gaussianidade do máximo local ࢝ ∙  é um vetor de ࢝ em que ,ࢠ

coeficientes de separação e ࢠ são as misturas observadas, centralizadas e brancas. 

Esse algoritmo, chamado de FastICA [48], estima apenas uma componente 

independente por vez. Para determinar as demais componentes, é necessário 

executá-lo uma quantidade de vezes pelo menos igual ao número de componentes 

independentes a serem encontradas.  

O algoritmo FastICA pode ser desenvolvido tanto com a curtose quanto 

com a negentropia. Essas duas formas de concepção são muito parecidas, diferindo 

apenas na iteração que calcula o novo vetor de coeficientes de separação ࢝. O 

algoritmo que usa a negentropia é 

 

1. Escolher um vetor de pesos ࢝ inicial; 

∗࢝ .2 ← E{ࢠ ∙ �ሺ࢝௧ ∙ {ሻࢠ − E{�′ሺ࢝௧ ∙ {ሻࢠ ∙  ; ࢝

࢝ .3 ←  ;‖∗࢝‖∗࢝
4. Se não convergir, voltar ao passo 2. 

 

O critério de convergência é o novo e antigo ࢝ apontarem para a mesma 

direção, dado que ࢝ e −࢝ são iguais, como visto na Seção 4.3. 

As derivadas das funções descritas nas Equações (47) e (48) podem ser 

utilizadas como função � (Equações (49) e (50)), já que fornecem boas aproximações 

da negentropia. Além dessas funções, é adotada também a derivada da cumulante de 

quarta ordem, mostrada na Equação (51). 

 

 �ଵሺݕሻ = ���hሺ�ଵ ∙   ሻ, (49)ݕ

 �ଶሺݕሻ = ݕ ∙ ݁(−�22 )
, (50)  

 �ଷሺݕሻ =   ଷ. (51)ݕ

 

As derivadas �′ são dadas por: 

 

 �ଵ′ ሺݕሻ = �ଵ ∙ (ͳ − ���hଶሺ�ଵ ∙   ሻ), (52)ݕ
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 �ଶ′ ሺݕሻ = ሺͳ − ଶሻݕ ∙ ݁(−�22 )
, (53)  

 �ଷ′ ሺݕሻ = ͵ ∙   ଶ. (54)ݕ

 

Se a medida de não-gaussianidade escolhida for a curtose, o algoritmo é o 

mesmo que usa a negentropia, com uma única modificação no passo 2 que é dado 

da seguinte forma 

 

∗࢝  ← E{ݖሺ࢝௧ ∙ {ሻଷࢠ − ͵ ∙   (55) .࢝

 

Para a implementação proposta nesta dissertação, controle de 

interferências intencionais em sinais GPS, o método estatístico escolhido foi o FastICA 

devido a algumas propriedades desse algoritmo: 

 

 A convergência é cúbica ou, pelo menos, quadrática. Ao contrário de 

outros algoritmos que implementam a ICA baseados em métodos de 

gradiente descendente, por exemplo, nos quais a convergência é 

apenas linear. Isso representa que o algoritmo FastICA [48] possui uma 

rápida convergência; 

 Ao contrário de algoritmos baseados em gradiente [56], não há nenhuma 

configuração a ser escolhida, como passo de adaptação ou de taxa de 

aprendizagem, o que torna o FastICA mais simples; 

 O algoritmo encontra diretamente as componentes independentes de 

qualquer distribuição não-gaussiana utilizando qualquer medida de   

não-linearidade �, diferente de vários algoritmos em que a medida de 

não-linearidade precisa ser escolhida especificamente [56]; 

 O desempenho do algoritmo pode ser otimizado com a escolha 

adequada de uma medida de não-linearidade; 

 As componentes independentes são estimadas individualmente, o que 

contribui para a diminuição do custo computacional nas situações em 

que somente algumas das componentes independentes precisam ser 

estimadas; 

 O algoritmo FastICA requer pouco espaço de memória; 
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 É considerado de banda larga, pois pode ser aplicado a toda a faixa do 

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

 

4.8 Calculando mais de uma componente independente 

 

Como visto na Seção 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 FastICA, no mínimo, por uma quantidade de 

vezes igual ao número de componentes independentes. Além disso, pode-se variar o 

vetor ࢝ inicial, contudo, existe a possibilidade de um mesmo máximo local ser 

calculado mais de uma vez.  

Para sanar esse problema, é aproveitada a propriedade de que os vetores ࢝ são ortogonais após o processo de branqueamento. Isso acontece devido à 

ortogonalidade da nova matriz de mistura �′, obtida após esse processo. Como   �′−ଵ = �′௧, os vetores ࢝ são as linhas de �′−ଵ e as colunas de �′௧, daí, para prevenir 

que um máximo local seja calculado mais de uma vez, é necessário ortogonalizar os 

vetores ࢝ a cada iteração do algoritmo. 

Adiante são apresentadas duas técnicas usuais de ortogonalização, além 

de suas implicações em relação ao cálculo das componentes independentes.  

 

4.8.1 Ortogonalização deflacionária  

 

Um método simples e bastante difundido na Álgebra Linear para 

ortogonalização deflacionária é o método de Gram-Schmidt [48]. A cada iteração, o 

algoritmo FastICA calcula um novo vetor ࢝. Para realizar a ortogonalização são 

subtraídas as projeções (࢝௧ ) ∙ ݆ em que ,࢝ = ͳ, … ,  − ͳ, dos  − ͳ vetores 

calculados nas iterações anteriores e, então, ࢝ é renormalizado. Desse modo, as 

componentes independentes são calculadas individualmente, de forma sequencial. 

Por esse fato, o erro de ortogonalização é propagado de uma componente 

independente para outra, até que a última seja determinada. 

Fazendo uso da ortogonalização deflacionária, a sequência de ações para 

a estimativa das componentes independentes é a seguinte: 
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1. Escolher um vetor de pesos ࢝ inicial; 

2. Executar uma iteração do algoritmo FastICA, descrito na Seção 4.7; 

3. Realizar a ortogonalização 

 

࢝  ← ࢝ − ௧࢝)∑ ∙ (࢝ ∙ −ଵ࢝
=ଵ ; (56) 

 

 

4. Normalizar ࢝; 

5. Se não convergir, voltar ao passo 2; 

 .6 ←  + ͳ. Se   ݊, voltar ao passo 1. 

 

O critério de convergência é o mesmo apresentado na Seção 4.7: o novo e 

o antigo ࢝ apontarem para a mesma direção. 

 

4.8.2 Ortogonalização simétrica 

 

Na ortogonalização deflacionária, as componentes independentes são 

calculadas individualmente, isso ocasiona a desvantagem de propagar erros de 

estimação de uma componente para as outras. Para evitar essa situação, pode-se 

usar outra técnica, que traga um paralelismo ao cálculo das componentes, pois, dessa 

forma, não há propagação sucessiva e cumulativa de erros de estimação.  

