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Galileo: a consolida¢ao do sistema de
posicionamento europeu

RESUMO

O Galileo é a contribuigdo da Unido Europeia ao GNSS (ingl. Global Navigation Satellite
Systems — Sistemas de Navegacdo Global por Satélite) e estd préoximo da declaragao da fase
operacional completa, que deve ocorrer no final de 2020 ou inicio de 2021. Este sistema
comegou a ser concebido na década de 90, apds a decisdo do governo americano em ndo
permitir que outras nagdes participassem da construgdo e manutencdo do sistema
NAVSTAR — GPS (ingl. Global Positioning System — Sistema de Posicionamento Global). O
sistema Galileo é a primeira contribuicdo civil para o GNSS e foi desenvolvido de forma a ser
independente dos outros sistemas nos segmentos espacial, de controle e operacional. Além
disso, esta sendo desenvolvido para ser interoperavel e compativel com os outros GNSS,
em especial o GPS. Nos ultimos anos, o desenvolvimento do Galileo fez progressos
significativos. A constelagdo atual compreende um total de 26 satélites orbitando a Terra,
22 operacionais, dos quais trés pertencentes a primeira geracdo de satélites de validacdo
de orbita, e a infraestrutura de controle terrestre esta em pleno funcionamento. Para o
usudrio, sdo transmitidos sinais em trés frequéncias E1, E5 e E6. Os sinais em E1 e E5 sdo
transmitidos nas mesmas frequéncias que os sinais GPS L1 e L5 e ambos sistemas usam
principios de modulagdo equivalentes. Isso é benéfico pois proporciona uma melhor
cobertura e maior robustez para usudrios que podem utilizar os sistemas de forma
combinada. Além disso, o Galileo oferece vdrios novos servigos especificos, como o servigo
aberto, o servico de alta acurdcia e de busca e resgate. Como o sistema Galileo esta
atualmente em fase final de implantagdo, faz-se necessario na literatura brasileira, um
artigo que trate exclusivamente desse sistema, este artigo apresenta o estado da arte do
sistema Galileo (julho de 2020). Resultados iniciais demonstraram que o Galileo tem
acuracia comparavel ao GPS, no posicionamento por ponto simples.

PALAVRAS-CHAVE: Galileo. GNSS. Posicionamento pelo GNSS.
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INTRODUCAO

Os Sistemas Globais de Navegac¢do por Satélite (ingl. Global Navigation
Satellite Systems — GNSS) vém sendo cada vez mais utilizados em uma ampla
variedade de aplicacGes que requerem estimativas de posicdo. Dentre os sistemas
que compdem o GNSS destacam-se o estadunidense NAVSTAR — GPS (ingl. Global
Positioning System — Sistema de Posicionamento Global), que usaremos a
denominac¢do GPS, o russo GLONASS (ingl. Global NAvigation Satellite System), o
europeu Galileo e o chinés BDS (ingl. BeiDou Navigation Satellite System — Sistema
de Navegacao por Satélite BeiDou), além dos sistemas de aumento baseados tanto
em satélites quanto em estagdes terrestres.

Iniciados durante a Guerra Fria com fins militares, os sistemas GPS e GLONASS
foram os primeiros a atingir constelacdo completa, no ano de 1995. O GLONASS,
entretanto, ficou por um longo periodo sem a devida manutencdo com o fim da
Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS), chegando a contar, no inicio dos
anos 2000, com apenas seis satélites operacionais (FEAIRHELLER; CLARK, 2006).
Com isso, a maioria expressiva das pesquisas e aplicacbes se concentrou na
utilizacdo do sistema GPS. Nas duas Ultimas décadas, o GLONASS passou uma
restauracdo do sistema, e surgiram ainda os sistemas Galileo e BDS (LANGLEY et
al., 2017).

Devido a esse cendrio atual do GNSS com diversas constela¢des e sinais, a
tendéncia no meio académico e comercial tem sido o uso dos diversos sistemas
em conjunto (posicionamento multi-GNSS). Na literatura (BARTOLOME et al.,
2015; Ll et al., 20153; Ll et al., 2015b; LOU et al., 2016; MONTENBRUCK et al., 2017;
PAN et al., 2017; ODIJK, 2017; SETTI JUNIOR et al., 2016), diversas vantagens sio
enumeradas na utilizacdo do uso conjunto dos sistemas, como a obtencdo de um
maior nimero de observacées para o ajustamento da posi¢ao do receptor, melhor
geometria dos satélites, indicada pela Diluicdo de Precisdao (ingl. Dilution of
Precision — DOP) (LANGLEY, 1999), melhor cobertura em dareas de visibilidade
restrita como os grandes centros urbanos, possibilitando um aumento da mascara
de elevacgdo, além da minimizacdo de erros sistematicos inerentes a cada sistema
de forma individual.

