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Xix
GLOSARIO

Bluetooth SPP. Es un puerto de serie basado esp&ciéicacion 07.10 de ETSI por
medio del protocolo RFCOMM, emula una linea seriprgvee una interfaz de
reemplazo de comunicaciones basadas en RS-23%efmbes de control tipicas;
servidor del Caster que por internet gestionaliged de datos, verifica los mensajes

recibidos por los clientes NTRIP.

Codificador. Dispositivo para la conversion de dat sefiales empleando un

determinado codigo

Caddigo Fuente. Pertenece a un programa inform&lamal es un conjunto de lineas
de texto que son las instrucciones que debe skguomputadora o el movil para

ejecutar un programa.

Conectividad inalambrica. Los extremos de una cdéoagion entre emisor y

receptor no se encuentran unidos por un medio @®apgacion fisico, sino que usan
la modulacién de ondas electromagnéticas a trasiessppacio. Cortafuegos. Es una
parte de un sistema o0 una red que esta disefiada bp@guear el acceso no

autorizado, permitiendo al mismo tiempo comunicaegautorizadas.

Dalvik. Es el nombre de la maquina virtual queizdilAndroid (dalvikVM), la cual
estda basada en registro, se puede encontrar unadiieaencia con respecto a la

maquina virtual de Java (JVM).

Darwin BSD. Sistema Unix, agradable y amigablerfatede Mac OS, tecnologia de
Cadigo Abierto.

Decodificador. Realiza una operacion conversa @elacodificador, es un circuito
combinacional, convierte un cédigo binario de atdrale N bits de entrada y M
lineas de salida, tales que cada linea de salidaastivada para una sola de las

combinaciones de entrada.

Efemérides. Tabla de valores que da las posicidedss objetos astronémicos en el

cielo en un momento o momentos dados.
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Exactitud.Que tan cerca del valor real se encuentra el vagalido.

Formatos binarios. Cada numero binario contiene aamdidad infinita de digitos,

también llamados bits, que es una abreviaturardeypdigits,

Frecuencia. Es una magnitud que mide el niumeroepeticiones por unidad de

tiempo de cualquier fendbmeno o suceso periodico.

Geolocalizacion. Permite localizar un teléfono rh@viun ordenador en un lugar

preciso.

Geoportal. Es un portal web que permite accedercgrdrar informacion geografica

de determinada area, y servicios geograficos adosia

Interfaz. En un término que procede del vocabldemgnteface (superficie de
contacto). En informatica, esta nocion se utiliamapnombrar la conexién fisica y
funcional entre dos sistemas o dispositivos de qguied tipo dando una

comunicacion entre distintos niveles.

Java. Lenguaje de programacién de bajo nivel, dibefipara tener pocas
dependencias de implementacién como fuera pogiblejite que los desarrolladores

escriban el programa una vez y sea ejecutado dgquieradispositivo.

Middleware. Es un software que asiste a una apfinapara interactuar o
comunicarse con otras aplicaciones, software, redhesdware y/o sistemas

operativos

Mdodem. Dispositivo que convierte las sefiales degtan analogicas (modulacion) y
viceversa (demodulacion) permitiendo la comunigacentre computadores por

medio de una linea telefénica o del cable médem.

Multipath. Causada por la reflexion de las sefidédsatélite (ondas de radio) en los

objetos

Ordenador. Es una maquina programable, responde aistema especifico de
instrucciones de una manera bien definida, puestitgr una lista de instrucciones

pregrabadas (un programa).
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Osciladores. Sistema que es capaz de crea peiturbaco cambios periddicos o
cuasi periodicos en un medio, ya sea uno matesahiqo) o un campo
electromagnético (ondas de radio, microondas, i@ luz visible, rayos gamma,

rayos cOsmicos).

Path. Es la forma de referenciar un archivo infditnéo directorio en un sistema de

archivos de un sistema operativo determinado.

Plataforma. Es un sistema que sirve como basehzaer funcionar determinados
modulos de hardware o software con los que es dilsigalefinido por un estandar,
alrededor del cual se determina una arquitecturhaddware y una plataforma de

software.

Precisién.Dispersion del conjunto de valores obtenidos deicimtes repetidas de

una magnitud.

Proxy. Es una red informatica, es un programa podi§ivo que realiza una accion
en representacion de otro; es un equipo intermedstuado entre el sistema del

usuario e Internet.

Radiodifusion. Produccién y difusion de sefalesoeldctricas de audio y/o video a

través de ondas o cables destinadas al publicoajenbkien al sector mismo.

Rastreo. Localizacion instantanea en tiempo reagéde realizarse con equipos

sofisticados de navegacion o simples como navegador

RINEX. Se trata de un formato de ficheros de testi@ntado a almacenar, de
manera estandarizada, medidas proporcionadas peptoees de sistemas de
navegacion por satélite, como GPS, GLONASS, EGNWSAS o Galileo.

Receptor. En teoria de comunicacion, es el agentgigo) que recibe el mensaje,
sefal, cédigo (comunicacion o informacién), emitglr un emisor, transmisor o

enunciante.
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Refraccidon. Es el cambio de direccion que experim@&ma honda al pasar de un

medio material a otro, solo se produce si la ond@adé oblicuamente sobre la

superficie de separacion de los dos medios yreetiéndices de refraccion distintos.

Ruido Pseudo — aleatorio. Es un codigo digital éausncia de impulsos de
activacion/desactivacion) que es tan complicadosyuseial podria confundirse con

un ruido electro aleatorio.

Root. Es el nombre convencional de la cuenta darisswue posee todos los

derechos en todos los modos (mono o multiusuario).

Sentencias. Son las unidades ejecutables mas @egdefun programa, es una linea
de cédigo; especifica y controlan el flujo y orak archivo de ejecucién, constando
palabras clave o reservadas, expresiones, dedaescd llamadas a funciones; en
otros casos describen las caracteristicas o lai@gec del equipo que emite la

informacion.

Sidéreo. Es el tiempo medido por el movimiento miuaparente del equinoccio
vernal, tiempo que tarda la Tierra en completarrotecion sobre su eje, teniendo en
cuenta las estrellas, dura 23h 56min 4,09seg; reafonas precisa se define como el

angulo horario del equinoccio vernal.

Sistema Hibrido. Denota a los sistemas software @uelean, en paralelo, una
combinacion de modelos fisicos y sistemas de irdorém.

Socket. Es un método para la comunicacion entrgrograma del cliente y un
programa del servidor en una red, se define corpargb final en una conexién. Los
sockets se crean y se utilizan con un sistematitgqmes o de llamadas de funcion a
veces llamados interfaz de programacion de apboage sockets (API, application

programming interface).

Streams. Es la distribucion de multimedia a trad€suna red de computadoras de
manera que el usuario consume el producto al misengpo que se descarga, un
flujo continuo de datos.
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Teléfono inteligente. Conocido como smartphoneyreslispositivo electrénico que

funciona como un teléfono moévil con caracteristisiasilares a las de un ordenador

personal.

Tiempo UTC. Es el tiempo de la zona horaria dereeigia respecto a la cual se
calcular todas las otras zonas del mundo, se @btepartir del Tiempo Atémico
internacional, un estandar de tiempo calculadortrmie una media ponderada de

las sefiales de los relojes atbmicos.
TouchWiz. Interfaz tactil desarrollada por Samsumges un sistema operativo.

Unix. Es un sistema operativo portable, multitar@aultiusuario.
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RESUMEN

En la actualidad los dispositivos mdviles inteligex) especialmente Android por
facilidad de manejo y de creacion de aplicacionese ha convertido en la
herramienta indispensable para cualquier tipo dens con acceso a internet, asi
mismo la navegacion por medio del GPS ha permigjde los desarrolladores de
aplicaciones provean al consumidor de un sin nurderalternativas, pero que tan
preciso es este posicionamiento si solo usa cddigo para este caso la precision
que alcanza cualquier tipo de celular que cuente @GBS, es de 2 a 10 metros,
dependiendo de la ubicacion en la que se encudmti@yografia del lugar en el que
este, el tipo de receptor GPS vy si tiene accesal@srmaoviles como el internet por
wi-fi 0 3G. Por otro lado estan los equipos GNSBe dgienen la capacidad de
proporcionar correcciones para codigo C/A, de ldreeso, permitiendo asi que los
usuarios puedan estar al alcance de estos datmsprsi y cuando el dispositivo
cuente con un software que pueda recibir estanrgoion y a la vez procesarla. Este
proyecto se basa en el uso de cédigo C/A de losgaalores y tabletas en un sistema
operativo Android y Windows Mobile, con los datcs uha estacion de monitoreo
continuo, para desarrollar una aplicacion que égeona correccion diferencial en
tiempo real y obtener mejoria en los datos de rEmiento y una mayor

precision.

Palabras Clave:GNSS, Android, Cadigo C/A, NTRIP, Correccién Dédacial.
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SUMMARY

Nowadays mobile phone, especially Android for e&seuse and creating free
applications, it has become an essential tool foy aser with internet access,
through the GPS navigation, it has allowed devaiepf applications provide many
alternatives to consumer but the problem of thisthog is the accuracy in

positioning because it only use C/A code, in thasecthe precision that have any
mobile phone with GPS is between 2 and 10 metepenting on the location where
you are, the time in which you find and if you hamternet access wi-fi or 3G. On
the other side there are the GNSS equipments wiasie the ability to provide

corrections for the C / A code, freely availablégwing users to have available these
data, as long as, the device have a software ddwatreceive and process this

information.

Key Words: GNSS, Android, C/A Code, NTRIP, Differential Castion



IMPLEMENTACION DE LA TECNOLOGIA NTRIP EN
DISPOSITIVOS MOVILES NAVEGADORES, MEDIANTE UNA
APLICACION, PARA OBTENER COORDENADAS GPS CON
MEJOR PRECISION Y EN TIEMPO REAL

La disponibilidad de teléfonos inteligentes cortdgacidad de recibir sefiales
GPS y poder navegar en cualquier parte del mursdimneensa, los usuarios estan al
alcance de comprar equipos moviles a bajos costqeeypermitan utilizar este
servicio, pero las limitantes de usar estas se@ekan por la precision que pueden
alcanzar, pues trabaja solo con cédigo C/A.

Los dispositivos moviles inteligentes llegan a teagores en metros, que
unido con un sistema cartografico e imagenes sdesique presenta Google Maps,
causa problemas de posicionamiento, por ejemploubligacion en la que se
encuentra el usuario se sitla sobre los prediogamzamas, a metros de la posicidén
real, provocando errores en la visualizaciéon y gjugsuario no sepa en cuales de los

dos calles que rodean a la manzana, se encuentra.