Na ortogonalização simétrica [48], é realizada uma iteração do algoritmo 

FastICA em cada vetor ࢝, em paralelo. Depois da iteração principal, todos os vetores ࢝ são ortogonalizados usando o método simétrico, conforme mostrado a seguir: 

1. Escolher um vetor inicial de pesos ࢝; 

2. Executar uma iteração do algoritmo FastICA para todos vetores ࢝, em 

paralelo; 

3. Realizar a ortogonalização simétrica nos vetores ࢝; 
4. Se não convergir, voltar ao passo 2. 
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O critério de convergência é o mesmo apresentado na Seção 4.7: o novo e 

o antigo ࢝ apontarem para a mesma direção. 

A ortogonalização simétrica pode ser obtida pelo método da raiz quadrada 

de uma matriz. Desse modo, a matriz ࢃ, formada pelos vetores ࢝, é ortogonalizada 

da seguinte forma 

ࢃ  ← ሺࢃ ∙ ௧ሻ−ଵଶࢃ ∙   (57) .ࢃ

 

Outra possibilidade é executar o seguinte algoritmo iterativo: 

 

ࢃ .1 ←  ;‖ࢃ‖ࢃ
ࢃ .2 ← ଷଶ ∙ ࢃ − ଵଶ ∙ ࢃ ∙ ௧ࢃ ∙  ;ࢃ

3. Se ࢃ ∙  .௧ não é próximo da matriz identidade, voltar ao passo 2ࢃ

 

4.9 Conclusões do capítulo 

 

 Este capítulo foi dedicado à apresentação da técnica de análise em 

componentes independentes. Nele foi mostrado que o principal objetivo da ICA é 

encontrar uma representação linear de dados não-gaussianos, pelo uso da 

minimização da dependência estatística entres eles, fazendo com que as 

componentes resultantes sejam estatisticamente independentes ou tenham a máxima 

independência possível. 

 Para isso, a ICA usa um modelo estatístico de variáveis que não são 

observadas diretamente, mas inferidas por meio das propriedades de outras variáveis 

observadas. Esta é a principal característica do método ICA ter sido selecionado para 

ser trabalhado nesta dissertação. Como no caso de interferências intencionais em 

sinais GPS, não se conhece as características do interferidor, então faz-se necessário 

o uso de uma técnica que consiga processar e separar sinais sem conhece-los 

previamente, como no caso da ICA. 

 Apesar das características da técnica ICA serem compatíveis com os 

requisitos da aplicação desta dissertação, existem limitações que devem ser 

consideradas como a necessidade de assumir que as fontes sejam estatisticamente 

independentes e que as suas distribuições de probabilidade sejam não-gaussianas. 
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Também existem ambiguidades inerentes ao modelo da ICA como a impossibilidade 

de determinar as variâncias das componentes independentes, bem como a sua 

ordem, e que a amplitude das componentes independentes não é a mesma das fontes 

originais. 

 Como no caso de jamming misturado ao sinal GPS, o principal objetivo é 

executar a separação com possibilidade de posterior demodulação do sinal GPS e a 

consequente recuperação da informação, as restrições e ambiguidades da ICA não 

comprometem a aplicação da técnica nesse caso. 

 Para facilitar a implementação da ICA são realizados dois pré-

processamentos, são eles a centralização, que faz com que as misturas de sinais 

tenham média zero, e ao branqueamento, que faz com que as variáveis aleatórias das 

misturas sejam descorrelacionadas e que sua matriz de covariância seja unitária, igual 

à identidade. 

 Estes pré-processamentos simplificam bastante a aplicação da técnica. Por 

meio da centralização, as componentes independentes resultantes também terão 

média zero e, caso haja necessidade, ao final do processo a média original das fontes 

pode ser adicionadas às componentes sem afetar o resultado encontrado. Já por meio 

do branqueamento, consegue-se fazer com que a matriz de misturas seja ortogonal, 

delimitando a sua estimativa ao espaço de matrizes ortogonais, o que reduz o número 

de elementos a serem determinados. 

 Alguns métodos para a determinação das componentes independentes 

podem ser utilizados, porém, verificou-se que em grande parte das aplicações o 

método aplicado é o da maximização da não-gaussianidade, quantificada por meio da 

curtose ou da negentropia. 

 No caso desta dissertação, tanto a curtose como a negentropia atenderam 

às necessidades, tendo como vantagem a simplicidade de que quando são nulas 

indicam que uma variável aleatória é gaussiana, do contrário, isto não se verifica. Mais 

especificamente, a negentropia foi escolhida pela sua robustez e por poder ser 

aproximada pela utilização do valor esperado de funções não-quadráticas, o que 

facilita sua aplicação e diminui o custo computacional. 

 Além disso, a maximização da não-gaussianidade associada ao emprego 

da negentropia, possibilita a utilização de um algoritmo baseado na iteração de ponto-

fixo, o FastICA. Para a aplicação desta dissertação, este algoritmo mostrou ter várias 
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vantagens como apresentar convergência cúbica, não possuir configurações 

complexas a serem escolhidas, requerer baixo custo computacional e a possibilidade 

de ser aplicado a toda a faixa do espectro de interesse de uma só vez. 
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5 APLICAÇÃO DO MÉTODO NO CASO PROPOSTO 

 

5.1 Sinal GPS 

 

 Nas simulações de aplicação da análise em componentes independentes 

(ICA) para separação de interferência 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 frequência 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 

nível DC. 

 

 

Figura 31 - Espectro do sinal GPS com 320.000 amostras. 

 

 Como já relatado na Seção 4.2, uma das restrições de uso da ICA é a 

impossibilidade de trabalhar com sinais com distribuição de probabilidade gaussiana. 

Nas Seções 4.6.1 e 4.6.2 foi visto que em problemas de separação cega de fontes 

(BSS), como no caso da ICA, as duas formas de medição de não gaussianidade 

comumente utilizadas são 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 são iguais a 0. Valores não nulos representam variáveis  

não-gaussianas. Obtendo esses dois parâmetros 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 

não gaussiano. Isso é confirmado quando se obtêm o valor de 0,181 para a 

negentropia. 

 

5.2 Sinal chirp32 
 

O sinal interferente escolhido foi um sinal do tipo chirp centrado na 

frequência L1 do GPS (1.575,42 MHz). Essa escolha é justificada pelo fato de vários 

trabalhos na área, ao analisarem o comportamento de equipamentos jammer 

comercializados livremente na Internet [60] identificaram que, na maioria dos casos, o 

sinal de interferência emitido por esses dispositivos é do tipo chirp [61], [62], [63]. 

Usando o aplicativo MATLAB33 para gerar o sinal interferente, com modo 

de varredura quase-estático, frequência inicial ሺ ଵ݂ሻ 1.572,92 MHz e frequência final ሺ ଶ݂ሻ 1.577,92 MHz, a frequência instantânea pode ser obtida por 

 

 ݂ሺݐሻ = ଵ݂ + ሺ ଶ݂ − ଵ݂ሻ ∙   ଶ. (58)ݐ

 

 A potência 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 é 

apresentado na Figura 32.        

