DESARROLLO DEL SOFTWARE “GUDUX”
PARA EL POST-PROCESO DE DATOS GPS

Abstract— The application to Global Navigation Satellite
System’s data processing can be very utility in the wide areas of
knowledge, as geological science, geodynamic study, meteorology,
etc. But the good practice for this data it suggests that they must be
submitted to process that refine the observations like the activity of
delete white noise and implementing of precise satellites’ ephemeris,
corrections to the clocks data among others, actually the GNSS
data processing is done with scientific software with very expensive
license or without graphical interface; GUDUX is an alternative
software to processing this information, it implements both the
open source libraries GPStk library and Wxwidgets in C++
language programming.
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I. INTRODUCCION

GUDUX, es una herramienta informéatica orientada al
procesamiento de datos provenientes de Sistemas Satelitales
de Navegacion Global (GNSS), ésta herramienta fue
desarrollada en el lenguaje de programacion C++,
implementando las librerias GPStk como base para el
procesamiento de la informacién proveniente de los satélites y
la libreria WxWidgets para la construccién de la interface
grafica. Como las demas herramientas de procesamiento de
datos GNSS toma como insumo la informacion relacionada
con las distancias calculadas entre los satélites y el receptor en
tierra, denominadas pseudorrangos, dicha informacion viaja
por medio de sefiales moduladas en ondas de radio, las cuales
se encuentran entre los 19.03 y 24.42 cm de longitud de onda
(M[1]. Esta sefial antes de llegar a cada receptor en tierra debe
atravesar diferentes medios de propagacion, tales como, el
vacio, la iontsfera y la tropésfera, lo cual, hace que la sefial
cuente con algunos retrasos y por ende en el momento de
obtener las coordenadas, dichos valores cuenten con errores y
desde luego una baja precision en la estimacion de éstas. Es
por ello que la informacion que proviene de estos satélites
debe ser procesada por un software que elimine tanto los
ruidos como también, contribuya al mejoramiento de la
calidad de las coordenadas resultantes. La informacion de los
pseudorrangos se aloja en un formato estandar de libre
intercambio entre receptores denominados RINEX, los cuales
son insumo para GUDUX.
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I1. PROCESAMIENTO DE DATOS GNSS

A. Composicion de la sefial

Para la determinacion de la posicién de un observador
mediante los sistemas de navegacion GNSS, es necesario que
los satélites emitan una sefial que se propague de forma
omnidireccional, es decir contar con aquella propiedad de las
ondas electromagnéticas que permiten a los actores pasivos en
el proceso de la comunicacion, poder captar la informacién
contenida en las diferentes posiciones emitidas por los
satélites. La fuente de los datos proviene de la alojada en los
ficheros de libre intercambio entre receptores RINEX, dichas
mediciones vienen en términos de la distancia satélite-
receptor, comportamiento de la sefial en el trayecto de viaje, 0
el comportamiento del ambiente [6].

B. Sefal GNSS

Los satélites que componen el segmento espacial de los
sistemas de navegacion satelital, es modelada por la siguiente
ecuacion:

y = Asin( 2zft + ¢) 1)

La cual es la que rige a las ondas de radio. Y en la cual A
corresponde a la amplitud de la onda, f la frecuencia, t el
periodo, y ¢ es la fase de la misma. Pequefias variaciones a
alguno de los parametros permite que esta sefial se module y
por ende transporte la informaci6on necesaria para la
determinacion de la posicién del observador.

Esta sefial se compone de una serie de cédigos, de los
cuales algunos de ellos se encuentran encriptados, ya sea
porque en el momento de atravesar los diferentes capas que
componen la atmosfera terrestre no se altere la informacion
que se intenta trasmitir, porque son de uso privativo de las
fuerzas militares norteamericanas, fenémeno que al comienzo
de GPS fue conocido como Disponibilidad Selectiva (SA). Los
demas cédigos que componen la sefial se describiran como:

e C/A Adquisicion clara (Coarse Acquisition)

e P-Code Preciso o protegido (Precision, protected
code)