Por otro lado, la cobertura y disponibilidad de ipgs GNSS(Global
Navigation Satellite System) o estaciones de mognteontinuo, se ha convertido en
la herramienta indispensable para empresas quesitagc&n algin momento de
precision en trabajos con GPS, es asi que estddipardware y software ya tiene la
capacidad de corregir diferencias de fase y decigosen tiempo real, almacenarlas
en un servidor y posteriormente enviarlas, ya ses@iales de radio o por internet,

a esta ultima técnica de envi6 de datos se la eocmmo NTRIP.

Si se combina la posibilidad de tener correcciahtesenciales de codigo, con
celulares que posean GPS e internet 3G o rededenose tendra una fuente de
datos en tiempo real, con mejores precisiones yesultados confiables que pueden

ser utilizados para trabajos que necesiten de npagorsion.



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

Los métodos y procedimientos para el calculo de posiciones en todo el
planeta, a lo largo de la historia, han ido evolucionando con la finalidad de
encontrar mejores precisiones, disminuir los errores y mejorar la

confiabilidad de los datos obtenidos en un procesamiento de datos.

Actualmente existe un sin nimero de equipos que pueden trabajar en
cualquier tipo de ambiente y condiciones, hardware y software que trabajan
en forma simultanea, arrojando datos de alta precision, en la mayoria de los

casos son trabajados en post - proceso para obtener un mejor resultado.

La necesidad de tener equipos de posicionamiento que respondan con
datos y sus respectivas derivaciones en tiempo real, han llevado a los
investigadores a desarrollar mecanismos y técnicas, que unidos con la
tecnologia actual de redes de informaciéon inmediata, han podido formar un
conjunto de métodos que se han ido desarrollando progresivamente con la
finalidad de tener informacion en tiempo real y con una alta confiabilidad en

el posicionamiento.
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Del mismo modo, el acceso a informacion GPS se ha desenvuelto en

un ambito mundial, es decir, las personas en general pueden utilizar los
servicios de posicionamiento en cualquier lugar y a cualquier hora,
convirtiéndose en una herramienta indispensable para la ubicacion,

geolocalizacion y el transporte.

1.2 ANTECEDENTES

Los Sistemas Globales de Navegacion por Satélites (su acronimo en
inglés, GNSS), como herramienta de posicionamiento a nivel global ha sido
un paso muy importante para el perfeccionamiento de distintos métodos de
observacion e incluso a dado paso a la creacion de nuevas técnicas y

equipos.

Para mejorar la precision y exactitud en el posicionamiento geodésico,
existen diferentes técnicas como las telecomunicaciones y el internet, estas
han ayudado a la obtencién de coordenadas tridimensionales referidas a un

marco de referencia global con una alta confiabilidad.

En la actualidad, los sistemas de mediciones y monitoreo en tiempo
real estan a la vanguardia, siendo éstas las principales alternativas para
obtener coordenadas de calidad de pronta respuesta, demostrando que las
precisiones alcanzadas con este tipo de posicionamiento y metodologia

llegan a satisfacer las necesidades de los usuarios, en los diferentes campos
| ESPE
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de aplicacién, proporcionando datos con errores de centimetros,

dependiendo del tipo de GPS que se utiliza.

En el afio 2002, el BKG' conjuntamente con la Universidad de
Dormund en Alemania, inician investigaciones acerca de la transmision de
correcciones diferenciales a través del protocolo de internet (TCP/ IP)
originalmente en formato estdndar RTCM (The Radio Technical Commission
for Maritime Services), por medio del protocolo de transferencia de hipertexto
(HTTP), dichas correcciones son calculadas desde la estacion de referencia
y ofrecidas a los usuarios via internet. (Hoyer, y otros, 2010). En el afio
2002, Europa adopto una resolucion para proporcionar datos en tiempo real
para posicionamiento y navegacion DGPS? En el 2003, se contd con un
namero de estaciones significativas emitiendo correcciones DGPS, en
formato estandar RTCM, mediante NTRIP® en las principales ciudades

europeas.

Para el aflo 2005, Brasil dio el primer paso en América realizando
pruebas con NTRIP y desde el afio 2006, este pais opera su propio caster
en la universidad de Sao Paulo. En América del Sur son pocos los paises

que han aplicado la técnica de posicionamiento en tiempo real por medio de

! Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie. Centro Moderno de Geodesia, Cartografiay
Geoinformacion.

> DGPS (GPS DIFERENCIAL) método para mejorar la exactitud de su receptor mediante la adicion de
una estacion de referencia local para aumentar la informacion disponible de los satélites.

* Protocolo basado en el Protocolo de Transferencia de Hipertexto HTTP, desarrollado para distribuir
flujos de datos GNSS a receptores méviles o estaticos a través de Internet.

| ESPE
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una correccion diferencial, entre ellos Argentina, Chile, Uruguay vy

Venezuela, todos con estacién base*, a través de la BKG. (Marquez, 2007)

En el afio 2008, SIRGAS inici6 el proyecto piloto “SIRGAS — TR>”, con
el objetivo de investigar los fundamentos y aplicaciones asociadas con la
distribucion del continente, en cuanto a observaciones y correcciones a las
mediciones GNSS en tiempo real, mediante NTRIP o cualquier otro medio

de largo alcance. (Hoyer, 2009)

En el Ecuador, se han realizado ensayos con la tecnologia NTRIP, en
los cuales se han obtenido buenos resultados de precision en tiempo real,
comparandolas con otros métodos, en donde la pérdida de la cobertura

telefonica es el problema mas importante para utilizar este método.

Asi mismo los sistemas de posicionamiento global han sido difundidos
practicamente a todo nivel, e incorporados en teléfonos moviles, smartphone
y tablet, vinculando la tecnologia GPS con sistemas operativos como
Windows Mobile, Linux, i0S, Solaris, Mac y Android, este ultimo
ampliamente difundido hacia cualquier tipo de usuario por medio de la

telefonia celular, siendo asi posible que la mayoria de estos equipos cuenten

* Una instalacién fija de radio para la comunicacion bidireccional. Se usa para comunicar con una o
mas radios moviles o portatiles. Las estaciones base normalmente se usan para conectar radios
bidireccionales de baja potencia.

> Sistemas de referencia Geocéntrico para las Américas en tiempo real.

| ESPE
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con un sistema de navegacion propio e independiente, que aunque siga
teniendo deficiencias en precision, es el principal camino hacia obtener

resultados confiables en tiempo real.

Android es un sistema operativo movil desarrollado por Google y la
Open Handset Alliance®, y ha visto un nimero de actualizaciones a su
sistema operativo base desde su lanzamiento original. Estas actualizaciones
corrigen fallas en el sistema o en las aplicaciones predeterminadas ademas

de agregar funciones nuevas a los teléfonos.

Las diferentes versiones de Android han sido desarrolladas con un
nombre clave y lanzamiento en orden alfabético: Cupcake, Donut, Eclair,
Froyo, Gingerbread, Honeycomb, Ice Cream Sandwich, y Jelly Bean. En
octubre del 2012 le lanzd la ultima de todas estas versiones, Jelly Bean v4.2,

lanzado en el proyecto Android Open Source’ un mes después.

Combinando los sistemas GNSS con aplicaciones visuales de
informacion geografica por medio del internet como el Google Maps o el
Google Earth, se busca aprovechar de la mejor forma las capacidades que

tienen en la actualidad los celulares y tablet con diferentes sistemas

® la Open Handset Alliance (OHA) es una alianza comercial de 84 compafiias que se dedica a
desarrollar estandares abiertos para dispositivos méviles.

"El proyecto Android Open Source (AOSP), liderado por Google, tiene la tarea de mantenimiento y el
desarrollo de Android

| ESPE
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operativos, para que los usuarios estén al alcance de esta informacion de

posicionamiento global, sin la necesidad de adquirir equipos sofisticados.

Android, desde sus origenes, ha sido un sistema libre en su interior y
en su entorno, abarcando campos mas alla de la telefonia, pero sobre todo
otros espacios que aun le faltaba por explotar y precisamente era el que mas
necesitaba y el que seguramente llevaba esperando Google, ya que se
vincula directamente con uno de sus servicios estrella, dentro del desarrollo
de la empresa, asi llegaria Google Maps, el cual trata del primer GPS
navegador con Android como Sistema operativo, el cual lo controla. (Hdez &

Martinez, 2011)

Asi mismo, las aplicaciones para Android han sido desarrolladas en
diferentes tipos de plataformas, unas mas accesibles que otras, las cuales
buscan llegar al usuario con el mayor numero de alternativas para mejorar el
rendimiento, visualizacion y aplicabilidad de los sistemas operativos,

anteriormente ya mencionados.

La programacion en software libre, especialmente para Android, como
solucion empresarial y corporativa ha sido uno de los pilares del desarrollo
tecnolégico, los bajos costos y la accesibilidad, permiten al usuario la
capacidad de generar una infinidad de aplicaciones que llegan a la mano de

clientes de forma facil, autbnoma y sin costo.
| ESPE
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Es asi que las aplicaciones forman parte activa de equipos como Ipad,
Iphone, tablet y celulares, conjuntamente plataformas de programacion como
ECLIPSE, el cual es un entorno de desarrollo integrado (por su acronimo en
inglés, IDE) de coddigo abierto, en donde se encuentran herramientas y
funcionalidades necesarias apara el desarrollo de aplicaciones, una interfaz

accesible que lo hace facil y agradable de usar.

El lenguaje de programacién del programa es Java® y el enfoque del
software esta dirigido hacia usuarios finales de informacién geografica, tanto
profesionales como personal de administraciones publicas en alcaldias,
diputaciones, consejerias o0 ministerios. Otro ambito de trabajo donde la
aplicacion de este software resulta de especial interés es en la universidad,

debido a su componente |+D+i°.

1.3 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El Departamento de Sistemas de Informacidon Geogréafica de la
Empresa Eléctrica Quito cuenta con un geoportal, sistema de visor WEB, en
donde la ubicacion de clientes, transformadores, postes y demas informacion
catastral de redes eléctricas es plasmada de manera sencilla y facil para
aguella persona o institucion que quiera acceder a este tipo de informacion,

este medio facilita la ubicacibn mediante el ingreso de un suministro o

8 . .. ;.
Java, lenguaje de programacion de propdsito general.
9 . .z . .z
Investigacién, desarrollo e innovacién
| ESPE
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nombre de la persona duefia del servicio; es asi que la actualizacion de
informacion del portal debe hacerse frecuentemente y si es posible de forma
directa, en tiempo real, cosa que no se da porque los equipos disponibles
actualmente no tiene activo el servicio y otros ni siquiera cuentan con la

capacidad de hardware y software necesario para soportar la informacion.