Nesse sentido, diversas investigacGes ainda devem ser realizadas com relagdo
ao sistema Galileo, que esta prestes a se consolidar no cendrio mundial com
constelagdo completa e diversos servigos e sinais. Esse artigo, entdo, tem por
objetivo fazer uma revisao tedrica do sistema Galileo, apresentando seu histérico,
estrutura e servigos, bem como uma avaliagdo da utilizacdo do sistema para
posicionamento por ponto simples no Brasil.

HISTORICO

Com a operacionalidade dos sistemas GPS e GLONASS, na segunda metade da
década de 90, a Unido Europeia (UE) percebeu a importancia estratégica,
econdmica, social e tecnoldgica da navegacao por satélite. A parceria da Agéncia
Espacial Europeia (ingl. European Space Agency — ESA) com a Comissdo Europeia
(ingl. European Commission — EC) resultou inicialmente no sistema de aumento
EGNOS (ingl. European Geostationary Navigation Overlay Service), que tinha por
objetivo melhorar o desempenho do GPS na regido europeia nas atividades de
navegacdo aérea. Visando um sistema de cobertura global, a UE buscou

R. bras. Geom., Curitiba, v. 8, n. 4, p. 238-255, out/dez. 2020.



€0

Revista Brasileira de Geomatica

Pégina | 240

inicialmente uma cooperacdo com os Estados Unidos no desenvolvimento das
proximas geracdes GPS, com participacdo ativa no seu controle. A decisdo do
governo norte-americano de ndo autorizar outras nacbes a participarem da
manutencdo e desenvolvimento do GPS devido a seus fins militares, levou a UE a
desenvolver uma solucdo proépria para o GNSS (HOFMANN-WELLENHOF et
al.,2008; BARTOLOME et al., 2015).

No ano de 1999, a EC juntamente com a ESA lancou o comunicado “Galileo-
Involving Europe in a New Generation of Satellite Navigation Services” (EC, 1999),
anunciando a pretensdo europeia de desenvolver seu préprio sistema global de
navegacdo por satélite. Trés razoes foram citadas: aumentar o controle europeu
sobre os sistemas de navegacdo, que é necessario em situagBes criticas de
seguranca; assegurar servigos de posicionamento a populagdo europeia a longo
prazo, sem depender de possiveis mudancgas nas politicas norte-americanas que
pudessem afetar o GPS; e apoiar a competitividade da inddstria europeia no
mercado mundial de navegacdo por satélite. Surgiu dai o sistema Galileo, cujo
nome é uma homenagem ao astrénomo italiano Galileo Galilei (1564 — 1642), que
primeiro descreveu como o movimento regular de quatro satélites poderiam ser
utilizados para determinacdo da longitude (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008).

Terminada a fase de definicdo, o desenvolvimento do Galileo iniciou-se de fato
em 2003 pela ESA, financiado pela propria ESA e pela UE (FALCONE et al., 2017).
No ano de 2005 foi langado o primeiro satélite GIOVE (Galileo In-Orbit Validation
Element — Elemento de validagdo de drbita Galileo) (GIOVE A). Esse satélite,
juntamente com o segundo GIOVE (GIOVE B), lancado em 2008, assegurou as
frequéncias designadas para o sistema e serviu como teste e validacdo das
tecnologias empregadas, como os reldgios atomicos utilizados e geracdo dos sinais
de navegacdo (ESA, 2006). Tais satélites ndo estdo mais ativos, e foram movidos
para altitudes acima da drbita nominal Galileo (ESA, 2012).

O lancamento de dois satélites em 2011 e outros dois em 2012 marcaram a
fase de validacdo de érbita (ingl. In-Orbit Validation — I0V), que teve como objetivo
possibilitar as validagGes iniciais do sistema e da rede de estagdes terrestres
utilizando uma constelacdo reduzida em locais de teste. A primeira determinacdo
de posicdo utilizando a constelacdo Galileo foi realizada em marco de 2013 e, a
partir desse momento, as mensagens de navegacdao Galileo vém sendo
transmitidas continuamente (FALCONE et al., 2017). Embora estes satélites
tenham servido para a fase de validagdo, eles integram hoje a constelagdo
operacional do sistema.