e Y-Code
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e W-Code

Por otra parte, la sefial GPS pertenece a un grupo
conocido como BPSK (binary phase shift keying) [3], debido
al tipo de modulacién en bifase que tiene en el momento de ser
transmitidas por la antena de los satélites. Este tipo de
modulacion permite que las sefiales no sean tan afectadas por
el retraso que la ionosfera produce en la onda al momento de
atravesar dicho medio dispersivo. Otra razon por la cual se
modula mediante este sistema es por la facilidad en que los
dispositivos electronicos pueden interpretar y demodular la
sefial recibida, puesto que se presentan cambios en la fase (¢)

equivalentes a 180 °, que en el sistema frecuencia-tiempo esta
entre (0, w), y cuya equivalencia en instrumentos electrénicos
es (0, 1), cuya correspondencia para el sistema espacio-tiempo
se encuentra entre los valores (1, —1) [2].

C. Determinacion de la posicién del observador

Luego de que la sefial sale de los satélites, y supera las
diferentes capas que componen la Atmosfera llega a la antena
y de esta al receptor que se encarga de amplificarla, filtrarla y
digitalizarla con un dispositivo conocido como A/D converter,
posteriormente se compara con una réplica idéntica generada
por un oscilador interno del receptor que la produce, dicha
réplica es dividida en dos componentes conocidos como |y Q,
que seran multiplicados con la sefial y el codigo recibidos.

Lo anterior conduce a que cada receptor genera un c6digo
C/A, y desde luego su propio identificador a cada satélite o
como es conocido también Ruido Seudoaleatorio (PRN);
cuando estos datos ya son producidos, toda esta informacion
es comparada obteniendo pequefias diferencias, que en
términos de los componentes de la sefial se expresan como
cambios en la fase de la sefial de origen, la figura 1 ilustra los
cambios en fase a los que se hace referencia [4].

senal satélites
At senal Receptor

Comparacion de sefiales GNSS

Fig. 1 Sesgo existente entre la sefial generada por el oscilador en tierra'y
la enviada por el satélite.

Dentro de la determinacién de la posicién del observador
también hay que contemplar un fendmeno que dentro de los
sistemas de navegacion satelital GNSS es conocido como
Dilucion de la Precision (DOP), la cual consiste en términos
generales en encontrar la mejor distribucion de satélites sobre
el horizonte del observador. Esta distribucién se divide en:

VDOP Dilucion vertical 4/q,, (2)

e HDOP Dilucion horizontal ,/q,, +0,, (3)
e TDOP Dilucién temporal ,/q,, (4)
e GDOP Dilucion geométrica

JOo 0y + 0, + 7 (5)

» PDOP Dilucién precision ,/q,, +d,, +0,, (6)

Estos valores definen como los satélites se encuentran
distribuidos sobre el horizonte del observador, en los cuales q
corresponde a la cantidad y los subindices (xx, yy, zz, tt) la
componente sobre la cual se hace la medicion, tales como,
coordenada X, y, z o variable temporal respectivamente.

I11. PROCESAMIENTO DE DATOS GNSS

A. Desarrollo de la aplicacién

La aplicacion se desarroll6 completamente en el lenguaje
de programacién C++, y estd basada en dos librerias de
licenciamiento libre LGPL (Lesser General Public Licence),
llamadas GPS-tk y wxWidgets, las cuales fuertemente
orientada a objetos y a eventos respectivamente. GPS-tk,
provee las clases, métodos y atributos necesarios para
procesar los datos almacenados dentro de los ficheros RINEX,
por otra parte, wxWidgets se compone de clases métodos y
atributos que le permiten a las aplicaciones desarrolladas en
C++ la implementacién de interfaces graficas. El disefio de
esta aplicacion la conforman cinco (5) clases, las cuales
cuentan con una relacion de contencidn, debido a la presencia
de atributos que son instancias de las clases que componen a
GUDX. Las clases que se relacionan a continuacion son las
que conforman el software que se describe en el presente
documento:

La clase Rinex, estd disefiada para hacerse cargo de todo
lo referente a los archivos RINEX, es decir, cargue, escritura,
creacion. La clase ProcesamientoRinex esta disefiada para
tomar los elementos necesarios presentes en los archivos
RINEX y a partir de esos elementos determinar las
coordenadas de cada una de las épocas con las que se cuente
informacién. La clase Aplicacién tiene una relacion de
herencia con la clase wxApp, la cual contiene un método
Ilamado Onlinit(), que le permite al sistema operativo mantener
cargada la interface grafica. Para la clase Ventana se encarga
de disefiar los diferentes botones (wxButton), cajas de texto
(wxCtrlTextCtrl), menls (wxMenuBar), cajas estaticas
(wxStaticBox ), y se encarga de enlazar los métodos de la
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clase ProcesamientoRinex con los botones y las cajas de texto
que conforman la aplicacién. La aplicacion se compilé con la
version 4.1.3 del compilador g++, sobre las versiones de la
distribucion debian 6 y 7.