Los GPS de precision, pese a que pueden obtener errores de
centimetros, requieren de un Post — Proceso, el cual lleva tiempo de espera
para el rastreo de un solo punto GPS vy falta de disponibilidad de equipos
que tengan esta capacidad, si se habla de tiempo real la opcion disponible
es RTK (Real Time Kinematic), con la cual se obtiene coordenadas en
tiempo real con precision centimétrica (1 6 2 cm.), con la limitante de los
radio médems UHF pues existen problemas con la radio comunicacion del
sistema RTK, mientras que el resto solo permiten llegar a errores de metros,
situacion que da problemas dependiendo de la precision a la que se quiere
llegar, pues al plasmarlos en un GIS, las coordenadas son Unicamente para

referencia, pues no existe confiabilidad de cuanto es el error.

Los sistemas y aplicaciones GPS de dispositivos méviles navegadores
como GOOGLE MAPS™, no cuentan con un sistema de correccién de
errores y menos aun en tiempo real, ni tampoco existe confiabilidad del

porcentaje de error que esta dando, solo se sabe que existe error porque

%Servidor de aplicaciones de mapas en la Web
| ESPE
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recibe sefiales C/A, de cddigo abierto; por este motivo se necesita
implementar un mecanismo que permita mejorar la precision, todo esto en

tiempo real y con acceso libre a cualquier tipo de usuario.

1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En el Ecuador la aplicacion de métodos y tecnologias utilizadas en
tiempo real, no han sido explotadas en su totalidad, pese a que varias
empresas y entidades publicas cuentan con estaciones de monitoreo
continuo capaces de transmitir datos de correcciones diferenciales y
dispositivos GPS que pueden utilizar la informaciéon para mejorar las
precisiones, no se maneja este tipo de tecnologia que ha decir de otros
paises, se ha vuelto casi indispensable en mediciones cartograficas

geodésicas.

Es por eso que la Empresa Eléctrica Quito, ha visto la necesidad de
implementar métodos y técnicas que permitan mejorar la precision de puntos
GPS y ademas adoptar nuevas tecnologias que permitan corregir datos de
coordenadas en tiempo real, potencializando la estacion de monitoreo
continuo y los equipos capaces de soportar la tecnologia NTRIP, ya que

actualmente existen problemas de ubicacion de puntos en campo.

Ademas, en la Empresa Eléctrica se busca adquirir una cantidad de

equipos GPS adecuada para disminuir el tiempo de la actualizacion de datos
| ESPE



Capitulo 1]11
existentes en el sistema y de otros que deben ser ingresados, por ello la
aplicacion que reuna la informacion GNSS, correcciones diferenciales, con
los datos del GPS y que de esta manera realiza una correccion en tiempo
real, beneficiara enormemente el caracter econdmico de la empresa pues el

costo de dispositivos moviles es menor que aquellos equipos profesionales.

Una vez que se instale la tecnologia en los equipos, la disminucién del
tiempo de espera para posicionar un poste, un transformador o cualquier
componente que se encuentre en campo, mejorara pues en poco tiempo de
rastreo se podria obtener datos con una alta confiabilidad e igualmente el
trabajo de post - proceso de escritorio se volcara a otras areas, de igual
manera los puntos observados en medio de manzanas o predios, datos
erroneos para la persona que observa en un GIS, seran corregidos y la
precision aumentara con una confiabilidad alta para los objetivos de la

empresa.

La importancia del proyecto de tesis a desarrollarse se envuelve en el
sentido de satisfacer las necesidades de un usuario que puede acceder a
aplicaciones libres en equipos de bajo costo como smartphone o celulares y
con la confianza de que la informacion obtenida tiene un alto grado de

confiabilidad.

| ESPE
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1.5 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
1.5.1 Ubicacion Geogréfica
La Empresa Eléctrica Quito S.A., es una empresa de servicios que
tiene como misidn “Apoyar el desarrollo integral de Quito y su region,
suministrando energia limpia de bajo costo, para dinamizar el aparato
productivo y mejorar la calidad de vida de los habitantes”, (EEQ, 2010) su
area de concesion y servicio en la que se desarrolla es de 14.971 km?, (Ver
Figura 1), en donde se encuentran Varias provincias de la Sierra y el Oriente
ecuatoriano, (Ver Tabla 1), todos estos sectores fueron otorgados por el

CONELEC para su concesion.
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Figura 1 Area de servicios de la Empresa Eléctrica Quito S.A.
Fuente: (EEQ, 2010)
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Tabla 1. Areas de Concesion de las distribuidoras de la EEQ.

EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.

PROVINCIAS CANTONES

ZONAS URBANAS Y RURALES

Quito

PICHINCHA .
Mejia

Rumifahui

Cayambe:

San Miguel de Los
Bancos

Puerto Quito
Pedro Vicente
Maldonado
Quijos
Chaco

NAPO

IMBABURA
COTOPAXI

Quito, Alangasi, Amaguafia, Atahualpa,
Calacali, Calderén, Conocoto, Cumbaya,
Chavezpamba, Checa, ElI Quinche,
Gualea, Guangopolo, Guayllabamba, La
Merced, LLano Chico, Lloa, Nanegal,
Nanegalito, Nay6én, Nono, Pacto,
Perucho, Pifo, Pintag, Pomasqui,
Puellaro, Puembo, San Antonio, San José
de Minas, Tababela, Tumbaco, Yaruqui,
Zambiza

Machachi, Aloag, Aloasi, Cutuglagua,
Chaupi, Cornejo, Astorga, Tambillo,
Uyumbicho.

Sangolqui, Cotogchoa, Rumipamba
Ascdzubi, Oton, Santa Rosa de
Cusubamba.

San Miguel de los Bancos, Mindo.
Puerto Quito
Pedro Vicente Maldonado

Baeza, Cuyuga, Cosanga, Papallacta

El Chaco, Bombdn, Linares
Garcia Moreno
Clirsen

Fuente: Sistema de Distribucion (EEQ, 2010)

1.5.2 Area de influencia

Para el analisis de pruebas con el método NTRIP, en dispositivos

moviles, se determinaron areas de influencia primaria (Ver Figura 2), en

donde se pueden situar puntos de Control Horizontal, determinados por el

Instituto Geografico Militar, ubicados en el Distrito Metropolitano de Quito.
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[CANCHA ESPE 0,28 0 18 [59942| 78 | 26 |43,553| 2516905 w ‘¢)— :
cieos 047 0 18 50675 78 | 26 |32,881|  2533,845 Y
SANTA ROSA 24 0 20 |67912] 78 | 27 |97231 2537,61
|MIRAVALLE 8,5 0 16 | 13,457 78 30 | 31,955 3211,864 Norte de la Cuadricula
[VICENTINA 1186 0 12 |s55815| 78 | 20 |11,002| 2828368 Sistema de Referencia WGS84 Zona 17
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PE 16943 - Y 31,1 0 2 2,1198 78 27 4,5689 2435,522

Figura 2. Zonas de influencia Primaria — Método NTRIP
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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1.6 OBJETIVO GENERAL

Incorporar la tecnologia NTRIP en dispositivos moviles navegadores,

mediante una aplicacion, para obtener coordenadas GPS con mejor

precision y en tiempo real.

1.7 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mejorar la precision en la toma de informacion en dispositivos moviles
mediante NTRIP, con la finalidad de obtener resultados confiables en
tiempo real.

Generar una aplicacion a través de software libre, que permita
visualizar en tiempo real datos GPS con correcciones diferenciales,
en equipos moéviles navegadores.

Realizar pruebas de programacion en los equipos moviles con el
software libre a utilizar.

Determinar la precision entre los dispositivos moviles a utilizarse.
Determinar la capacidad de transmision de datos de internet
necesaria para el mejor funcionamiento de la tecnologia NTRIP
mediante la comparacién de distintos formatos de datos RTCM vy el

ancho de banda.

1.8 METAS

Manual de conexion y obtencion de coordenadas GPS en tiempo real.
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Manual de programacion y funcionamiento de la aplicacion en Eclipse.
Tabla de precisiones de cada equipo moévil navegador, que incluye la
comparacion estadistica con otros sistemas de posicionamiento.
Grafica y tabla estadistica que incluya la capacidad y velocidad de
transmision de datos de internet para los diferentes dispositivos
moviles navegadores.
Tablas de mediciones de distancias adecuadas para trabajar con la
tecnologia NTRIP, de acuerdo a escalas catastrales.
Taller y exposicion para transmitir los conocimientos en la ESPE y la
Empresa Eléctrica Quito.
Publicar el estudio en una revista indexada con reconocimiento

nacional o internacional.
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1.9 METODOLOGIA

Metodo deductivo: Se partira de datos
anteriormente obtenidos y aceptados,
Primera Fase para determinar los principales
problemas de coneccion NTRIP y su
correcto funcionamiento

Metodo cientifico: Evaluar las
caracteristicas y propiedades de
"Andorid", correcciones diferenciales,
plataforma java, programacion en
software libre y correcciones GPS en
tiempo real, validas para la estrategia en
. el objeto de estudio.

Segunda
Fase

Método experimental: Instalacion de la
aplicacién en los dispositivos moviles y

Tercera Fase pruebas de funcionamiento de recepcién
de datos y correccion diferencial en
tiempo real.

Figura 3. Descripcion de las metodologias de investigacion.
Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

1.9.1 Primera Fase

Recopilar la informacion de los trabajos méas destacados realizados en
el Ecuador y experiencias obtenidas en otros paises, con la finalidad de
realizar un analisis de los factores y problemas principales que toma la
instalacion y el funcionamiento de la tecnologia; ademas, de obtener
informacion y software necesario para programacion de aplicaciones, como

Android SDK Manager*! y Eclipse?.

11 . . . . . .
Es un kit de desarrollo de software de Android, hace posible desarrollar aplicaciones con lenguaje
de programacion Java.
12 . . . . .
Programa que crea aplicaciones para el Sistema Operativo Android.
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Configuracion de la o las Estaciones de Monitoreo Continuo de donde
las correcciones diferenciales van a ser descargadas, determinando un

usuario, contrasefia y un punto de anclaje. (Ver Figura 4)

CONEXIONES INALAMBRICAS

Figura 4. Configuracion NTRIP
Fuente: “Envio de Correcciones diferenciales de las Mediciones GNSS en
tiempo real.” (Romero, Tierra, Pilapanta, Viteri, & Leiva, 2012)
Verificar las conexiones a las diferentes estaciones con las que se va
a trabajar, problemas con las comunicaciones y el funcionamiento del codigo
de programacion fuente, base para la interoperabilidad entre el internet y los

dispositivos moviles, ademas de la adaptacion del programa de descarga de

correcciones de la estacion de referencia. (Ver Figura 5.)
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PRIMERA FASE

Necesidad de
reducir costos y

optimizar tiempo.

!

e

NO

interés.