A partir de 2014, os satélites Galileo vém sendo continuamente langados
visando atingir a fase operacional completa (ingl. Full Operational Capability— FOC)
do sistema. Servicos iniciais foram anunciados pela ESA em dezembro de 2016; um
total de 26 satélites Galileo ocupam atualmente suas respectivas érbitas (ESA,
2020), 22 dos quais estdo operacionais. Enquanto o sistema ndo é declarado
operacional, a ESA ndo garante que os sinais Galileo estejam disponiveis nem que
os niveis minimos de desempenho sejam atingidos durante todo o tempo. A
exemplo disso, uma falha em estacGes terrestres fez com que o sistema
transmitisse para seus usudrios informacdes imprecisas de drbitas e reldgios dos
satélites durante uma semana de junho de 2019 (GPS WORLD, 2019). O sistema
deve ser declarado operacional no final do ano 2020 ou inicio do ano de 2021.
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SEGMENTO ESPACIAL

O segmento espacial do Galileo, quando estiver totalmente implantado, tera
uma constelagdo com um numero total de 30 satélites em érbita média (ingl.
Medium Earth Orbit — MEQ), incluindo 6 satélites reservas, distribuidos
homogeneamente em trés planos orbitais (BARTOLOME et al., 2015; ESA, 2019;
FALCONE et al., 2017; GSC, 2019).

A trajetdria nominal seguida pelos satélites operacionais é uma érbita circular
com um raio de aproximadamente 29600 km, que corresponde a 23229 km de
altitude sobre a superficie da Terra, com um periodo orbital de aproximadamente
14 h. Tal configuracdo garante que a constelacdo se repetira a cada 10 dias, ou 17
érbitas (BARTOLOME et al., 2015; ESA, 2019; FALCONE et al., 2017; GSC, 2019). Os
principais parametros orbitais da constelacdo de referéncia Galileo sdo resumidos
na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de referéncia da constelacdo Galileo

Parametro Valor

24 satélites em 3 planos orbitais + 6

Constelacdo -
satélites reservas

Semieixo maior 29600,318 km
El
PN . E6
Frequéncias ESa
ESb
Excentricidade 0,0001
Inclinagdo 562
Periodo orbital 14h 04m 42s
Repetibilidade 10 dias siderais

Fonte: Autoria prdpria (2020), adaptada de Bartolomé et al. (2015) e Falcone et al. (2017).

A constelacdo descrita acima foi implementada visando obter boas condicdes
geométricas para uma escala global, possibilitando que o usuario possa ter
precisdao e disponibilidade adequadas. A inclina¢gdo dos planos orbitais possibilita
uma maior cobertura para altas latitudes. A constelagdo com mais de 24 satélites
permitird que entre seis e onze satélites estejam visiveis em qualquer lugar da
Terra. Com a constelagdo completa, prevé-se que oito satélites com mais de 5° de
elevacdo estardo visiveis, em média (BARTOLOME et al., 2015; ESA, 2019; FALCONE
et al., 2017; GSC, 2019).

Apds o final do funcionamento dos satélites eles deverdo ser removidos das
orbitas nominais do Galileo, sendo necessario considerar esse descarte de forma
planejada, primeiro por conta do controle de detritos espaciais e segundo por
conta da manobra desses detritos que pode afetar os satélites operacionais. O
cuidado deve ser o mesmo para os detritos dos foguetes lancadores. A forma de
descarte prevista € mover os satélites e foguetes para uma érbita cemitério que
ficard localizada pelo menos 300 km acima das érbitas operacionais do Galileo
(FALCONE et al., 2017).
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SINAIS E SERVICOS

Cada satélite Galileo transmite sinais em trés diferentes frequéncias pela
técnica CDMA (Code Division Multiple Access), denominados de E1 (1575,420 MHz,
alinhada a GPS L1), E5 (1191,795 MHz) e E6 (1278,750 MHz). O sinal E5 é dividido
em duas sub-bandas, E5a (1176,450 MHz, alinhada a GPS L5) e E5b (1207,140
MHz), que podem ser rastreadas e utilizadas de forma individual, equivalente a
duas portadoras diferentes na banda E5. Cada sinal contém diferentes
componentes, com pelo menos um par de canais piloto e de dados. Os canais
piloto consistem apenas na sequéncia de cddigo, enquanto os canais de dados
transmitem também as mensagens de navegacdo (Galileo OS SIS ICD, 2016;
HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008).

SERVICOS

Os sinais e componentes servem de base para quatro servicos de
posicionamento (GSA, 2020): o Servigo Aberto (ingl. Open Service — 0S), que é um
servico basico de posicionamento disponivel gratuitamente nas bandas E1, E5a e
ESb; o Servigo de Alta Acurdcia (ingl. High Accuracy Service — HAS) que é
complementar ao OS e adiciona um terceiro sinal criptografado na banda E6,
disponivel para fins comerciais; o Servigo Publico Regulado (ingl. Public Regulated
Service — PRS), um servico de posicionamento restrito, que é acessivel apenas a
usudrios autorizados pelo governo europeu; e o Servigo de Busca e Resgate (ingl.
Search and Rescue Service — SAR), que é um servigo suporte ao COSPAS-SARSAT,
um servigo de busca e resgate internacional liderado pelos Estados Unidos, Russia,
Canadd e Franca, em que os satélites sdo capazes de rastrear sinais
eletromagnéticos de emergéncia.