                                            
32 Cosseno de frequência variável. 
33 Linguagem computacional de alto nível e ambiente interativo de desenvolvimento de algoritmos, 
visualização e análise de dados, e computação numérica. 
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Figura 32 – Espectro do sinal interferente utilizado (chirp). 

 

Conforme os critérios descritos nas Seções 4.6.1 e 4.6.2 (curtose e 

negentropia), esse sinal também é classificado como não gaussiano, já que possui 

curtose igual a 1,5178 e negentropia igual a 0,0458. 

 

5.3 Separação de jamming usando a ICA 

 

 Para a aplicação da ICA neste trabalho foi utilizado o algoritmo FastICA [48] 

que é um código livre (obedecendo à licença GPL34), desenvolvido na plataforma 

MATLAB. Esse programa implementa um algoritmo de ponto fixo rápido para análise 

em componentes independentes e busca de projeção.  

Algumas das características importantes do FastICA são uma interface 

gráfica agradável e um algoritmo computacional poderoso. Esse algoritmo está 

disponível na página do Departamento de Informação e Ciência da Computação da 

Aalto University, situada em Helsinque, na Finlândia [64]. Na Figura 33 é apresentada 

uma das interfaces do algoritmo FastICA em ambiente MATLAB. 

Para maiores esclarecimentos acerca do uso e funcionamento desse 

algoritmo pode-se consultar [64]. 

 

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

 

Para o uso da FastICA na situação proposta [65], bem como, na maioria 

dos casos, é necessária a escolha ou determinação de, pelo menos, dois parâmetros: 

o tipo de função custo a ser utilizada para maximizar a negentropia e o tipo de 

ortogonalização a ser usado para determinar as componentes independentes. 

Para a determinação da função custo, pelo uso das cumulantes de alta 

ordem é conseguida uma abordagem para a negentropia. Por meio da densidade de 

expansão polinomial, as possíveis funções custo a serem selecionadas para a 

maximização podem ser derivadas a partir da abordagem da negentropia. 

Alternativamente, também pode-se usar a derivada da potência de quarta ordem, que 

é também uma medida de negentropia.  

Assim, chega-se às quatro opções de funções custo para maximizar a 

negentropia, são elas: 

 �pሺݕሻ =   ଷ, (59)ݕ

 �୲ሺݕሻ = ���hሺ�ଵ ∙ ,ሻݕ ͳ  �ଵ  ʹ, (60)  

 �gሺݕሻ = ݕ ∙ ݁(−�22 )
, (61)  

 �ୱሺݕሻ = ଵ√ଶ ∙ ݁(−�22 )
. (62) 
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Deste ponto em diante, a Equação (59) será identificada como pow3, a 

Equação (60) como tanh, a Equação (61) como gauss e a Equação (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 atenuação dos sinais. Em seguida, as amostras 

dos sinais misturados foram carregadas no algoritmo FastICA [67] no MATLAB, tendo 

sido selecionados o tipo de otimização e a função custo. 

 Os tipos de otimização a serem usados, ortogonalização deflacionária e 

ortogonalização simétrica, estão descritas nas Seções 4.8.1 e 4.8.2, respectivamente. 

Fazendo uso dos mesmos dados, descritos nas Seções 5.1 e 5.2, em todas as 

simulações, as oito combinações possíveis de parâmetros foram testadas, a fim de se 

estabelecer qual delas seria usada para a aplicação proposta neste trabalho. 

 Após o final de cada simulação, as componentes independentes 

encontradas foram comparadas com as amostras dos sinais originais (GPS e 

interferência), por meio do coeficiente de correlação e da correlação cruzada, a fim de 

identificar o nível de semelhança entre elas [68]. Com relação ao coeficiente de 

correlação, valores iguais a 1 significam similaridade máxima na mesma fase, valor 

iguais a 0 indicam nenhuma correlação, já valores iguais a -1 apontam similaridade 

máxima com fase contrária. 

  

5.3.1 Ortogonalização deflacionária e função custo pow3 

 

 Utilizando a ortogonalização deflacionária e a função custo pow3, após a 

aplicação da FastICA, foram encontradas duas componentes independentes. Os 

valores do coeficiente de correlação entre os sinais originais e as componentes 

independentes são mostrados na Tabela 11. 
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 GPS interferência 

1ª componente 
independente 

-1,0000 -0,0007 

2ª componente 
independente -0,0084 1,0000 

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

independentes, utilizando ortogonalização deflacionária e função custo pow3 na FastICA. 

 

A 1ª componente independente encontrada mostrou-se totalmente 

correlacionada ao sinal do GPS original (Figura 37), assim como a 2ª componente ao 

sinal interferência original (Figura 34). Enquanto o relacionamento invertido (1ª 

componente com o sinal interferência e a 2ª com o sinal GPS) mostrou uma grande 

descorrelação (Figuras 35 e 36). 

 

 

Figura 34 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 2ª componente independente, 

utilizando ortogonalização deflacionária e função custo pow3 na FastICA. 
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Figura 35 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 1ª componente independente, 

utilizando ortogonalização deflacionária e função custo pow3 na FastICA. 

 

 

 

Figura 36 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 2ª componente independente, utilizando 

ortogonalização deflacionária e função custo pow3 na FastICA. 
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Figura 37 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 1ª componente independente, utilizando 

ortogonalização deflacionária e função custo pow3 na FastICA. 

 

5.3.2 Ortogonalização deflacionária e função custo tanh 

 

Utilizando a ortogonalização deflacionária e usando a função custo do tipo 

tanh, após a aplicação da FastICA, foram encontradas duas componentes 

independentes. Os níveis do coeficiente de correlação entre as amostras originais e 

as componentes independentes encontradas são apresentados na Tabela 12. 

 

 GPS interferência 

1ª componente 
independente 

-0,0083 1,0000 

2ª componente 
independente -1,0000 -0,0006 

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

independentes, utilizando ortogonalização deflacionária e função custo tanh na FastICA. 

 

A 1ª componente independente encontrada mostrou-se totalmente 

correlacionada ao sinal interferência original (Figura 38), bem como a 2ª componente 

ao sinal GPS original (Figura 41). Já quando o relacionamento foi invertido (1ª 

componente com o sinal GPS e a 2ª com o sinal interferência) houve uma grande 

descorrelação (Figuras 39 e 40). 



  

 
 

112 

 

Figura 38 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 1ª componente independente, 

utilizando ortogonalização deflacionária e função custo tanh na FastICA. 

 

 

 

Figura 39 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 2ª componente independente, 

utilizando ortogonalização deflacionária e função custo tanh na FastICA. 
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Figura 40 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 1ª componente independente, utilizando 

ortogonalização deflacionária e função custo tanh na FastICA. 

 

 

 

Figura 41 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 2ª componente independente, utilizando 

ortogonalização deflacionária e função custo tanh na FastICA. 

 

 

 



  

 
 

114 

5.3.3 Ortogonalização deflacionária e função custo gauss 

 

Ainda adotando a ortogonalização deflacionária, porém agora alterando a 

função custo para gauss e, em seguida, aplicando a FastICA, foram separadas 

também duas componentes independentes. O resultado das correlações entre elas e 

as amostras originais são listadas na Tabela 13. 