Disefio de método
NTRIP en areas de

Funcionamien
to Correcto de
sistemas de —@

comunicacion

T es celulares. Sl
funcionamientode la
tecnologia NTRIP
Figura 5. Proceso de disefio.
Fuente: (Ramos & Victoria, 2009)
1.9.2 Segunda Fase
Configuracion del GPS de los dispositivos moviles, mediante

programacion inicial, para recibir informacién de posicionamiento y analizar

los datos obtenidos para determinar la técnica de correccion diferencial a

desarrollarse. (Ver Figura 6)

I Apliczcien Java API JDBC
AP Divv er
Gontrolader JOBC DEC
Diriv er Flente Driver LCriver - _ _
LDBCRed DEC-ODBC A B
Crivers Al@rmatvas de
O03Cy BED implementacién
ADRC

'

L

| Potocoo piablice I

I Protocelog propiearice de accasc a BD I

Figura 6. Caracteristicas de Programacion en Java.

Fuente: (Fernandez A. , 2008)
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Programacion en Eclipse mediante la plataforma Java, para
desarrollar una aplicacion adaptable al sistema operativo en el que se desee
trabajar, junto con el método de correccion diferencial y la recepcion de

mensajes RTCM, desde la estacion Base. (Ver Figura 6.)

1.9.3 Tercera Fase
Instalacion de una aplicacion desarrollada con la plataforma Eclipse

en los distintos dispositivos moviles disponibles.

Comparacion de resultados entre los equipos moviles utilizados,
Tablet Android y Mobile Mapper 10, con un analisis de soporte del producto
y falencias en la ejecucion; ademas, determinar la capacidad de datos de

internet que necesitan los dispositivos para tener un mejor funcionamiento.

Posteriormente se tomaran puntos de referencia y puntos de control
horizontal, establecidos por el IGM, los mismos que estan instaurados
fisicamente mediante hitos y placas permanentes y en los cuales se han
realizado observaciones directas y continuas, con el propdsito de obtener
parametros fisicos, que permitan la interconexion y determinacion de la
posicion horizontal, de acuerdo al sistema de referencia escogido, ademas,
se posicionara durante 5 minutos en los puntos de control en Las Zonas de

Influencia Primaria, se realizaran pruebas de conexion de datos por medio
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de internet y la operatividad de las estacion base GNSS ESPE como medio

de descarga de datos.

TERCERA FASE

Implementacion de
mediciones NTRIP en
las dreas de interés.

!

Realizacion de
—» pruebas en GPS.

Resultados

Identificacion de | I graficosy
—>

componentes NTRIP. —— estadisticos.

Toma de mediciones
con TABLET

Figura 7. Proceso de disefo Tercera fase
Fuente: (Ramos & Victoria, 2009)
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FUNDAMENTO TEORICO
2.1 GNSS

2.1.1 Concepto

Los GNSS son un conjunto de sistemas de navegacion por satélite,
como GPS, GLONASS y el mas reciente GALILEO, es decir, son capaces de
proporcionar en cualquier instante un punto de posicionamiento espacial y
temporal en todo el mundo, tienen una estructura definida (Figura 8), que se
divide en tres segmentos: espacial, de control y segmento de usuarios.

(Garcia, 2008)

Space Segment

| |
0 8
GNSS Satellites i&
=3 =

| GNSS Broadcast Signals

GNSS Control
Channel

& - «l» @'

Data Uploading

Master Control Station Base S!allons
Stations

Control Segment User Segment

Figura 8. Estructura de GNSS
Fuente: Novatel, 2006
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2.1.2 Precisiones
Las precisiones se determinan de acuerdo a los métodos de rastreo y

equipos que se van a utilizar en cddigo y fase: (Ver Tabla 2)

Tabla 2. Precisiones en equipos y métodos de rastreo

FASE DIFERENCIAL ‘

Equipos
Modo i
L1 +L2 L1 (12 can) L1 (6 can) L%Gcggrgo
Estatico 5mm + 1 ppm 5-10mm + 2ppm 5-10mm + 2ppm displ\cl)cr)\ible
Estatico No
rapido 5-10mm + Ippm disponible
Reocupacion 5-10mm + 1ppm displ\cl)ﬁible
Stop & go 10-20mm +1ppm  10-25mm +2ppm  10-30mm +2ppm displ\cl)cr)\ible
Cinemético 10-20mm +1ppm  10-25mm +2ppm  10-30mm +2ppm displ\cl)ﬁible
~ CODIGODIFERENCIAL
Equipos
Modo
L1+1L2 L1(12can) L1(6can) L1 cédigo (6 can)
Estatico 30-50 cm 30cm 1m Im
Cinematico 50-100 cm 50 cm 1-2m 1-2m

Fuente: (Sanchez, Pérez, Jigena, Fernandez, & Paez, 2010)

2.1.3 Aplicaciones
Durante mas de 15 afios se han venido desarrollando nuevas
aplicaciones para GNSS, a continuacion se detallan algunas de las

aplicaciones més utilizadas:

» Sistemas de prueba de GNSS en vuelo para el mercado aeronautico.
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Sistemas de Localizacion Automatica de Vehiculos (LVA) y de gestion
de flotas para el mercado de transporte por carretera y ferroviario.
Sistema de Identificacion Automatica (AIS) en buques y Servicio de
Tréfico de Buques VTS para el sector de transporte maritimo.
Sistemas basados en GNSS para emergencias y gestion de crisis.
Soluciones basadas en GNSS para agricultura de precision.
Soluciones basadas en GNSS para ayuda humanitaria.
Soluciones basadas en GNSS para discapacitados.
Sistemas de transporte basados en GNSS gestionan miles de
vehiculos en diferentes paises a lo largo y ancho del mundo.
Sistema del Modelo de Volcanes Mundiales (GMV) este sistema

permite rastrear con GNSS actividades volcanicas.

Sistemas de Posicionamiento por Satélites Act  uales
NAVSTAR — GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (“Global Positioning System” -

GPS) es un sistema de navegacion compuesto por un grupo de satélites,

llevados a orbita por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, y

sus estaciones en tierra firme. Al usar un dispositivo GPS se puede

determinar automaticamente una posicion (latitud, longitud Y altura) en la

tierra. Funciona continuamente en todo el mundo y esta disponible para un
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sinnimero de usuarios, hoy en dia el GPS se ha convertido en parte

indispensable en la navegacion mundial.

El funcionamiento del Sistema de Posicionamiento Global se da
mediante una red de 24 satélites en Orbita sobre la tierra, con trayectorias
adaptadas para abarcar toda la superficie. En el calculo de la posicion, un
receptor recibe informacion en sefiales indicando la identificacion, la hora del
reloj de cada uno de los satélites e informacion técnica mas detallada. El

sistema consta de tres segmentos detallados a continuacion:

Segmento espacial

Se encuentran a una altura aproximada de 20.600 km, completando
dos revoluciones por dia sidéreo’®, esta disefiado para que el receptor
pueda captar un minimo de 4 satélites, en cualquier parte del mundo durante

las 24 horas del dia.

Segmento de control

El segmento de control recibe las sefales de los satélites y calculan la
orbita en donde se encuentran, los errores en la orbita de cada satélite,
datos de las efemérides, entre otros, todos estos son calculados y

corregidos, para ser enviada a cada satélite en todo momento. (Figura 9)

B Tiempo que tarda la Tierra en completar una rotacién sobre su eje, teniendo en cuenta las estrella,
dura 23h 56min 4,09 seg.
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DATA TOEY

DATA PROM 'Y

CONTROL STATION RECEIVER
GPS CONTROL

= Twm LITAL

Figura 9. Estructura GPS Control
Fuente: (Skrypek, 2002)
Segmento de usuario
El segmento de Usuarios comprende a cualquiera que reciba las
seflales GPS con un receptor, determinando su posicion y/o la hora. (Ver

Figura 10)

Figura 10. Dispositivo GPS, Trimble YUMA
Fuente: (Trimble, 2010)
* GLONASS
Es un sistema de posicionamiento satelital de caracteristicas muy

similares al GPS, manejado por las Fuerzas Militares Rusas, ideado en los
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afnos setenta, sus Orbitas se encuentran a una altura de 19100 Km. Consta
de una constelacion de 31 satélites (24 en activo, 3 satélites de repuesto, 2
en mantenimiento, uno en servicio y uno en pruebas), situados en tres
planos orbitales con 8 satélites cada uno y siguiendo una orbita inclinada de

64,8°, con un radio de 25.510 km. (Ver Figura 11) (UNSE, 2008)

frequency channel 5
o -
gl s “,’m (6 o
F. i n/ 22 (y56110)
vlot number 5"}[.‘"3' ‘770"” 2 ,
\; / 15/ 18014) s
o W
% -
8/ 522) -
Hroes
o "? 776 (6) /.'"'U'm
i ()
l’r{ 0 77 18./758130) Eoualor
s ‘""musl J,
o "/ B
GLONASS munber 3 /0 o 7054 )
~ o 761 a0/
\}}‘ 1;._% "z f 76a01)
4 Srsanz) ; /
7z / /
/ ' v
Flane 1 Plana 2 Plane 3
7i0'(11) -spare

Figura 11. Despliegue de constelaciones GLONASS
Fuente: (UNSE, 2008)

La importancia de este sistema va encaminada en el incremento
potencial del nimero de satélites visibles simultaneamente, pues como se
sefald anteriormente, si se tiene una mayor cantidad de satélites disponibles
al mismo tiempo, las técnicas de posicionamiento son mas fiables, mejores y

rapidas.

Con la implementacion de GLONASS, es necesario que los sistemas

GNSS en un futuro, adopten un unico sistema de referencia, dado que la
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comparacion entre este sistema y GPS ofrece diferentes referencias tanto en

espacio como tiempo. (Ver Tabla 3)

Tabla 3. Comparacion entre las caracteristicas de GPS y GLONASS

GPS GLONASS
n° de satélites 24 24
n° de planos orbitales 6 3
satélites/plano orbital 4 8
inclinacion orbital 55° 64.8°
excentricidad nominal 0 0
radio orbital 26560 km 25510 km
periodo orbital 11h 58min 11h 15min
Sefiales
separacion sefiales CDMA FDMA
portadora L1: 1575.42 Mhz L1: 1602.56-1615.5 Mhz
L2: 1227.60 Mhz L2: 1246.43-1256.5 Mhz
cadigo C/A (L1) 1.023 Mhz 0.511 Mhz
codigo P (L1,L2) 10.23 Mhz 5.110 Mhz
Mensaje de Navegacion
duracion (min) 125 25
dur.palabra (seg) 0.6 2
cap. palabra (bit) 30 100
palabras/trama 50 15
Elementos de Kepler Coord. cartesianas geocéntricas,
efemérides modificados velocidades y aceleraciones
General
Referencia temporal UTC (USNO) UTC (SU)
coord. espaciales WGS 84 SGS 85
disponibilidad selectiva SI NO
antispoofing codigo P Sl NO

Fuente: (Moreno, Rodriguez, Gayete, & Martinez, 2003)

El sistema GPS sigue recomendaciones internacionales para tramas de
referencia con 10 cm y referencia de tiempo de 10 a 50 ns. En GLONASS no
se ha dado, sin embargo se alcanzd un acuerdo para la normalizacion de la
bases de GPS, GLONASS y los GNSS’s venideros. (Moreno, Rodriguez,

Gayete, & Martinez, 2003)

| ESPE



Capitulo 11 ]29

La utilidad del sistema GLONASS va de acuerdo a la utilidad actual del
GPS, todo depende de los dispositivos que receptan las sefales de los dos
sistemas y son capaces de procesar indistintamente cada una de ella, los
consumidores pueden obtener ventajas de velocidad y precision, GLONASS
ha evolucionado de tal manera que se complementa con el otro sistema,

logrando cumplir funciones mucho mas rapido.