CODIGOS E MODULACAO

Diferentes modulagdes sdo utilizadas pelo Galileo: BPSK (ingl. Binary Phase
Shift Keying), BOCc (ingl. Cosine Binary Offset Carrier), CBOC (ingl. Composite
Binary Offset Carrier) e AltBOC (ingl. Alternative Binary Offset Carrier) (Galileo OS
SIS ICD, 2016). A modulacdo BOC é uma extensdo da BPSK, utilizada pelo GPS,
incluindo uma sub-portadora de onda quadrada, permitindo que varios sinais
possam ser emitidos na mesma frequéncia sem causar interferéncia. Nesse caso,
o espectro do sinal codificado é dividido em duas componentes, locadas
simetricamente ao redor da frequéncia principal (HOFMANN-WELLENHOF et al.,
2008). Os sinais BOC podem ser modulados em relagdo ao seno (BOCs) ou em
relagdo ao cosseno (BOCc). Um sinal semelhante ao BOC pode ser gerado a partir
de dois sinais modulados pela técnica BPSK. Nesse caso, os I6bulos principais BPSK
sao deslocados da frequéncia principal em sentidos opostos, e sdo utilizados com
PRN (ingl. Pseudorandom Noise) diferentes, dando origem a modulagdo AltBOC
(MEURER e ANTREICH, 2017).

Na Figura 1 sdo apresentadas as diferentes bandas, sinais e componentes do
sistema Galileo, incluindo a densidade espectral de poténcia dos sinais. Seis sinais,
incluindo trés sinais de dados e trés canais piloto, sdo acessiveis a todos os usuarios
Galileo nas portadoras E1, E5a e E5b no Servico Aberto. Um canal de dados e um
piloto sdo modulados de forma criptografada na portadora E6 para uso reservado
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de usuarios do Servico de Alta Acurdcia. Além disso, o Servico de Alta Acurdcia
também depende de dados criptografados de navegacdo emitidos pelos sinais
abertos. Ja os usuarios do Servico Publico Regulado tém acesso a componentes
moduladas nas portadoras E1 e E6 (FALCONE et al., 2017).

Figura 1 — Bandas, sinais e componentes Galileo

E6-B/C

E1-B/C
E5a E5b Dados+piloto :
. Dados+pilot
Dados+piloto Dados+piloto  E6-A Mod. BPSK 1]311 (‘;B OCei5m 5 Mad CBOG.
Mod. BPSK Mod. BPSK Mod. BOCc(10,5) HAS od. c(15:2,5) o8
¥

0S N 0S N PRS 3

1191,795 MHz |
1176,450 MHz 1207,140 MHz 1278,750 MHz 1575,420 MHz

E5
AltBOC(15,10)

Fonte: Adaptado de Hofmann-Wellenhof et al. (2008); Falcone et al. (2017).

Trés componentes dos sinais de navegacdo sao moduladas na portadora E1.
Os sinais do Servico Aberto E1-B e E1-C sdo acessiveis a qualquer usuario. O canal
de dados E1 transporta, além das mensagens de navega¢ao tradicionais,
informacgdes de integridade e dados criptografados do Servigo de Alta Acuracia. O
cddigo modulado em E1-A é acessivel apenas a usudrios do Servigo Publico
Regulado. De maneira similar, trés cddigos sdo modulados na portadora E6, sendo
um deles reservado para o Servico Publico Regulado (E6-A), e os outros dois para
o Servico de Alta Acurdcia (E6-B e E6-C). Sinais E5 carregam quatro componentes:
um par de canais de dados e piloto nas bandas E5a e E5b, todas acessiveis ao
Servigo Aberto. As componentes dos sinais E5a e E5b sdo moduladas na portadora
E5 pela técnica AltBOC, com ldbulos principais separados em 30,69 MHz, o que faz
com que os efeitos de multicaminho sejam reduzidos e a qualidade de rastreio do
sinal aumentada (FALCONE et al., 2017; HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008; SILVA
et al., 2012;).

MENSAGENS DE NAVEGAGCAO

Trés diferentes tipos de mensagens de navegacdo sdo transmitidos pelos
sinais Galileo: mensagens I/NAV (ingl. Integrity NAVigation), F/NAV (ingl. Free
NAVigation) e C/NAV (ingl. Commercial NAVigation) (Galileo OS SIS ICD, 2016). O
conteludo das mensagens de navegacado pode ser dividido entre aqueles utilizados
para determinacao direta de posicdo, velocidade e tempo (PVT), e os elementos
de baixa laténcia (FALCONE et al., 2017).