 

 GPS interferência 

1ª componente 
independente 

1,0000 0,0006 

2ª componente 
independente -0,0083 -1,0000 

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

independentes, utilizando ortogonalização deflacionária e função custo gauss na FastICA. 

 

A 2ª componente independente separada pelo FastICA apresentou-se 

intensamente correlacionada ao sinal interferência original (Figura 42), enquanto a 1ª 

componente mostrou-se fortemente correlacionada ao sinal GPS original (Figura 45). 

Agora, quando os pares de sinais foram trocados (1ª componente comparada ao sinal 

interferência e a 2ª ao sinal GPS), houve uma significante descorrelação (Figuras 43 

e 44). 
 

 

Figura 42 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 2ª componente independente, 

utilizando ortogonalização deflacionária e função custo gauss na FastICA. 
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Figura 43 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 1ª componente independente, 

utilizando ortogonalização deflacionária e função custo gauss na FastICA. 

 

 

 

Figura 44 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 2ª componente independente, utilizando 

ortogonalização deflacionária e função custo gauss na FastICA. 
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Figura 45 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 1ª componente independente, utilizando 

ortogonalização deflacionária e função custo gauss na FastICA. 

 

5.3.4 Ortogonalização deflacionária e função custo skew 

 

Para a quarta simulação realizada com a ortogonalização deflacionária foi 

usada a função custo skew. Como resultado do algoritmo FastICA foram obtidas duas 

componentes independentes que tem correlações com os sinais originais conforme 

apresentadas na Tabela 14. 

 

 GPS interferência 

1ª componente 
independente -0,2947 -0,9533 

2ª componente 
independente 

-0,9556 0,3020 

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

independentes, utilizando ortogonalização deflacionária e função custo skew na FastICA. 

 

Um alto valor do coeficiente de correlação foi verificado entre a 1ª 

componente independente resultante da FastICA e o sinal interferência original 

(Figura 46), enquanto a 2ª componente independente mostrou-se bastante 

correlacionada ao sinal GPS original (Figura 49). Entretanto, diferente do que ocorreu 

com as outras três funções custo, no caso da função skew foi observado um valor 
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relativamente alto do coeficiente de correlação, quando os pares de sinais foram 

trocados (Figuras 47 e 48). 

Analisando os resultados obtidos até o momento (todos utilizando 

ortogonalização deflacionária) pode-se constatar que as funções custo pow3, tanh e 

gauss tiveram um comportamento muito semelhante. Essas três funções custo 

apresentaram duas comparações com valores de coeficiente de correlação iguais a ±1 e outras duas com valores muito próximos a zero, já na casa dos milésimos, 

caracterizando situações bem definidas de total correlação e de grande 

descorrelação, respectivamente. Ao contrário disso, as comparações utilizando a 

função custo skew retornaram valores que diferem desse padrão de observação, com 

duas comparações com valor de coeficiente de correlação altos, mas diferentes de ±1, e outras duas comparações com valores de coeficiente de correlação de alguns 

décimos, valores já distantes de zero. 

 

 

 

Figura 46 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 1ª componente independente, 

utilizando ortogonalização deflacionária e função custo skew na FastICA. 
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Figura 47 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 2ª componente independente, 

utilizando ortogonalização deflacionária e função custo skew na FastICA. 

 

 

 

Figura 48 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 1ª componente independente, utilizando 

ortogonalização deflacionária e função custo skew na FastICA. 
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Figura 49 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 2ª componente independente, utilizando 

ortogonalização deflacionária e função custo skew na FastICA. 

 

5.3.5 Ortogonalização simétrica e função custo pow3 

 

O outro grupo de arranjo realizado utilizou a ortogonalização simétrica. 

Neste caso, foram encontradas duas componentes independentes, após a aplicação 

da FastICA. Os valores das correlações entre os sinais originais e as componentes 

independentes são mostrados na Tabela 15. 

 

 GPS interferência 

1ª componente 
independente 1,0000 -0,0085 

2ª componente 
independente 

-0,0008 -1,0000 

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

independentes, utilizando ortogonalização simétrica e função custo pow3 na FastICA. 

 

A 1ª componente independente encontrada mostrou-se integralmente 

correlacionada ao sinal GPS original (Figura 53), assim como a 2ª componente ao 

sinal interferência original (Figura 50). Enquanto o cruzamento invertido mostrou uma 

grande descorrelação (Figuras 51 e 52). O que demonstra seguramente que essa 1ª 
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componente encontrada refere-se ao sinal GPS e a 2ª ao sinal interferência, só que 

recuperado com a fase invertida em 180º. 

 

 

Figura 50 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 2ª componente independente, 

utilizando ortogonalização simétrica e função custo pow3 na FastICA. 

 

 

 

Figura 51 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 1ª componente independente, 

utilizando ortogonalização simétrica e função custo pow3 na FastICA. 
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Figura 52 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 2ª componente independente, utilizando 

ortogonalização simétrica e função custo pow3 na FastICA. 

 

 

 

Figura 53 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 1ª componente independente, utilizando 

ortogonalização simétrica e função custo pow3 na FastICA. 
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5.3.6 Ortogonalização simétrica e função custo tanh 

 

Aplicando novamente a ortogonalização simétrica, mas agora utilizando a 

função custo tanh, após a aplicação da FastICA, foram obtidas duas componentes 

independentes. Os níveis do coeficiente de correlação entre as amostras originais e 

as componentes independentes encontradas são visualizados na Tabela 16. 

 

 GPS interferência 

1ª componente 
independente 1,0000 0,0005 

2ª componente 
independente 

-0,0082 1,0000 

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

independentes, utilizando ortogonalização simétrica e função custo tanh na FastICA. 

 

A 1ª componente independente separada mostrou-se totalmente 

correlacionada ao sinal GPS original (Figura 57), bem como a 2ª componente ao sinal 

interferência original (Figura 54). Já quando os pares de sinais foram trocados houve 

uma grande descorrelação (Figuras 55 e 56). 

 

 

Figura 54 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 2ª componente independente, 

utilizando ortogonalização simétrica e função custo tanh na FastICA. 
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Figura 55 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 1ª componente independente, 

utilizando ortogonalização simétrica e função custo tanh na FastICA. 

 

 

 

Figura 56 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 2ª componente independente, utilizando 

ortogonalização simétrica e função custo tanh na FastICA. 
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Figura 57 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 1ª componente independente, utilizando 

ortogonalização simétrica e função custo tanh na FastICA. 

 

5.3.7 Ortogonalização simétrica e função custo gauss 

 

Ainda adotando a ortogonalização simétrica, alterando a função custo para 

a gauss e, em seguida, aplicando a FastICA, foram separadas também duas 

componentes independentes. O resultado das correlações entre essas componentes 

e as amostras originais são listadas na Tabela 17. 

 

 GPS interferência 

1ª componente 
independente -0,0096 1,0000 

2ª componente 
independente 

1,0000 0,0018 

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

independentes, utilizando ortogonalização simétrica e função custo gauss na FastICA. 