Desde 2011 los dispositivos que usan GLONASS, se convirtieron en
productos finales, comenzando a masificarse en los teléfonos inteligentes,
como complemento de geolocalizacion, la mayoria de los dispositivos
modernos estan dotados de los receptores combinados de los dos sistemas.

La tecnologia de fabricacion de este tipo de receptores es de acceso libre.

GLONASS emite dos tipos de sefales, para uso militar y para uso civil,
los usuarios rusos y extranjeros tienen acceso gratis e ilimitado a las sefales
de navegacion civiles del sistema, mientras que el acceso a la sefial de otro
tipo es restringido; con el sistema GLONASS se puede alcanzar precisiones
de centimetros y puede ir a un grado mayor si se lo conjuga con
infraestructura terrestre, Rusia esta desarrollando un sistema de correccion
de sefales, estimando para cada satélite errores de parametros y
trasladandolos a los dispositivos por medio de satélites geoestacionarios.

(Gurko, 2013)
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2.1.5 Sistemas de posicionamiento por Satélites en Proyectos

e GALILEO

Para el afio 2008 estuvo previsto que a 23.616 km operen los 30
satélites del proyecto GALILEO, la gran cobertura que tendran por estar
situados entre 50° y 60° sobre el plano ecuatorial en tres orbitas circulares
les permitira ofrecer todo tipo de servicios relacionados con el
posicionamiento global, GALILEO superara el GPS, el programa se vincula
con la esfera militar. Galileo por el contrario, ser4 un sistema integramente
civil, con la ultima tecnologia, por lo que también mejorard, por ejemplo, la
resolucién en la posicién que hoy nos ofrece el GPS; los satélites de Galileo

se convertiran en los ojos que todo lo ven y controlan. (Educastur, 2013)

« BEIDOU
Es un proyecto desarrollado por la Republica de China para obtener un
sistema de navegacion por satélite, comenzo a funcionar para uso comercial
y civil, en base a 16 satélites. Se suma al GPS estadounidense, GLONASS

por Rusia, y Galileo, de la Unién Europea. (Beltran, 2007)

2.2 SIRGAS TIEMPO REAL
El trabajo de SIRGAS TR, tiene como objetivo primario evaluar la

capacidad de distribucién de correcciones GNSS en tiempo real y otros

' Sistema De Referencia Geocéntrico para las Américas — Tiempo Real
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datos concordantes mediante NTRIP (Networked Transport of RTCM via

Internet Protocol) o herramientas similares.

Las principales actividades han estado concentradas en establecer un
inventario de las posibilidades tecnoldgicas disponibles para aplicaciones
GNSS en tiempo real en los paises del area SIRGAS; incluyendo estudios
de factibilidad para la instalacion de caster nacionales o regionales como
soporte basico para el desarrollo de aplicaciones de este tipo, de modo que
el aprovechamiento de las aplicaciones en tiempo real sea maxima, no
solamente en aplicaciones practicas como censos catastrales,
infraestructuras de datos espaciales, agricultura de precision, navegacion,
etc., sino también en aplicaciones cientificas comprometidas con el estudio
del cambio global, el modelado de la atmésfera, el seguimiento de

deformaciones de la corteza terrestre, etc. (Hoyer, 2009)

2.3 LA SENAL GNSS

El disefio y estructura de la sefal, va direccionado hacia los objetivos
que tienen los sistemas de navegacion, en donde interviene la alta precision,
navegacion en tiempo real, cobertura global, tolerancia a las interferencias y
conseguir una solucion final en un tiempo razonable, usa distintos tipos de
portadoras de frecuencias L1, L2, L5, E5, E5, siendo su modulacion por

medio de cadigos, entendido solo por el satélite y receptor.
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Para obtener una solucion final de coordenadas en tiempo real, se
debe tener mediciones simultdneas de un minimo de cuatro satélites, la
posicion de los satélites GPS, Galileo y GLONASS, se lo conoce por los
mensajes de navegacion; la sefial GPS consta de portadoras en la banda L
gue se obtienen como un mdultiplo de la frecuencia fundamental f 0=10,23
Mhz. (Ver Figura 12) Los satélites transmiten sefiales de frecuencias en
forma de cédigos, las cuales son modulados sobre la frecuencia de la
portadora, la sefial L1 contiene codigo P de alta precisiéon y cddigo C/A

menos preciso. (Dalda, Gonzéalez, Cano, Sanchez, & Pérez, 2008)

Frecuencia
Fundamental
10.23 MHz

L1 Cédigo C/A

1575.42 MHz

L2
1227.60 MHz

L5
1176.45 MHz

1.023 MHz

Cédigo L2C
1.023 MHz

Cédigo P (Y)
10.23 MHz

Cédigo P (Y)
10.23 MHz

Cddigos 15 y Q5
10.23 MHz

Mensaje de Navegacién (Almanaque, efemérides. ...)

Figura 12. Estructura de la sefial GPS
Fuente: (Dalda, Gonzalez, Cano, Sanchez, & Pérez, 2008)

| ESPE



Capitulo 11 ]33

2.3.1 Codigo C/A
Esta formado por el producto de cédigos Gold™® G, (t) y G- (t), Ecuacion
(1.1), una longitud de 1023 bits (1ms) y una frecuencia de 1.023 MHz. (Ver

Tabla 2.2)
XG;(t) = G;(t).G,[t + N;(10T)] (1.1)

N; puede tener 1023 valores, dependiendo de los traslados los cuales
llegan a ser 1023, ademas, N; indica el desplazamiento entre los codigos
Gold, todos estos son casi ortogonales, ocasionando que la correlacién
cruzada entre ellos sea casi nula, lo que provoca que no haya confusion al

discriminar las sefiales de los satélites.

2.3.2 Modulacion

La modulacion de fase es usada por los sistemas GPS, pues mantiene
la informacion y no varia la frecuencia o longitud, permitiendo asi no tener
costos elevados al no fabricar variadores de frecuencia para un tipo de
generacion. Para una mejor lectura se asignan valores de +1 0 -1 a los

valores binarios del codigo de ruido pseudo-aleatorio. (Ver Figura 13)

B Cédigos pseudoaleatorios asignados a los satélites
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+1
-1

Portadora anf,

Frecuencia GPS
,=10,23 MHz
AAN AAAAKX;

L1-->164 f,
L2->120 f,

ANANAN

VVVVVVYVVVVY

0 1 1
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/AR
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A
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AAAAANA

A
A'AY VVVVV\IV VvV

Codigo a f, Funcién de estado P(X)

wUV

Portadora modulada

Figura 13. Frecuencias usadas por el GPS
Fuente: (Fernandez A. , 2008)

El procesamiento de la sefial, en el GPS, recupera las componentes de

dicha sefal para obtener las lecturas de reloj de los satélites y el mensaje de

navegacion. (Ver Figura 14)

IPor!adoras L1yL2 | | Cédigos C/Ay P |

| Mensaje NAV I

! l

!

Satélites

b

[ weap | [ ueo | [ 2r0 |
T
v
| Receptor ]
I Portadoras L1 yL2 I I Cédigo§ C/AyP | | Mensa'je NAV |

Figura 14. Esquema de sefales GPS

Fuente: (Fernandez A. , 2008)

El proposito de los receptores GPS, en el mercado global, abarcan la

navegacion, topografia, geodesia, entre otros, pero a pesar de ello todos
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muestran los mismos principios, (Figura 15), contienen elementos capaces

de recibir y procesar la sefial que se obtiene de los satélites en orbita.

{ Cédigos C/Ay P ‘

»

Dispositivo de Seccion RF Dispositivo de
Control Microprocesador [+ |_almacenamiento

-

’ Alimentacion ‘

Figura 15. Funcionamiento del Receptor GPS
Fuente: (Fernandez A. , 2008)

2.4 OBSERVABLES GPS CODIGO
2.4.1 Pseudodistancia Mediante Codigo

El receptor genera una réplica de la sefal transmitida por el satélite y
mediante una comparacion por ruido pseudo — aleatorio, determina el tiempo
que demora en llegar la sefial del satélite al receptor, a este tiempo se lo
llama t5, también mediante la lectura del reloj del moévil se obtiene tz, que es
el tiempo en el momento de la recepcion, al tener diferencias de precision
entre el reloj del satélite y el receptor, existen retardos y adelantos llegando
a obtener errores, por lo tanto, si se compara el tiempo del reloj del satélite y
el movil contra el tiempo GPS real, se tendr4 entonces §° y 8z, Y sus

diferencias daran como resultado At, la desfase del tiempo. (Dalda, 2008)

At = tg — t5 = [tg(GPS) + 8] — [t5(GPS) + §°] (1.2)

At(GPS) = tz(GPS) — t5(GPS) (1.3)
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At = At(GPS) + AS (1.5)

Si el error del reloj del satélite se corrige a partir de los coeficientes
transmitidos en los mensajes de navegacion del satélite y se afiade la
velocidad de la luz ¢ a la ecuacion, para obtener la pseudodistancia (R), se

tiene:
R=cxAt =c*At(GPS)+c*AS =p+c*xAS (1.6)

Y si a ello se suma los errores provocados por los retardos de ionosfera

y troposfera, D;on Y Drrop, S€ tiene lo siguiente:

R=p+c*A8+ Diop + Drrop 2.7)
2.5 MODELO MATEMATICO DE PSEUDISTANCIAS CON CODIGO
Se modela la ecuacién de pseudodistancia en una época t mediante:

R/ () = p/ () + cAS] (t) (1.8)

Para que las coordenadas sean determinadas, se debe obtener la

distancia pl-j(t), gue se describe mediante:

pl () = JXI(®) = X)2+ (YI(t) — Y2 + (ZI () — Z;)? (1.9)
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Donde X/(t), Y/(t),Z/(t), son las componentes del vector posicion

geoceéntrico en una época de referencia (t), y X;,Y;, Z; son incégnitas de la

observacion ademas, se obtiene el sesgo del reloj, ASij(t), mediante la
informacion del satélite, transmitida por mensajes en forma de coeficientes
polinomiales con un tiempo de referencia t. (Ecuacion 1.10), obteniendo

informacion de cantidades conocidas e incognitas. (Ecuacion 1.11)