As mensagens I/NAV e F/NAV d3o suporte direto a determinacdo de PVT,
fornecendo o GST (ingl. Galileo System Time — Sistema de Tempo Galileo) (semana
e tempo da semana) (Secdo 4), efemérides e reldgio dos satélites, parametros de
corregao da ionosfera (modelo NeQuick G, se¢do 3.4), Bias Group Delay (BGD),
validade dos dados e indicativo da saude dos satélites. Todos os pardametros sdo
compativeis com as efemérides GPS. Entre os elementos de baixa laténcia,
destaca-se o canal de transmissdo de dados aos satélites na frequéncia E1 para o
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Servico de Busca e Resgate nas mensagens I/NAV, e a transmissdo de dados em
tempo quase real pela portadora E6 nas mensagens C/NAV (Galileo OS SIS ICD,
2016). Uma das principais diferencas entre as mensagens I/NAV e F/NAV diz
respeito a correcdo dos reldgios: enquanto as mensagens I/NAV calculam tal
correc¢do para dupla frequéncia E1/E5b, as frequéncias E1 e E5a sdo utilizadas nas
mensagens F/NAV (FALCONE et al., 2017).

NEQUICK G

Para correcdo do atraso ionosférico no posicionamento em simples
frequéncia, especialmente em tempo real, sdo normalmente utilizados modelos
ionosféricos. O GPS, por exemplo, estabeleceu como padrdo a utilizacdo do
modelo de Klobuchar (KLOBUCHAR, 1987). Para o Galileo foi desenvolvido o
modelo NeQuick G, uma adaptacdo do modelo tridimensional de elétrons NeQuick
(HOBIGER e JAKOWSKI, 2017; RADICELLA, 2009). Como parametros de entrada, o
modelo necessita de trés coeficientes ionosféricos que descrevem o estado da
ionosfera a nivel global, transmitidos nas mensagens de navegacdo Galileo, além
da posicdo tridimensional do receptor e do satélite, da hora UT (ingl. Universal
Time — Tempo Universal) e do més da época de processamento.

O modelo semiempirico baseia-se nas caracteristicas das camadas
ionosféricas E, F1 e F2. O comportamento espaco-temporal dos parametros do
modelo, como a maxima densidade de elétrons na camada F2, sdo obtidos de
coeficientes disponiveis em tabelas mensais do Comité Consultatif International
des Radiocommunications (CCIR). Em adicdo a dependéncia em latitude e
longitude destes parametros, o calculo do atraso é dependente do campo
magnético terrestre, expresso pela latitude modificada (MODIP) (ROWER, 1963)
do local (u), dada por:

|
tg(u) =——,
Jcosp "

em que [/ é a inclinagdo magnética a 300 km e ¢ é a latitude geografica do ponto
ionosférico. A atividade solar é modelada por um polindmio de segunda ordem,
dado por (RADICELLA, 2009):

Az(u) = a, +au+a,u’, (2)

em que Az representa o nivel efetivo de ionizagdo e a; sdo os parametros
ionosféricos transmitidos nas mensagens de navegacdo, atualizados a cada 12 ou
24 horas usando um conjunto de estac¢des globais. Embora nenhuma informacao
venha sendo transmitida até entdo, o modelo foi desenvolvido de modo a
transmitir cinco coeficientes relacionados a um parametro de perturbacdo
ionosférica, dando um indicativo da atividade ionosférica em cada regido
magnética do globo (altas, médias e baixas latitudes). Segundo a documentacgao, o
modelo corrige cerca de 70% do efeito da ionosfera sobre os sinais transmitidos
(EC, 2016).

0S RELOGIOS ATOMICOS E O SISTEMA DE TEMPO GALILEO
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Um componente essencial do sistema Galileo sdo os reldgios, que necessitam
ser precisos para a escala de nanossegundos (ns), que equivale a um bilionésimo
de segundo, para que seja possivel obter a distancia com precisdo (BARTOLOME et
al., 2015; ESA, 2019; FALCONE et al., 2017).

O relégio principal a bordo de cada satélite é um reldgio atbmico com base no
maser de hidrogénio passivo, que utiliza a transi¢do ultra estavel de 1,4 GHz em
um atomo de hidrogénio para medir o tempo dentro de 0,45 ns em 12 horas. Jd a
segunda fonte de tempo é um reldgio de rubidio, que tem a precisdo de 1,8 ns em
12 horas (BARTOLOMIE et al., 2015; ESA, 2019; FALCONE et al., 2017).