 

A 2ª componente independente separada apresentou-se intensamente 

correlacionada ao sinal GPS original (Figura 61), tanto quanto a 1ª componente ao 

sinal interferência original (Figura 58). Agora, quando os pares de sinais foram 

trocados, houve uma significante descorrelação (Figuras 59 e 60). 
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Figura 58 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 1ª componente independente, 

utilizando ortogonalização simétrica e função custo gauss na FastICA. 

 

 

 

Figura 59 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 2ª componente independente, 

utilizando ortogonalização simétrica e função custo gauss na FastICA. 
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Figura 60 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 1ª componente independente, utilizando 

ortogonalização simétrica e função custo gauss na FastICA. 

 

 

 

Figura 61 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 2ª componente independente, utilizando 

ortogonalização simétrica e função custo gauss na FastICA. 
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5.3.8 Ortogonalização simétrica e função custo skew 

 

Na última simulação com a ortogonalização simétrica foi utilizada a função 

custo skew. Como resultado do algoritmo FastICA foram obtidas duas componentes 

independentes que tem correlações com os sinais originais conforme apresentado na 

Tabela 18. 

 

 GPS interferência 

1ª componente 
independente 0,3743 -0,9302 

2ª componente 
independente 

-0,9273 -0,3672 

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

independentes, utilizando ortogonalização simétrica e função custo skew na FastICA. 

 

Um grande valor do coeficiente de correlação foi verificado entre a 1ª 

componente independente resultante da FastICA e o sinal interferência original 

(Figura 62), assim como entre a 2ª componente independente e o sinal GPS original 

(Figura 65). Todavia, de forma contrária ao que ocorreu com as outras três funções 

custo usadas em conjunto com a ortogonalização simétrica, no caso da skew, quando 

os pares de sinais foram trocados, foi verificado um valor baixo para o coeficiente de 

correlação (Figuras 63 e 64). 

Analisando os resultados obtidos com o uso da ortogonalização simétrica, 

assim como no caso da ortogonalização deflacionária, é constatado que as funções 

custo pow3, tanh e gauss tiveram comportamento muito próximo. Essas três funções 

custo revelaram duas comparações com valores de coeficiente de correlação iguais a ±1 e outras duas com valores muito próximos a zero, caracterizando um cenário bem 

delimitado de total correlação e de grande descorrelação, respectivamente.  

Também repetindo o resultado anterior, as comparações utilizando a 

função custo skew revelaram valores que diferem desse padrão, com duas 

comparações com valor de coeficiente de correlação altos, porém diferentes de ±1, e 

outras duas comparações com coeficientes de correlação de alguns décimos, valores 

distantes de zero. 
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Figura 62 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 1ª componente independente, 

utilizando ortogonalização simétrica e função custo skew na FastICA. 

 

 

 

Figura 63 - Correlação cruzada entre o sinal interferência original e a 2ª componente independente, 

utilizando ortogonalização simétrica e função custo skew na FastICA. 
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Figura 64 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 1ª componente independente, utilizando 

ortogonalização simétrica e função custo skew na FastICA. 

 

 

 

Figura 65 - Correlação cruzada entre o sinal GPS original e a 2ª componente independente, utilizando 

ortogonalização simétrica e função custo skew na FastICA. 
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5.4 Demodulação dos sinais e comparação final 

 

 Como descrito na Seção 2.2.1.2, os sinais GPS são modulados em BPSK. 

Ao ocorrer o processo de demodulação na presença de jamming, os dados modulados 

não serão recuperados corretamente, causando a perda das informações.  

Para constatação desse fato e para ratificar a validade da aplicação da ICA 

na solução desse problema foi feita a demodulação dos sinais GPS até aqui 

trabalhados, nas suas três formas: puro inicial ሺܩ� ܵሻ, misturado ao jamming (ܩ� ܵ) e recuperado por meio da ICA ሺܩ� ூܵ�ሻ. Essa operação foi repetida nas oito 

configurações da ICA, mudando as funções custo e o tipo de ortogonalização, a fim 

de analisar qual combinação forneceria o melhor resultado. 

 

5.4.1 Ortogonalização deflacionária e função custo pow3 

 

Os valores das correlações entre os sinais são mostrados na Tabela 19. 

 
 

 
coeficiente  

de correlação 
valor 

�ܩ  ܵ - ܩ� ܵ -0,1090 

�ܩ  ܵ - ܩ� ூܵ� 0,0640 

�ܩ  ூܵ� - ܩ� ܵ -0,9545 

Tabela 19 - Valores do coeficiente de correlação entre os sinais GPS, utilizando ortogonalização 

deflacionária e função custo pow3 na FastICA. 

 

 A comparação do sinal GPS com o jamming adicionado (Figura 67) em 

relação ao sinal puro (Figura 66) e ao recuperado pela ICA (Figura 68) resultou em 

baixos coeficientes de correlação, logo, confirma o fato da interferência degradar o 

conteúdo do sinal GPS. Já o resultado da comparação entre os sinais inicial e o 

resultante da ICA leva a conclusão de que a técnica alcançou o objetivo proposto 

nesta dissertação, porém com outra configuração, mostrada mais adiante, o resultado 

obtido mostrou-se ainda mais satisfatório. 
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Figura 66 - Sinais GPS, puro inicial e demodulado, utilizando ortogonalização deflacionária e função 

custo pow3 na FastICA. 

 

 

 

Figura 67 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalização deflacionária 

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

deflacionária e função custo pow3 na FastICA. 

 

5.4.2 Ortogonalização deflacionária e função custo tanh 

 

Os valores das correlações entre os sinais são mostrados na Tabela 20. 

 
 

 
coeficiente  

de correlação 
valor 

�ܩ  ܵ - ܩ� ܵ -0,1090 

�ܩ  ܵ - ܩ� ூܵ� 0,0640 

�ܩ  ூܵ� - ܩ� ܵ -0,9545 

Tabela 20 - Valores do coeficiente de correlação entre os sinais GPS, utilizando ortogonalização 

deflacionária e função custo tanh na FastICA. 

 

 No caso da ortogonalização deflacionária com a função custo tanh, o 

resultado foi bem próximo ao anterior, apresentado em 5.4.1. Aliás, como em todo 

este trabalho, na comparação usando ortogonalização deflacionária, entre as funções 

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 ortogonalização deflacionária e função 

custo tanh na FastICA. 

 

 

 

Figura 70 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalização deflacionária 

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

deflacionária e função custo tanh na FastICA. 

 

5.4.3 Ortogonalização deflacionária e função custo gauss 

 

Os valores das correlações entre os sinais são mostrados na Tabela 21. 

 
 

 
coeficiente  

de correlação 
valor 

�ܩ  ܵ - ܩ� ܵ -0,1090 

�ܩ  ܵ - ܩ� ூܵ� -0,0640 

�ܩ  ூܵ� - ܩ� ܵ 0,9545 

Tabela 21 - Valores do coeficiente de correlação entre os sinais GPS, utilizando ortogonalização 

deflacionária e função custo gauss na FastICA. 