8I(t) = ag + a,(t —t.) + ay(t — t.)? (1.10)

R/ (t) — ¢87(t) = p!(t) — c6,(t) (1.11)

2.6 METODOS DE OBSERVACION
2.6.1 Posicionamiento Absoluto con Codigo

Este tipo de posicionamiento se refiere al uso de un solo receptor con
recepcion de cédigo, el cual opera de forma independiente, es decir, tiene el
funcionamiento tipico de un navegador, consiste en la solucion de una
interseccion inversa de todas las pseudodistancias receptor - satélite, esto
realizado en tiempo real en el lugar del receptor y en un periodo de

observacion

Con estos métodos de operacion, se pueden alcanzar precisiones de 5
metros en horizontal y 10 metros en vertical en un tiempo de 2 minutos de
rastreo, comprobado en el 95% de los trabajos realizados. (Huerta,

Mangiaterra, & Noguera, 2005)
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2.6.2 Posicionamiento Relativo o Diferencial
Se realiza cuando se necesitan mayores precisiones, pese a que el
método se puede utilizar con fase y cdédigo, en este estudio solo se
enfatizara el posicionamiento con codigo C/A, este se aplica dependiendo de
los equipos utilizados y la técnica de posicionamiento diferencial que se
realice, el método utiliza dos receptores GPS, que no deberian estar muy
alejados el uno del otro y que deben observar los mismos satélites, donde
las distribuciones de puntos de forma horizontal resultan ser muy similares,

(Ver Figura 16)

[

Figura 16. Principio de la técnica de Correccién Diferencial
Fuente: Posicionamiento Satelital (Huerta, Mangiaterra, & Noguera, 2005)

Al menos dos receptores, uno base y otro moévil, deben estar
rastreando simultdneamente y observando satélites comunes, asi con ello se

pueden establecer ecuaciones de simples y dobles diferencias, uno de estos
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receptores deberia estar ubicado en un punto de coordenadas conocidas o

bien asignarle unas aleatorias,

pero consideradas fijas. Los errores

troposférico e ionosféricos, de propagacion de la sefial afectan de manera
similar a los resultados finales en el posicionamiento, cuando las estaciones

no estan muy lejanas y utilizan los mismos satélites. (Dalda, Gonzalez,
Cano, Sanchez, & Pérez, 2008)

De este modo la distancia entre los receptores en la superficie,
comparada con la que tienen entre los satélites, resulta ser mucho menor y
ademas la porcion de atmédsfera que atraviesan los receptores con cada

satélite practicamente son semejantes entre si, los errores de reloj y orbita

son muy parecidos para ambas estaciones. (Ver Figura 17)

INFLUYEN EN EL
POSICIONAMIENTO SATELITAL

ERRORES

Re\c.é -
SATELITE Orbita (efemérides)

PROPAGACION
NAL

Refraccion Ionosféric
SE

a
Refraccién Troposférica
Reloj
Multtﬁath, e
Corrélacion Cédigo

RECEPTOR,
ESTACION

- PDOP
i Factor de dilucion de la Precision

Figura 17. Distancias entre satélites y receptores
Fuente: Posicionamiento Satelital (Huerta, Mangiaterra, & Noguera, 2005)
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Esta técnica, usa las caracteristicas ya establecidas, corrige y eliminar

los errores de céalculo de posicion de la segunda estacion a partir de la base,
pero como es de esperarse, no todos los errores pueden ser controlados,
como multipath® y la correlacién auténoma de cada receptor, pues este tipo
de errores dependen de la posicion propia que tiene cada GPS. (Huerta,

Mangiaterra, & Noguera, 2005)

» Posicionamiento Diferencial por Posicién
Se basa en la diferencia de coordenadas, cada posicion calculada por
el receptor base, es comparada con las coordenadas conocidas de la misma
estacion, calculando asi un vector error y aplicandolo, con signo cambiado, a

la misma posicion en tiempo GPS, calculada por el receptor movil.

Claro esta que para aplicar este método, los dos receptores deben
tener observados los mismos satélites, ya que el célculo de los errores esta

influido la posicion de cada satélite. (Ver Figura 18)

16 . Sl . . . .
Error por trayectoria multiple, conocido como error multisenda, resulta de la interferencia entre
ondas de radio que viajan entre el transmisor y el receptor por dos
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sat. 3

| 7

dist. calc.

(x.y,z)verd. (x,v,Z)corr.

PC

L GPS BASE REM, REMOTO

calc. celc, corregido
8:00:00 - (x,y,2} - (xy,2) (x,¥,z)corr.
B:00:10 - (xy,2) - 'x,y,z% — | (x,y,2)corr,
8:00:20 - (xy,z) - fx.y,z XY, ZJCOrT,
§:00:30 - (ovz) - ozl %y, z o,

q
PRDMED\ED
CORRECCION POSICION lxri:’a?"

POST-PROCESAMIENTO

Figura 18. Correccion Diferencial por Posicion
Fuente: Posicionamiento Satelital (Huerta, Mangiaterra, & Noguera, 2005)
» Posicionamiento Diferencial por Distancias

Es un tipo de correccion a las observaciones en donde interviene el
tiempo GPS, la distancia calculada por el receptor base a cada satélites
independiente, con las coordenadas conocidas de la estacion base medida
en cada instante y que es aparentemente verdadera, es comparada con la
distancia calculada, obteniendo una diferencia que vendria a ser el error que
corresponde a cada satélite, este valor cambiado de signo, es aplicado a la
distancia calculada por el receptor movil a ese satélite en ese instante, (Ver
Figura 19); para cada grupo de distancias corregidas, se calcula en el
receptor movil una posicidon correspondiente a ese instante. (Huerta,

Mangiaterra, & Noguera, 2005)
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En la estacién base, se calculan las correcciones a la pseudodistancia
,denominado PRC (Peudo Range Correction) y también sus respectivas
derivadas, RRC (Range Rate Correction), el moévil aplica esta y mejora el
posicionamiento con las pseudodistancias corregidas, incrementando la

precision con respecto a la estacion de referencia.

Este tipo de correccion separa el calculo de las correcciones, evitando
asi que los satélites observados por la base y el movil dejen de ser

necesariamente los mismos, pero por lo menos cuatro deben ser comunes.

dist. corr. sat 3

dist. calc, sat. 3

BASE d REMOTO
(xy.z)verd. (x.y,z)corr.
t GPS BASE REM. REMO] POSICION
cale. cale. corregrido corregida

8:00:00 - dl1 - dl dlc
8:00:00 - d2 - d2 d2c (x,y.2)
8:00:00 - d3 - d3 d3c
8:00:00 - d4 - dd4 |—=— ddc —_—
8:00:10 - dl - dl dlc
8:00:10 - d2 - d2 d2c %y, 2}
8:00:10 - d3 - d3 d3c
8:00:10 - d4 - d4 ddc
8:00:20 - dl - dl dlc
8:00:20 - d2 - d2 d2c (x,y.2)

CORRECCION DISTANCIAS
POST-PROCESAMIENTO

Figura 19. Correccion Diferencial por Distancias
Fuente: GPS Posicionamiento Satelital (Huerta, Mangiaterra, & Noguera,
2005)
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2.6.3 DGPS

e Post - Procesamiento

La mejor alternativa para este tipo de procesamiento, es la instalacion
de una estacion de monitoreo continuo, sobre un punto con coordenadas ya
conocidas, esta estacion almacena los datos durante las 24h del dia,
constantemente y los pone a disposicion de los usuarios en forma de
archivos descargables, de esta manera los usuarios pueden usar este
servicio y aplicar la correccion diferencial con los archivos tomados de su

receptor movil propio.

Se debe tener en cuenta también, que la ubicacion de una estacion de
monitoreo continuo puede producir una pérdida de precision, en medida que
el receptor movil vaya alejandose de la estacion base, pues cuando es
mayor la distancia a los 100 km aproximadamente, no existe confiabilidad en

los resultados. (Huerta, Mangiaterra, & Noguera, 2005)

El receptor GPS movil debe ir conectado a un ordenador y poder descargar
datos brutos para almacenarlos en el disco, para que el software sea capaz
de capturar la informacién necesaria para posteriormente procesarla con los

archivos descargados de la estacién GNSS, RINEX*’.

7 Receiver INdependent EXchange
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2.6.4 Formato de transmision y recepcion de datos
« RTCM
En 1983 el Instituto de navegacién de Estados Unidos (ION) solicit6 el
desarrollo por parte de la Comision Técnica para Servicios Maritimos de
Radio (RTCM) de un conjunto de recomendaciones para la transmisién de
correcciones diferenciales a los usuarios del sistema GPS. RTCM establecio

el Servicio NAVSTAR GPS Diferencial.

El primer borrador con un conjunto de recomendaciones sobre
protocolos aparecid6 en Noviembre de 1985. Posteriormente se han
efectuado ligeras modificaciones de los formatos de transmision apareciendo
la version 2.0 en Enero de 1990, mientras que en Enero de 1994 aparecio la

version 2.1.

El formato de datos RTCM ha constituido como un defecto estandar en
toda la comunidad de receptores GPS, las mas recientes versiones y
actualizaciones son 2.3 y 3.0, (Ver Tabla 4 y 5), de manera que en la
practica la totalidad de receptores GPS que pueden trabajar en modo
diferencial, aceptan correcciones en formato RTCM (RTCM, 2001). Este
formato, como cualquier informacion que se encuentra en el internet, genera
un tamafo de dato, que se puede medir en términos de velocidad de
descarga (Ver Tabla 6), e informacién codificada por el nombre de por

Message Type. (Ver Anexo F)
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Tabla 4. Estructura RTCM 2.3

Tipo de Descripcion
mensaje

1 Correccion diferencial de cédigo CA

3 Coordenadas de la estacion de referencia

Estado de la constelacion

10 Correccion diferencial del codigo P

1 Correcciones de codigo CA, L1y L2

15 Retardo ionosférico

18 Portadoras de fase RTK sin corregir

19 Cddigos de pseudodistancia RTK sin corregir

20 Correccion RTK de fase

21 Correccion RTK de codigos

23 Modelo de la antena de estacion de referencia.

24 Parametro al ARP de la antena

31 Correccion diferencial GLONASS

32 Estacion de referencia GLONASS

33 Estado de la constelacion GLONASS

Fuete: RAMSAC-NTRIP. (Pifion & Cimbaro, 2009)

Tabla 5. Estructura RTCM 3.0

Grupo de mensaje Tipo de Descripcion
mensaje
Observaciones 1001 Observable L1 GPS RTK (fase)
1002 Observables para L1 GPS RTK (fase y codigo)

1003 Observables L1 y L2 GPS RTK (fase)

1004 Observables para L1y L2 GPS RTK (fase y cddigo)

1005 Observable L1 GLONASS RTK (fase)

1006 Observables para L1 GLONASS RTK (fase y cadigo)

1007 Observables L1 y L2 GLONASS RTK (fase)

1008 Observables para L1y L2 GLONASS RTK (fase y codigo)
Coordenadas de estacién de 1009 Coordenada de la estacién de referencia referida al ARP
referencia 1010 idem anterior + altura de la antena
Descripcion de la antena de la 1011 Modelo de antena

estacion de referencia

1012 Modelo de antena + nimero de serie de antena

Fuete: RAMSAC-NTRIP. (Pifion & Cimbaro, 2009)
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Tabla 6. Transferencia de datos

6 satélites 9 satélites 12 satélites

3.900 5.400 7.000
2.500 3.000 3.550
2.000 2.400 2.800
1.400 1.800 2.100

900 1.300 1.600

Fuente: (Euskadi, 2012)

* NMEA

National Marine Electronics Association (NMEA) ha desarrollado una
especificacién que define la interfaz*® entre diferentes equipos electrénicos
marinos; la norma permite a la electrénica de la marina, enviar informaciéon a

los ordenadores y otros equipos.