Ambos os reldgios atdmicos do Galileo sdo muito estaveis por algumas horas.
Se eles fossem deixados para rodar indefinidamente, a cronometragem deles se
arrastaria, por isso eles precisam ser sincronizados regularmente com uma rede de
reldgios de referéncia, localizados na Terra, ainda mais estdveis. Estes incluem
relégios baseados no padrdo de frequéncia de césio, que mostram uma
estabilidade a longo prazo muito melhor do que os reldgios atdmicos do Galileo.

Os reldgios terrestres, instalados nos centros de controle do Galileo (ingl.
Galileo Control Centre — GCC), geram o sistema de referéncia de tempo do Galileo,
0 GST, com uma precisdo de 28 bilionésimos de segundo (BARTOLOME et al., 2015;
ESA, 2019; FALCONE et al., 2017). O sistema de referéncia de tempo adotado pelo
Galileo é baseado no segundo do Sistema Internacional e exibe uma diferenca
constante de 19 s do tempo atémico internacional (ingl. International Atomic Time
— TAI) (JEKELI e MONTENBRUCK, 2017).

Similarmente ao sistema de tempo do GPS (ingl. GPS time — GPST), o GST n&o
contém os segundos bissextos. A época de inicio do GST foi definida como as 00:00
horas do dia 22 de agosto de 1999. Nesta época o GST foi definido para estar a
frente do UTC por 13 segundos de modo a ser consistente com o sistema de tempo
GPS (BEARD e SENIOR, 2017; JEKELI e MONTENBRUCK, 2017).

O GPST e GST tem um viés entre eles, que apesar de desconhecido pode ser
determinado quando se utilizam ambos os sistemas (BARTOLOME et al., 2015;
FALCONE et al., 2017; JEKELI e MONTENBRUCK, 2017).

SISTEMA DE REFERENCIA

O sistema de referéncia do Galileo (ingl. Galileo Terrestrial Reference Frame —
GTRF) foi estabelecido com precisdo compativel a versdo mais atual do Sistema
Internacional de Referéncia Terrestre (ingl. International Terrestrial Reference
Frame — ITRF) a um nivel de 3 cm (2 sigmas) (GENDT et al., 2011). Sua realizagdo e
manutencdo é de responsabilidade do Provedor de Servicos Geodésicos Galileo
(ingl. Galileo Geodetic Service Provider — GGSP), um consorcio entre cinco
instituicdes europeias. Juntamente com a realizacdo do GTRF, o GGSP determina
também os parametros de orientagdo da Terra e das érbitas precisas e erros nos
relogios dos satélites Galileo (FRITSCHE, 2016).

A Ultima versdo do GTRF, disponibilizada em julho de 2018, é denominada
GTRF18v01. O GTRF18v01 foi obtido a partir da solugdo combinada de solugbes
semanais GTRF, com séries temporais de 11,66 anos. Sua realizacdo incluiu dados
de 193 estacBes GPS e GPS/Galileo em 111 localidades. Seu alinhamento com o
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ITRF2014 esta a um nivel de 3,65 mm na componente horizontal e de 6,43 mm na
componente vertical (ENDERLE, 2018).

Considerando que o sistema de referéncia do GPS, WGS 1984 (ingl. World
Geodetic System), também ¢é alinhado ao ITRF a nivel centimétrico (JEKELI e
MONTENBRUCK, 2017), para usudrios de posicionamento por ponto simples multi-
GNSS, em que a acurdcia estd no nivel métrico, tais diferencas de referenciais ndo
precisam ser levadas em consideracdao. O mesmo é valido para posicionamento
relativo de linha de base curta, que acaba com cancelar ou minimizar tais
discrepancias nas diferenciacGes de observaveis (ODIJK, 2017).

SEGMENTO DE CONTROLE

O segmento de controle Galileo é composto por um segmento de controle
terrestre (ingl. Ground Control Segment — GCS) para controle da constelagcdo e um
segmento de missdo terrestre (ingl. Ground Mission Segment — GMS), que é
responsdvel pelas tarefas relacionadas ao servico (BARTOLOME et al., 2015;
FALCONE et al., 2017; GSC, 2019).

O centro do segmento de controle mundial do Galileo ndo estd em um unico
local, mas em dois. Esta redundancia fornece confiabilidade e robustez ao sistema
Galileo. Os dois GCC sdo localizados em Oberpfaffenhofen (Alemanha) e Fucino
(Itdlia) e sdo responsaveis por gerenciar as fun¢des dos GCS e GMS (BARTOLOME
et al., 2015; FALCONE et al., 2017; GSC, 2019).