 

 A mesma similaridade apresentada nos resultados entre as funções custo 

pow3 e tanh, acontece também com a função custo gauss em relação a essas duas 

primeiras, quando a ortogonalização deflacionária é utilizada. Neste caso específico, 

isso ocorre mais intensamente ainda: os resultados das funções tanh e gauss são 

numericamente idênticos, a menos da fase de alguns sinais, representada pela 

oposição de alguns sinais dos coeficientes de correlação. 
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Figura 72 - Sinais GPS, puro inicial e demodulado, utilizando ortogonalização deflacionária e função 

custo gauss na FastICA. 

 

 

 

Figura 73 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalização deflacionária 

e função custo gauss na FastICA. 
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Figura 74 - Sinal GPS, recuperado por meio da ICA e demodulado, utilizando ortogonalização 

deflacionária e função custo gauss na FastICA. 

 

5.4.4 Ortogonalização deflacionária e função custo skew 

 

Os valores das correlações entre os sinais são mostrados na Tabela 22. 

 
 

 
coeficiente  

de correlação 
valor 

�ܩ  ܵ - ܩ� ܵ -0,1090 

�ܩ  ܵ - ܩ� ூܵ� 0,5421 

�ܩ  ூܵ� - ܩ� ܵ -0,5640 

Tabela 22 - Valores do coeficiente de correlação entre os sinais GPS, utilizando ortogonalização 

deflacionária e função custo skew na FastICA. 

 

 Agora, o sinal GPS puro (Figura 75) também apresenta baixo coeficiente 

de correlação com o sinal GPS adicionado ao jamming (Figura 76), o que representa 

que a interferência realmente modificou significativamente o sinal original. 

Porém, indo de encontro a todos os resultados que foram apresentados até 

o momento, a aplicação da skew como função custo e a ortogonalização sendo 

deflacionária (ou não, como será visto em 5.4.8), os resultados não foram os 

esperados. Além do sinal GPS adicionado da interferência (Figura 76) ter apresentado 

um coeficiente de correlação bem maior que os casos anteriores com o sinal 
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recuperado pela ICA (Figura 77), este último também teve coeficiente de correlação 

bem maior que os anteriores com o sinal puro (Figura 75). 

Logo, neste caso, entende-se que a ICA, usando a função custo skew para 

separar o sinal GPS puro da interferência, não obteve sucesso. 

 

 

Figura 75 - Sinais GPS, puro inicial e demodulado, utilizando ortogonalização deflacionária e função 

custo skew na FastICA. 

 

 

Figura 76 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalização deflacionária 

e função custo skew na FastICA. 
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Figura 77 - Sinal GPS, recuperado por meio da ICA e demodulado, utilizando ortogonalização 

deflacionária e função custo skew na FastICA. 

 

5.4.5 Ortogonalização simétrica e função custo pow3 

 

Os valores das correlações entre os sinais são mostrados na Tabela 23. 

 
 

 
coeficiente  

de correlação 
valor 

�ܩ  ܵ - ܩ� ܵ -0,1090 

�ܩ  ܵ - ܩ� ூܵ� -0,1090 

�ܩ  ூܵ� - ܩ� ܵ 1,0000 

Tabela 23 - Valores do coeficiente de correlação entre os sinais GPS, utilizando ortogonalização 

simétrica e função custo pow3 na FastICA. 

  

Mudando o tipo de ortogonalização para simétrica, ocorreu uma pequena 

melhora nos resultados, provavelmente devido a não propagação de erros entre as 

iterações, como ocorre no tipo de ortogonalização deflacionária. 

A configuração ortogonalização simétrica e função custo pow3 foi a que 

forneceu os melhores resultados desta dissertação. As correlações 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 é considerado o 

melhor entre os obtidos, pois alcançou coeficiente de correlação igual a 1 entre os 
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sinais puro e recuperado pela ICA. Isso não ocorreu nas outras configurações que 

foram simuladas. 

 

 

Figura 78 - Sinais GPS, puro inicial e demodulado, utilizando ortogonalização simétrica e função custo 

pow3 na FastICA. 

 

 

Figura 79 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalização simétrica e 

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

simétrica e função custo pow3 na FastICA. 

 

5.4.6 Ortogonalização simétrica e função custo tanh 

 

Os valores das correlações entre os sinais são mostrados na Tabela 24. 

 
 

 
coeficiente  

de correlação 
valor 

�ܩ  ܵ - ܩ� ܵ -0,1090 

�ܩ  ܵ - ܩ� ூܵ� -0,0640 

�ܩ  ூܵ� - ܩ� ܵ 0,9545 

Tabela 24 - Valores do coeficiente de correlação entre os sinais GPS, utilizando ortogonalização 

simétrica e função custo tanh na FastICA. 

 

 A proximidade muito acentuada entre os resultados usando as funções 

pow3 e tanh, ocorridos quando o tipo de ortogonalização era deflacionária, agora não 

se apresenta. Muito embora a maioria das medições ainda sejam quase similares, 

nesse caso, foi conseguido um menor coeficiente de correlação 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 ortogonalização simétrica e função custo 

tanh na FastICA. 

 

 

Figura 82 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalização simétrica e 

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

simétrica e função custo tanh na FastICA. 

 

5.4.7 Ortogonalização simétrica e função custo gauss 

 

Os valores das correlações entre os sinais são mostrados na Tabela 25. 

 
 

 
coeficiente  

de correlação 
valor 

�ܩ  ܵ - ܩ� ܵ -0,1090 

�ܩ  ܵ - ܩ� ூܵ� -0,0640 

�ܩ  ூܵ� - ܩ� ܵ 0,9545 

Tabela 25 - Valores do coeficiente de correlação entre os sinais GPS, utilizando ortogonalização 

simétrica e função custo gauss na FastICA. 
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Figura 84 - Sinais GPS, puro inicial e demodulado, utilizando ortogonalização simétrica e função custo 

gauss na FastICA. 

 

 

 

Figura 85 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalização simétrica e 

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

simétrica e função custo gauss na FastICA. 

 

 

5.4.8 Ortogonalização simétrica e função custo skew 

 

Os valores das correlações entre os sinais são mostrados na Tabela 26. 

 
 

 
coeficiente  

de correlação 
valor 

�ܩ  ܵ - ܩ� ܵ -0,1090 

�ܩ  ܵ - ܩ� ூܵ� -0,6008 

�ܩ  ூܵ� - ܩ� ܵ -0,2890 

Tabela 26 - Valores do coeficiente de correlação entre os sinais GPS, utilizando ortogonalização 

simétrica e função custo skew na FastICA. 

 

 Como já foi adiantado na Seção 5.4.4, nesse caso em que o sinal GPS puro 

(Figura 87) também apresenta baixo coeficiente de correlação com o sinal GPS 

adicionado ao jamming (Figura 88), e este, por sua vez, apresenta um coeficiente de 

correlação bem maior que os casos anteriores com o sinal recuperado pela ICA 

(Figura 89), também entende-se que nesse caso o método proposto não obteve 

sucesso. 
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Figura 87 - Sinais GPS, puro inicial e demodulado, utilizando ortogonalização simétrica e função custo 

skew na FastICA. 