El receptor GPS de comunicacion se define dentro de esta
especificacion, pues la mayoria de los programas informaticos que
proporcionan informacién real de posicion y tiempo esperan que los datos
estén en formato NMEA. Estos datos incluyen la completa PVT (posicion,

velocidad, tiempo) solucién calculada por el receptor GPS.

La idea de las sentencias NMEA es enviar una linea de datos

contenidos en una frase, siendo totalmente autbnomo e independiente, hay

18 Dispositivo que transforma las sefiales generadas por un aparato en sefiales comprensibles por
otro (BABYLON, 2006).
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frases estandar para cada categoria de dispositivo y también existe la
posibilidad de definir frases patentadas para su uso por la compafia
individual. Todas las frases estandar tienen un prefijo de dos letras que
define el dispositivo que utiliza ese tipo de oraciéon. (Receptores GPS es el
prefijo de GP.) Que es seguido por una secuencia de tres letras que define el

contenido de frases. (Ver Anexo G)

Ademas, NMEA puede tener permisos de los fabricantes para definir
Sus sentencias propietarias para cualquier propdsito que considere oportuno.
Todas las oraciones dominicales empiezan con la letra P y se siguen con
tres letras que identifican al fabricante el cual controla esa frase. Por
ejemplo, si el fabricante es Garmin el prefijo seria PMGN y para Magellan

PGRM.

2.7 NTRIP
2.7.1 Concepto

El NTRIP fue desarrollado en Alemania de manera conjunta por la
Agencia Federal de Cartografia y Geodesia (Bundesamt fur Kartographie
und Geodasie, BKG) y la Universidad de Dortmund, y consiste en la
transmision de correcciones diferenciales GNSS, originalmente en formato
estdndar RTCM, a través del protocolo de transferencia de hipertexto
(HTTP), (Ver Esquema 2.4), las cuales son calculadas desde una estacion

de referencia y ofrecidas a los usuarios via Internet.
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NTRIP constituye una capa de transporte, el cual envia datos en
formato RTCM desde una estacion base de monitoreo continuo, contiene
datos de observacion de GPS y GLONASS, dependiendo de la estacion;
ademas, tiene informacion de la definicion y tipo de antena, coordenadas de
la estacion de referencia, correcciones de codigo y fase y, en el caso de la
version 3.0, transmite adicionalmente un mensaje de solucion de red, estas
correcciones diferenciales se conforman de las soluciones que se producen
en una red de estaciones, lo cual aumenta la consistencia y calidad de la
informacion que es transmitida para el posicionamiento en tiempo real. (Ver

Figura 20)
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Figura 20. Proceso NTRIP
Fuente: (Lefebure, 2012)

NTRIP Caster and Server

NTRIP Client
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2.7.2 Componentes de NTRIP
* NTRIP Source
Es la fuente generadora de las correcciones diferenciales en formato
RTCM, materializado por un receptor GNSS capaz de llevar a cabo este
proceso y de enviarlas a un servidor, este ultimo ademas de recibir las
correcciones, también permite transferirlos via HTTP al siguiente
componente del sistema. El servidor NTRIP no es mas que un computador

con acceso a Internet y un software adecuado para cumplir dichas funciones.

* NTRIP Server
Este es un nivel de aplicacion de protocolo de streaming global de
navegacion por satélite (GNSS) de datos a través de Internet, actualmente
Server y Caster ocupan el mismo hardware disminuyendo asi el tiempo de

recepcion y envié de informacion.

« NTRIP Caster
Es el agente transmisor, su funcién principal es la de difundir las
correcciones GNSS calculadas a la comunidad de usuarios, entre los
diferentes formatos de envi6é se tiene: RTCM, NMEA, CMR, RT27, BINEX,
entre otros, para poder tener esta capacidad el Caster o Estacién de
Monitoreo continuo debe tener una conexion a internet constante e

ininterrumpida. (Ver Figura 2.15)
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* NTRIP User/Client
Este es el segmento final, en donde se recibe la informacién
transmitida por el Caster, dependeréa del software que tenga el receptor movil
para que este tipo de datos sean aprovechada de la mejor forma posible.

(Ver Figura 21)

MtripClient 1 MtripClient M
Fy A
HTTP Streams
Administration
b | L
MtripC aster HT TPTelret
b | -

HTTP Streams T

MiripServer 1 MtripSerer M
MtripSource 1 L Mt s ource b

Figura 21. Arquitectura NTRIP
Fuente: (Marquez, 2007)
2.7.3 Desarrollo
La Internet con su protocolo TCP/IP*® | se ha convertido en un estandar
y mas aun si se habla de los sistemas de teléfonos celulares, con
tecnologias que nos permiten navegar en la red y generar o recuperar
cualquier informacion o mensajes que se estén ingresando en el sistema, el

panorama del intercambio de informacion a velocidades aceptables y rapidas

¥ protocolo de Control de Transmisién/Protocolo de Internet (en inglés Transmission Control
Protocol/Internet Protocol), un sistema de protocolos que hacen posibles servicios Telnet, FTP, E-
mail, y otros entre ordenadores que no pertenecen a la misma red.

| ESPE



Capitulo 11|51
ha llegado a formular varios campos de aplicacion, entre ellos la creacion del
NTRIP, 6 Network Transmision of RTCM via IP, que en forma practica se
define como la recepciéon en un celular de las correcciones RTCM via
internet, (Ver Figura 22), estas sefales son enviadas desde la Estacion Base

hacia el receptor mévil. (Marquez, 2007)

Transporte

. NTRIP
L

Figura 22. Infraestructura NTRIP
Fuente: Ntrip herramienta indispensable para la Cartografia y Catastro.
(Méarquez, 2007)

Basado en una transmision estandar HTTP; relativamente facil de
implementar cuando se tiene cliente y los recursos limitados de servidores
de plataforma disponibles, la aplicacion no se limita a un contenido particular
claro o codificado, tiene la capacidad para distribuir cualquier tipo de dato
GNSS, ademas, tiene un potencial para apoyar el uso masivo; con difusion

de cientos de sefiales simultaneas, de miles de usuarios posibles en la

aplicacion de Radio modificado, la radiodifusion en Internet del software.

Teniendo en cuenta las necesidades de seguridad, de los proveedores
y usuarios de transmisidbn no necesariamente en contacto, las sefales a

menudo son bloqueadas por los cortafuegos o servidores proxy, que
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protegen las redes de area local. Permite que exista una transmision a

través de cualquier red IP movil debido al uso de TCP / IP.

El protocolo fue desarrollado para que pueda ser usado en una difusion
de cientos de streams, conexiones masivas y simultaneas de usuarios, ya
que el CASTERNTRIP es un equipo de distribucion de sefiales para radio

difusion en internet. (Ver Figura 23)

Distribucion Brodcast

ey
Caster

Usuarios

Figura 23. Distribucion de usuarios en un CASTERNTRIP
Fuente: (Hoyer, y otros, 2010)
2.7.4 Antecedentes NTRIP
* América Latina
Esta técnica ha sido probada en varios paises de Latinoamérica como
Venezuela, Uruguay, Argentina y mas exhaustivamente en Brasil, con
resultados satisfactorios para cada una de las aéreas donde se la ha

aplicado.

En el caso de Venezuela el principal uso que se le ha dado al uso de

datos en tiempo real ha sido a la industria petrolera, en labores de
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investigacion y en el trazado de rutas para oleoductos, aunque su
propagacion ha sido muy lenta, poco a poco va ganando espacio como

herramienta de uso diaria para algunas empresas.

Uruguay, desde que tuvo la primera reunion de Sirgas en 1993, ha ido
sumando estaciones permanentes al proyecto SIRGAS CON, gracias a la
conectividad inalambrica, se pensoé en el desarrollo del internet y redes 3G
para generar correcciones diferenciales en tiempo real, en donde el principal
objetivo que se tiene es llegar a evaluar la accesibilidad, la precision y el
potencial de esta técnica asi como también dotar del servicio a todo el pais y

ademas considerarlo publico.

Por otro lado Argentina, cuenta con la RAMSAC NTRIP (Red Argentina
de Monitoreo Satelital Continuo), un servicio que esta a disposicion de

cualquier tipo de usuario que requiera hacer trabajos de forma autbnoma.

Brasil, en el contexto regional, fue el primer pais en utilizar la
tecnologia de correccion diferencial en tiempo real, realizando las primeras
pruebas desde el afio 2006, operando con su propio Caster ubicado en la
Universidad de Sao Paulo, en el 2009 lanzaron un servicio gratuito, que por
primera vez permitia la obtencidbn en tiempo real de coordenadas en

longitud, latitud y altura, estos de mejor calidad para los usuarios GPS.
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* Ecuador

Pocos han sido los estudios de la técnica NTRIP, aunque los mas
notorios se han realizado en la Escuela Politécnica del Ejército, todos a
pequeiia escala, es decir, solo como pruebas de funcionamiento para
determinar los principales problemas de la tecnologia y también para mostrar
las precisiones y exactitudes que se pueden alcanzar con este tipo de
correccion, logrando obtener resultados satisfactorios a pesar de la
deficiencia de cobertura celular en varias partes del Ecuador, con distancias
de 15 kildbmetros de la estacion base y un rastreo de 5 segundos se

obtuvieron precisiones que no superan el centimetro, (Ver Tabla 7)

Tabla 7. Exactitud NTRIP para el Ecuador a diferentes tiempos y distancias
en horizontal

Distancia Horizontal (m)

(km) 5seg  10seg 30seg 60seg 300seg  600seg 900 seg
0.022 0.004 0.003 0.001 0.003 0.003 0.003 0.003
14.736 0.006 0.009 0.007 0.011 0.013 0.011 0.011
39.919 0.034 0.025 0.028 9.025 0.061 0.036 0.028
69.704 0.179 0.323 0.057 0.289 0.251 0.213 0.229

176.991 0.177 0.231 0.212 0.29 0.326 0.181 0.281

316.741 0.376 0.385 0.428 0.487 0.539 0.188 0.159

Fuente: (Alvarez, 2011)

2.7.5 Ventajas y desventajas del Uso
El uso de esta técnica, permite al usuario tener coordenadas GPS en
tiempo real, sin necesidad de utilizar el post — proceso como via de escape

para mejorar la precision, asi mismo la tecnologia inalambrica se ha ido
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implementando poco a poco en diferentes usuarios, hasta convertirse en un

caracter publico obligatorio.