O GMS e o GCS utilizam uma rede global de estagdes terrestres para
implementar as fungdes de controle e monitoramento do sistema Galileo. O GCS é
responsavel por todas as func¢des relacionadas a coordenacdo e controle dos
satélites. O GMS, por sua vez, mede e monitora os sinais Galileo, gera as
mensagens de navegacdo e as distribui aos satélites através de uma rede de
estacdes de comunicacdo (BARTOLOME et al., 2015; FALCONE et al., 2017; GSC,
2019).

Além da rede de estacdes e os GCS, a infraestrutura principal do Galileo é
composta por instalagdes de servicos que apoiam a prestacdo dos servicos Galileo
(FALCONE et al., 2017; GSC, 2019).

SEGMENTO DO USUARIO

O segmento do usuario é composto por todos os receptores e dispositivos
compativeis que coletam os sinais do sistema Galileo e calculam a sua localizag3do.
A gama de aplica¢des previstas do Galileo é enorme e abrange os setores publico
e privado em vérios segmentos de mercado (BARTOLOME et al., 2015; GSC, 2019).

Quando o Galileo estiver totalmente operacional, este desempenhara um
papel em muitas aplicagBes, tais como: transporte, agricultura, pesca, pesquisas
cientificas em ambiente e clima, a internet das coisas, servicos baseados em
localizacdo e servicos de emergéncia, seguranca e assisténcia humanitaria
(BARTOLOME et al., 2015; GSC, 2019).

ANALISE DO SERVICO ABERTO GALILEO
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O documento European GNSS (Galileo) Open Service Definition Document,
versdo 1.1 (2019) apresenta os niveis minimos de desempenho esperados para o
sistema. No Servico Aberto em simples frequéncia, a acuracia posicional horizontal
nado deve superar os 7,5 m em 95% do tempo e a vertical ndo deve superar os 15
m em 95% do tempo. Tais valores sdo assegurados considerando um minimo de 4
satélites rastreados, com uma mascara de elevacao de 5°, desconsiderando erros
gue ndo estdo sob controle do sistema, como os atrasos troposférico e ionosférico
(Galileo OS SDD, 2019).

Para validagcao do Servico Aberto e verificacdo dos niveis minimos esperados,
o sistema foi utilizado no posicionamento por ponto simples (pseudodistancia na
frequéncia E1 e uso de efemérides transmitidas) sem nenhuma outra constelagao.
Para efeito de comparacdo, foram também processados dados GPS na frequéncia
L1 C/A. O processamento deu-se no programa de cddigo aberto RTKLib 2.4.2
(TAKASU, 2013), com dados de todo o més de marco de 2019 (dias do ano 60 a 90),
totalizando 31 dias de dados. Foram utilizadas 10 estacGes da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS (RBMC) espalhadas pelo territério
brasileiro (Figura 2). Como o0s niveis minimos esperados ndo levam em
consideracdo os efeitos atmosféricos, o atraso troposférico foi estimado pelo
modelo de Saastamoinen (SAASTAMOINEN, 1973) e o atraso ionosférico pelo
modelo de Klobuchar (KLOBUCHAR, 1987).

Figura 2 — Estagdes selecionadas
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Fonte: Autoria propria (2020).

Considerando todo o periodo e esta¢des (que resultou em uma amostra de
aproximadamente 1,7 milhGes de estimativas de posi¢do), o nimero de satélites
Galileo rastreados a cada época variou entre 4 e 10, média de 6 a 7, de um total de
22 satélites operacionais. Ja para o sistema GPS, o nimero de satélites variou entre
7 e 15, média entre 10 e 11. A Tabela 2 apresenta a Raiz do Erro Quadratico Médio
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(REQM), bem como os percentis 68, 95 e 99,7% das discrepancias entre as
coordenadas estimadas época a época e seus valores de referéncia para o
posicionamento com os sistemas Galileo e GPS. A Figura 3, por sua vez, apresenta
o erro tridimensional acumulado, novamente para o posicionamento com os
sistemas Galileo e GPS, respectivamente.

Tabela 2 — Erro posicional do posicionamento Galileo

Percentil (m)

Sistema Componente REQM (m)
95% 99,7%
Horizontal 1,52 1,36 2,95 5,97
Galileo -
Vertical 3,46 2,82 5,51 11,83
ps Horizontal 1,36 1,29 2,63 4,36
Vertical 2,79 2,83 5,19 8,29

Fonte: Autoria prépria (2020).

Figura 3 — Erro tridimensional acumulado para posicionamento Galileo e GPS
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Fonte: Autoria propria (2020).