B. Resultados obtenidos

Para encontrar las diferencias al realizar los calculos con
GUDUX se tomaron como objeto de estudio las estaciones
continuas del Marco Geocéntrico Nacional (MAGNA-ECO),
las cuales pertenecen a la red geodésica de Colombia, y que
por otra parte son un subconjunto y densificacion del Sistema
de Referencia Geocéntrico para las Américas (SIRGAS)[7]. El
reporte final de las estaciones se genera semanalmente y es
producido por los centros de combinacion en BRASIL vy el
definitivo por el Instituto de Investigacion Geodésica de
Alemania (Deutsches Geodatisches Forschungsinstitut DGFI).

Las estaciones GNSS que se tomaron para el desarrollo
del presente documento fueron:

e Cali (CALI)

e Popayén (POPA)
e Bogota (BOGA)
o Ibagué (IBAG)

¢ Neiva (NEVA)

e Pasto (PSTO)

Los vectores a partir de las estaciones que se construyeron
fueron:

e Cali (CALI)— Popayan (POPA)

e Bogota (BOGA) — Ibagué (IBAG)

e |bagué (IBAG) — Neiva (NEVA)

e Bogota (BOGA) — Pereira (PERA)

e Bogota (BOGA) — Neiva (NEVA)

e Bogota (BOGA) — Cali (CALI)

e Bogota (BOGA) — Pasto (PSTO)

Los resultados obtenidos se compararon con otras
aplicaciones, junto con el reporte del DGFI como se menciond
anteriormente; estos resultados se presentan a continuacion.

TABLE |
VECTORES CALCULADOS
VECTOR GUDUX LEICA AZSHETCH DGFI1470sir
BOGA- 128109.819 | 128109.717 | 128109.722 128109.7226
IBAG
IBAG- 165093.441 | 165093.269 | 165093.846 165093.2433
NEVA
BOGA- 179436.779 | 179436.413 | 179436.958 179436.4058
PERA
BOGA- 231464.202 | 231464.080 | 231464.846 231464.0409
NEVA
BOGA- 519587.698 | 519587.349 | 519587.301 519587.3121

[ PSTO | | | |

Al comparar los resultados obtenidos entre GUDUX con
las aplicaciones existentes y el DGFI se obtiene que:

TABLE |
DIFERENCIAS CALCULADAS ENTRE LOS VECTORES OBTENIDOS

VECTOR GUDUX - | GUDUX -

LIECA AZSHETCH
BOGA-IBAG 0,07467346 | 0,10197346
IBAG-NEVA 0,17194184 | -0,40492129
BOGA-PERA 0,36648489 | 0,82198489
BOGA-NEVA | 0,12208018 | 0,35648018
BOGA-PSTO 0,34961797 | 0,39771797

I11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las caracteristicas y precision de la aplicacién
desarrollada GUDUX, lucen comparables, ya que se
reportaron por el orden submétrico, mostrando mayores
diferencias entre los vectores de mayor longitud, como es el
caso observado entre el vector BOGA-PSTO de 34.96 cm.
Este valor se acerca al orden exigido por SIRGAS para el
desarrollo de sus investigaciones.

Para encontrar y analizar errores de deriva sobre las
coordenadas calculadas, seria necesario realizar una
evaluacion y un modelamiento significativo a los resultados,
para lo cual se deja la posibilidad a préximos desarrollos, que
permitan analisis de informacidn o retrasos de troposfera e
iondsfera.

El desarrollo de GUDUX sirve como muestra en la
estabilidad y confiabilidad, como respaldo de Ila
implementacion de herramientas de software libre,
permitiendo acceso, personalizacién y ejecucién de nuevas
alternativas en el ambito comercial, investigativo y educativo.
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