 

 

 

Figura 88 - Sinais GPS, misturado ao jamming e demodulado, utilizando ortogonalização simétrica e 

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

simétrica e função custo skew na FastICA. 

 

5.5 Conclusões do capítulo 

 

5.5.1 Comparação entre os resultados esperados e os obtidos com a ICA 

 

 Como visto na Seção 4.3, a análise em componentes independentes não 

mantém a ordem inicial dos sinais de entrada, além disso, a amplitude dos sinais 

também é modificada. Diante desse fato, a comparação via coeficiente de correlação 

visou explorar a similaridade estatística entre os sinais comparados, na qual o valor 1 

significa similaridade máxima na mesma fase, o valor 0 indica nenhuma correlação, e 

o valor -1 aponta similaridade máxima com fase contrária. Um resumo com todos os 

valores calculados está apresentado na Tabela 27. 

 Por constatação visual dos resultados da ICA, foram denominadas as 1ª e 

2ª componentes independentes relatadas nas Seções anteriores como sendo: 

 

 ܫ: sinal interferência inicial. 

 ܫ: sinal interferência recuperado pela ICA; 

 ܩ: sinal GPS inicial; 

 ܩ: sinal GPS recuperado pela ICA. 
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coeficiente  

de correlação 

função custo 

pow3 tanh gauss skew 
o

rt
o

g
o

n
al

iz
aç

ão
 

de
fla

ci
on

ár
ia

  -1,0000 -1,0000 1,0000 -0,9556ܩ – ܩ  -0,0084 -0,0083 -0,0083 -0,2947ܫ – ܩ  -0,0007 -0,0006 0,0006 0,3020ܩ – ܫ  1,0000 1,0000 -1,0000 -0,9533ܫ – ܫ 

si
m

ét
ric

a
  1,0000 1,0000 1,0000 -0,9273ܩ – ܩ  -0,0008 -0,0082 -0,0096 0,3743ܫ – ܩ  -0,0085 0,0005 0,0018 -0,3672ܩ – ܫ  -1,0000 1,0000 1,0000 -0,9302ܫ – ܫ 

Tabela 27 - Resumo dos valores do coeficiente de correlação obtidos após a aplicação da FastICA. 

 

 Os testes realizados tiveram como objetivo determinar qual a função custo 

e o tipo de ortogonalização mais adequados na aplicação da ICA em sinais GPS 

interferidos por jamming. Pode-se observar que as funções custo que apresentaram 

máxima correlação (positiva ou negativa) entre os sinais interferência inicial e 

recuperado ሺܫ − ܩሻ, e entre os sinais GPS inicial e recuperado ሺܫ −  ሻ, bemܩ

como os mínimos valores quando os sinais são trocados ሺܫ − ܩ ݁ ܩ −  ,ሻܫ

foram a pow3, a tanh e a gauss. 

 Com relação à ortogonalização, nos testes iniciais, não houve muita 

distinção entre a deflacionária e a simétrica, já que como as funções de custo pow3, 

tanh e gauss, os valores de coeficiente de correlação entre sinais correspondentes, 

iniciais e recuperados, ficaram próximos a ±1, e entre sinais cruzados, interferência e 

GPS, foram próximos a 0. 

 

5.5.2 Comparação entre os resultados esperados e os obtidos com a 

demodulação 

 

 Para avaliação dos resultados foi feita uma comparação via coeficiente de 

correlação para explorar a similaridade estatística entre os sinais, na qual o valor 1 

significa similaridade máxima na mesma fase, o valor 0 indica nenhuma correlação, e 
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o valor -1 aponta similaridade máxima com fase contrária. Um resumo com todos os 

valores obtidos está na Tabela 28. 

 Como dito na Seção 5.4, os três sinais a serem demodulados e comparados 

foram o sinal puro inicial, denominado ܩ� ܵ; a mistura entre o sinal GPS e o jamming, 

chamada de ܩ� ܵ; e o sinal recuperado por meio da ICA, nomeado como ܩ� ூܵ�. 

 

 
coeficiente  

de correlação 

função custo 

pow3 tanh gauss skew 

o
rt

o
g

o
n

al
iz

aç
ão

 

de
fla

ci
o
ná

ria
�ܩ  ܵ - ܩ� ܵ -0,1090 -0,1090 -0,1090 -0,1090 ܩ� ܵ - ܩ� ூܵ� 0,0640 0,0640 -0,0640 0,5421 ܩ� ூܵ� - ܩ� ܵ -0,9545 -0,9545 0,9545 -0,5640 

si
m

ét
ric

a
�ܩ  ܵ - ܩ� ܵ -0,1090 -0,1090 -0,1090 -0,1090 ܩ� ܵ - ܩ� ூܵ� -0,1090 -0,0640 -0,0640 -0,6008 ܩ� ூܵ� - ܩ� ܵ 1,0000 0,9545 0,9545 -0,2890 

Tabela 28 - Resumo dos valores de coeficiente de correlação obtidos após a demodulação dos sinais. 

 

 O sinal GPS puro ሺܩ� ܵሻ é aquele livre de qualquer tipo de interferência 

intencional, conforme mostrado na Seção 5.1. O sinal ܩ� ܵ é o resultado da adição 

do jamming mostrado na Seção 5.2 ao sinal GPS puro.  

Conforme citado na Seção 3.2, não é interessante que em seu receptor o 

usuário receba o sinal ܩ� ܵ, já que, ao ser demodulado, ele não retorna a 

informação originalmente enviada pelos satélites GPS ou, simplesmente, faz com que 

o receptor perca a sincronia com estes satélites. 

 Já o sinal ܩ� ூܵ� é o produto resultante do que foi proposto nesta 

dissertação: a aplicação da análise em componentes independentes à mistura dos 

sinais GPS e interferência, a fim de recuperar o primeiro. 

 Diante disso, observam-se agora as comparações feitas: ܩ� ܵ - ܩ� ܵ, 

sinal GPS puro com o interferido; ܩ� ܵ - ܩ� ூܵ�, sinal interferido com o sinal 

recuperado pela ICA; e, ܩ� ூܵ� - ܩ� ܵ, sinal resultante da ICA com o sinal GPS puro. 
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 Dessa forma, era esperado que as comparações ܩ� ܵ - ܩ� ܵ e       ܩ� ܵ - ܩ� ூܵ� apontassem um valor baixo de coeficiente de correlação. A partir da 

primeira, isso indicaria que o sinal interferente (jamming) utilizado realmente 

promoveu uma degradação ao sinal GPS, representando uma perda de informação 

ou de sincronia com os satélites, como já foi citado. Já considerando a segunda 

comparação, seria possível estabelecer o nível de ação da ICA no sinal, indicando se 

ela realmente promoveria uma mudança na mistura GPS e interferência, a fim de 

separá-los. 