A partir de uma analise dos resultados do posicionamento Galileo
apresentados na Tabela 2 e na Figura 3, verifica-se que a REQM horizontal foi de
aproximadamente 1,5 m e a vertical por volta de 3,5 m, valores bastante acurados
considerando as atividades em que o posicionamento por ponto simples em uma
Unica frequéncia é usualmente empregado. Da mesma forma, os valores
aproximados de 3,0 m e 5,5 m para o percentil 95% nas componentes horizontal e
vertical, respectivamente, demonstram que o sistema Galileo ja vem apresentando
excelentes resultados no posicionamento. Verifica-se também que os resultados
Galileo sdo comparaveis aos GPS, com comportamento similar nas curvas de erro
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acumulado, e com REQM tridimensional apenas 21% inferior, mesmo com um
numero expressivamente menor de satélites rastreados. Vale também ressaltar
gue os resultados aqui obtidos sdo melhores que os niveis minimos previstos para
o sistema, que ainda ndo foi declarado operacional.

CONSIDERAGOES FINAIS

O Galileo foi a primeira contribuicdo civil ao GNSS, e vem sendo desenvolvido
pela ESA, de forma a ser compativel com todos os GNSS existentes e interoperavel
com GPS e GLONASS. Os primeiros satélites Galileo, para validacdo da orbita, foram
lancados em 2005 e 2008 e os servicos iniciais do sistema se deram em 2016.
Atualmente, a constelacdo conta com 26 satélites em 6rbita, 22 dos quais estdo
operacionais. A constelacdo completa, com 24 satélites + 6 reservas, deve ser
atingida no final do ano de 2020, ou inicio de 2021.

Nesse sentido, o Galileo ird aprimorar a cobertura de satélites atualmente
disponivel e com isso, fornecerd uma experiéncia mais uniforme e precisa para os
usudrios que se utilizam dos GNSS em todo o mundo, como por exemplo:

e Permitir que os usudrios saibam sua posicdo com precisdo melhor do que
a oferecida por outros sistemas disponiveis;

e Estar disponivel nos produtos utilizados por pessoas diariamente, desde o
dispositivo de navegac¢do no carro até no celular.

Além disso, o Galileo oferece alguns servigos especificos para o programa
Galileo, como o Servigo Aberto, de Alta Precisdo e de Busca e Resgate.

A medida que o uso de sistemas de navegagdo por satélite continua a se
expandir, as implicacdes de uma possivel falha de sinal se tornam ainda maiores.
Com a adicdo do Galileo ao GNSS, ndo apenas os riscos sdo minimizados, mas
também oferece melhorias de disponibilidade de posicionamento, geometria
receptor-satélite e precisdao para o usuario final.

Os experimentos iniciais realizados mostram que o Galileo proporciona
resultados similares ao GPS, em acurdcia, no posicionamento por ponto simples,
com um REQM tridimensional de 3,78 m contra 3,10 m, respectivamente. Os
resultados menos acurados podem, possivelmente, ser justificados pelo numero
de satélites rastreados, que teve uma média entre 6 e 7 para o Galileo, e entre 10
e 11 para o GPS, de modo que a geometria da constelacdo GPS favorecia a
estimativa da posicdo do receptor. Quando o sistema Galileo for declarado
operacional, melhores resultados devem ser esperados.
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Galileo: the consolidation of the European
positioning system

ABSTRACT

Galileo is the European Union's contribution to GNSS (Global Navigation Satellite Systems)
and is close to the declaration of the full operational phase, which should take place in late
2020 or early 2021. This system was conceived in the nineties, after the US government
decided not to allow other nations to participate in the construction of the Global
Positioning System (NAVSTAR — GPS). The Galileo system is the first civilian contribution to
GNSS and was developed to be independent of the other systems in the space, ground, and
user segments. In addition, Galileo is being developed to be interoperable and compatible
with other GNSS, especially GPS. In recent years, the development of Galileo has made
significant progress. The current constellation comprises a total of 26 satellites orbiting the
Earth, twenty-two operational, three of them belonging to the first generation of In Orbit
Validation satellites, and the terrestrial control infrastructure is fully operational. For the
user, Galileo satellites transmit signals at three frequencies E1, E6 and E5. Signals at E1 and
E5 are the same frequencies as GPS L1 and L5 signals and both systems use equivalent
modulation principles. This is beneficial as it provides better coverage and robustness for
users who can use the systems in combination. In addition, Galileo offers several new
specific services, such as open service, high accuracy and search and rescue service. As the
Galileo systemis currently in its final phase of implementation, it is necessary in the Brazilian
literature, a paper that deals exclusively with this system, and this is the objective of this
work. This paper presents the state of the art of the Galileo system (July 2020). Initial results
showed that Galileo has an accuracy comparable to GPS, in single frequency single point
positioning with broadcast orbits and clock.

KEYWORDS: Galileo; GNSS; GNSS Positioning.
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