 A terceira comparação feita, ܩ� ூܵ� - ܩ� ܵ, denota o quanto o sinal 

recuperado pela ICA tem de similar ao sinal GPS puro original. Desse modo, há como 

estabelecer a eficácia do método proposto nessa dissertação. 

 Como visto na Tabela 28, com exceção da comparação feita usando a 

função custo skew, todas as demais apresentaram resultado dentro do esperado, 

destacando-se a situação que tinha como parâmetros da ICA, o uso da função custo 

pow3 e o tipo de ortogonalização simétrica. Nessa configuração foram observados os 

melhores resultados, assim como em [69], com destaque para a recuperação quase 

que perfeita do sinal GPS original, a menos da amplitude e da fase, caracterizada 

pelos altos valores do coeficiente de correlação após a aplicação da ICA. Esse 

resultado indica que o objetivo desta dissertação foi alcançado. 
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6  CONCLUSÕES 

 

Nesta dissertação foi abordada a temática das interferências intencionais 

em sinais GPS. A partir disto, foi feita uma revisão da fundamentação teórica que 

norteia esse tema, baseada nos conceitos iniciais do sistema GPS, suas subdivisões, 

princípios de navegação, formas de interferências, entre outros.  

Então, foi proposta a utilização da análise em componentes independentes 

(ICA), para processar o sinal do GPS contaminado com uma interferência intencional 

(jamming). Esta ferramenta baseia-se em um modelo estatístico de variáveis que não 

são observadas diretamente, mas inferidas por meio das propriedades de outras 

variáveis observadas. 

O principal objetivo da ICA é determinar uma representação linear de dados 

não-gaussianos, por meio da minimização da dependência estatística entres eles, 

fazendo com que as componentes resultantes sejam estatisticamente independentes 

ou apresentem a máxima independência possível. 

Trata-se de um método de separação cega de fontes (BSS), no qual não 

se conhece previamente as informações sobre as fontes, como quantidade, amplitude, 

tipo de forma de onda, entre outras. Esta é a principal característica que fez com que 

o método ICA fosse selecionado para ser trabalhado nesta dissertação. Como no caso 

de interferências intencionais em sinais GPS, não se conhece as características do 

interferidor, então faz-se necessário o uso de uma técnica que consiga processar e 

separar sinais sem conhecê-los previamente, como na ICA. 

Mesmo que ela não forneça componentes independentes na mesma 

ordem, nem com a mesma fase e muito menos a mesma amplitude dos sinais 

originais, a aplicação da ICA revelou-se satisfatória e eficaz ao que se propôs neste 

trabalho. Isto é creditado ao fato de que, uma vez separados os sinais recebidos no 

GPS, é possível identificá-los e separar a informação desejada das interferências. 

Apesar de no caso de jamming misturado ao sinal GPS, o principal objetivo 

seja executar a separação com possibilidade de posterior demodulação do sinal GPS 

e a consequente recuperação da informação, as restrições e ambiguidades da ICA 

não comprometem a aplicação da técnica nesta dissertação. Essa afirmação pode ser 

ratificada por meio dos diversos resultados obtidos com a utilização dessa ferramenta 

e apresentados nas simulações constantes no Capítulo 5. 
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Alguns critérios para a determinação das componentes independentes 

podem ser adotados, todavia, foi visto que na maioria das aplicações o critério utilizado 

é o da maximização da não-gaussianidade, quantificada por meio da curtose ou da 

negentropia. 

No caso desta dissertação, ambas atenderam aos requisitos, tendo como 

facilidade o indicativo de que quando são nulas, uma variável aleatória tem 

distribuição de probabilidade gaussiana, e do contrário, isto não se verifica. Mais 

especificamente, a negentropia foi escolhida pela sua robustez e por poder ser 

aproximada pela utilização da esperança de funções não-quadráticas. 

Nas simulações foram testadas quatro funções não-quadráticas, usadas 

para aproximar a negentropia, e duas opções de formas de ortogonalização, usadas 

no algoritmo baseado na iteração de ponto-fixo, o FastICA. 

O melhor resultado conseguido foi o que utilizou a configuração com 

ortogonalização simétrica e função custo pow3. Neste caso, foi encontrado um 

coeficiente de correlação entre o sinal GPS original e o sinal recuperado pela FastICA 

igual a 1, bem como foi observada uma grande descorrelação entre o sinal 

contaminado com jamming e os demais sinais. 

A partir desses resultados, conclui-se que a utilização da ICA, na maioria 

dos casos, conseguiu separar os sinais de entrada e recuperá-los com boa fidelidade 

aos originais. Isso foi comprovado pelos altos valores do coeficiente de correlação 

entre os sinais recuperados e os sinais originais. Como as simulações foram 

realizadas no aplicativo Matlab, utilizando precisão de quatro casas decimais para os 

valores do coeficiente de correlação, os valores obtidos possuem erro máximo de        ͷ ∙ ͳͲ−7%. 

Como limitação ao uso da FastICA para separação entre os sinais GPS e 

jamming, foi observado que em todos os testes realizados, adotando como função 

custo a skew (Equação 67), seja com ortogonalização deflacionária ou simétrica, os 

resultados não foram satisfatórios. 

Neste caso, foram verificados coeficientes de correlação altos, para a 

simulação entre os sinais GPS contaminado com jamming e o recuperado pela 

FastICA; como também coeficientes de correlação baixos, para a simulação entre os 

sinais GPS inicial e o recuperado pela FastICA; o que indica que a ICA não conseguiu 

separar o sinal GPS do jamming. 
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Isto não implica que a função skew não pode ser utilizada como função 

custo na FastICA, apenas que ela não se aplica ao propósito desta dissertação: o uso 

com sinais GPS. 

 

6.1 Propostas adicionais 

 

 Como propostas para trabalhos futuros, sugerimos a execução de testes 

práticos a fim de ratificar os resultados ora apresentados, utilizando interferidores 

intencionais comerciais ou produzidos em laboratório, por meio de uma USRP35, 

utilizando rádio definido por software. Pode-se também testar o emprego da ICA 

contra multi-jamming, na mesma faixa de frequência ou em faixas distintas. 

 Outra abordagem que pode ser adotada é a verificação do efeito das 

alterações na fase da onda da portadora, causada pela separação pela ICA, no 

processo de demodulação dos sinais GPS. 

 Por fim, sugere-se o estudo da implementação da ferramenta ICA 

embarcada na programação do receptor GPS, o que também pode ser realizado por 

meio de um rádio definido por software. 

 

6.2 Artigos científicos publicados 

 

 Durante o desenvolvimento do Mestrado foram produzidos três artigos 

científicos. 

 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 período 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 título Analysis of Parameters for Jamming 

Separation in GPS Signals Using Independent Component Analysis foi submetido, 

aceito e será apresentado na conferência International Microwave and Optoelectronics 

                                            
35 Universal Software Radio Peripheral. 
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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 Optoeletrônica (SBMO) e pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers 

(IEEE). 

Já o terceiro artigo, nomeado como Control of Intentional Interference in 

GPS Signals by ICA foi submetido e está em fase de avaliação para a conferência 

Radio Wireless Week (RWW), que será 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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