Se tiene que aclarar, que el método de instalacion no es tan sencillo de
realizarlo, dependiendo del receptor movil con que se esté trabajando,
ademas las precisiones obtenidas dependeran del la capacidad y calidad

que tenga el equipo.

A pesar de que el internet es publico en muchos lugares por medio de
la red wi-fi, no llega a abarcar un area extensa, llevando a desarrollar redes
de comunicacion para el internet de 2G, 3G y 4G, este ultimo con una gran
velocidad de navegacion tanto de descarga como de subida de informacion,
sin embargo este servicio, para la utilizacion de NTRIP, tiene un costo

adicional.

2.8 DISPOSITIVOS MOVILES
2.8.1 Celular

Los celulares se han convertido en parte crucial de la vida cotidiana,
desde adolescentes hasta ancianos, tiene un celular personal, se evolucion
avanza a gran escala y en comparacion con los modelos antiguos, los

nuevos dispositivos claramente no tienen similitud. (Ver Figura 24.)
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Figura 24 Evolucion de los dispositivos moviles
Fuente: “Evolucion de los celulares”, (Garcia, 2013)

Los avances en la tecnologia han jugado un papel muy importante
en la historia de estos equipos, y es que gracias a estos, vemos cOmo un
celular tipo ladrillo de los afios 90, se ha convertido en el teléfono inteligente,
elegante y con estilo; nadie podria haber imaginado que en tan solo 17 afios,
tiempo desde su primer lanzamiento, los teléfonos méviles lograron haber
dado el gran salto de ser solo una alternativa al teléfono fijo a convertirse en
un ordenador, GPS, radio, navegador de Internet, y aun asi ser capaz de

caber en un bolsillo.(Garcia, 2013)

Los celulares han evolucionado mucho en cuanto a su forma, rendimiento y

caracteristicas y seguramente seguiran cambiando mas y mas con el paso

del tiempo.
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2.8.2 Tablet
El uso de dispositivos méviles inteligentes ha sufrido una revolucion en
un sector tecnolégico que estad en una constante transformacion, el uso de
equipos que satisfagan la necesidad de aplicaciones a la mano, de una
forma accesible y de facil uso, ha permitido que surja un nuevo protagonista,
el Tablet (Ver Figura 25), un dispositivo que se ha ganado a pulso su

presencia en el mundo de la tecnologia de consumo.

Figura 25. "Dynabooks", Prototipo de Alan Key.
Fuente: Todo Tablet (Frutos, 2012)

El lanzamiento de los primeros Tablets PC paso un tanto inadvertido
entre los consumidores de productos tecnolégicos, quizas causaban algun
interés entre los usuarios mas avanzados o aquellos que desarrollaban
aplicaciones o programas en Linux, pero fue con la introduccion en el
mercado primero del iPhone y después el iPad por parte de Steve Jobs, en
Apple , cuando se cred una tendencia entre los consumidores, la cual se ha
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convertido hoy dia en el detonante para que la mayoria de las grandes
compainiias fabricantes de tecnologia de consumo hayan comenzado a crear
dispositivos del tipo Tablet, un hibrido que esta entre el SmartPhone y el
ordenador portatil, la unién o fusion entre estos tipo de dispositivos ha
agradando el mercado de consumo pues el Tablet es de cémodo uso,
portatil, verséatil, potente, permitiendo realizar muchas de las acciones que
se desean en un equipo movil, se puede llevar a cabo tareas con

aplicaciones de cualquier tipo y estilo.

2.8.3 Sistema Operativo

Un sistema operativo es el programa o software que permite que todos
los demas programas y aplicaciones funcionen en una computadora
determinada, un vinculo indispensable entre el "hardware” o componentes
fisicos de aquella (disco duro, tarjeta gréafica, procesador, etc), con los
elementos "etéreos" como el procesador de palabras, el navegador de

Internet, el editor de fotos, etc.

En el caso de las computadoras de escritorio, el sistema operativo mas
utilizado es el Windows de Microsoft, en diferentes versiones, seguido por el
MacOSX, y el Linux, las tabletas sin embargo no usan estos medios,
trabajan con sistemas operativos similares a los smartphones, referido al
aprovechamiento de los avances de éstos: por un lado, la pantalla tactil, esto

es, la posibilidad de interactuar con la maquina sin necesidad de un teclado
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y, por otro, la facilidad para descargar y ejecutar aplicaciones, especialmente

multimedia.

* Windows Mobile
Es un sistema movil operativo y compacto disefiado para un uso en
teléfonos inteligentes, como Smartphones y otros dispositivos, desarrollado
por Microsoft?®, estad basada en el nlcleo del sistema operativo Windows
CE?' y cuenta con un conjunto de aplicaciones basicas utilizando las API?2

de Microsoft Windows. Esta disefiado para ser similar a las versiones de

escritorio de Windows estéticamente.

Windows Mobile aporta a los usuarios potencia, funcionalidad,
capacidad de comunicacion inalambrica, una interfaz de administracion GPS
para los programas de navegacion instalados y facilidad de uso; toda una
serie de caracteristicas que lo convierten en el perfecto aliado para aquellas
personas que se desplazan con frecuencia y necesitan hacer uso de sus

equipos desde cualquier lugar, y en cualquier momento. (Windows, 2008)

La futura version Windows Mobile 6.5 del sistema operativo para

dispositivos méviles o celulares de Microsoft se rebautizara como Windows

20 Empresa multinacional fundada el 4 de abril, dedicada al sector del software y equipos
electronicos.

*! Conocido como Windows Embedded Compact y anteriormente como Windows Embedded CE
*? |nterfaz de programacion de aplicaciones (IPA), es el conjunto de funciones y procedimientos,
ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion.
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Phone en un intento para evitar la confusion que provoca ese nombre entre

los propietarios de este tipo de dispositivos.

* Android

Android es una plataforma mavil, que incluye un sistema operativo
movil basado en Linux, junto con un conjunto de aplicaciones middleware??
y aplicaciones nativas. Esta enfocado para ser utilizado en dispositivos
moviles, como teléfonos inteligentes, tabletas, Google TV y otros
dispositivos. Es desarrollado por la Open Handset Alliance, la cual es
liderada por Google; este sistema por lo general maneja aplicaciones
descargadas desde Google Play, aunque pueden ser instaladas por otros

medios.

El sistema permite programar aplicaciones en una variacion de Java
llamada Dalvik**; el sistema operativo proporciona todas las interfaces
necesarias para desarrollar aplicaciones, que accedan a las funciones del
teléfono como el GPS, las llamadas, la agenda, los contactos (Figura 26), de
una forma muy sencilla y en un lenguaje de programacion muy conocido

como es Java. (Baez, y otros, 2010)

23 . . . .z . .
Middleware es un software que asiste a una aplicacién para interactuar o comunicarse con otras
aplicaciones, software, redes, hardware y/o sistemas operativos.
24 . . . . . . .
Magquina virtual, estd basada en registros y puede ejecutar clases compiladas por un compilador
JAVA.
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Applications
— [ [ —_— —
Home Contacts FPhone Browser

Application Framework
T Ectivity T Window " Content
Manager Manager Providers

T Package T Telephony T Resource T Location Notification

Manager Manager Manager Manager Manager

Libraries Android Runtime

Libraries Core

Linux Kernel

fFiash Memory f¥Einder (1rC)
Driver Briver

T Keypad —ir T Rudic T Power
Driver Driver Driver Management

Figura 26. Sistema de capas de Android
Fuente: (Béez, y otros, 2010)

La caracteristica mas importante es que se trata de una plataforma
totalmente abierta, tanto para fabricantes de dispositivos mdviles como para
desarrolladores de aplicaciones; sobre el nicleo estan escritas las librerias
gue se encargan de las funcionalidades basicas, estas librerias estan
escritas en C/C++ y pueden ser accedidas directamente desde los

programas de la plataforma. Algunas de ellas y sus funcionalidades son:
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Librerias en C del sistema: Implementaciones de las librerias estandar
de C, preparadas para un mejor funcionamiento en dispositivos
embebidos que usan Linux.
Librerias multimedia: Proporcionan soporte para grabacion vy
reproduccion de audio y video, asi como de imagenes.
Gestor de superficies: Maneja el acceso al dispositivo de pantalla.
Libreria del ndcleo web: Moderno motor de navegacion web que
posibilita usar el navegador de Android, asi como, vistas incrustadas
de los sitios web.
SGL: El motor grafico 2D.
Librerias para 3D: Implementacion basada en las APl de OpenGL ES

1.0.

I0S

Es un sistema operativo moévil de la empresa Apple Inc. Originalmente

desarrollado para el iPhone (iPhone OS), siendo después usado en

dispositivos como el iPod Touch, iPad y el Apple TV. Apple, Inc. no permite

la instalacion de iOS en hardware de terceros. La interfaz de usuario de iOS

estd basada en el concepto de manipulacion directa, usando gestos

multitactiles. Los elementos de control consisten de deslizadores,

interruptores y botones. La respuesta a las érdenes del usuario es inmediata

y provee de una interfaz fluida.
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iIOS se deriva de Mac OS X, que a su vez esta basado en Darwin BSD,

y por lo tanto es un sistema operativo Unix., ademas, cuenta con cuatro
capas de abstraccion: la capa del nucleo del sistema operativo, la capa de

"Servicios Principales”, la capa de "Medios" y la capa de "Cocoa Touch".

2.8.4 Google Maps — GPS

Es un servido de mapas web basado en imagenes satelitales de baja
resolucion, fue anunciado por primera vez el 8 de febrero del 2005 y estuvo
en su fase beta 6 meses, en 2005 se lanz6é su APl de Google Maps,
haciendo oficialmente modificable casi cualquier aspecto de la interfaz
original, el 2009 presentan Google Latitude?®, una aplicacién adicional a
Google Maps, dandole al usuario la funcion de tener una navegacion en
tiempo real, una vez que se pudo implementar un chip GPS en los
dispositivos moviles de la fecha, los sistemas de posicionamiento por medio
de teléfonos celulares renovaron la tecnologia de ese entonces y agiganto el
mercado de compras del producto hacia mas usuarios, hoy en dia ofrece
fotografias por satélite del mundo ademas de las rutas entre diferentes
ubicaciones o imagenes a pie de calle, versiones en 3D y diversas

aplicaciones para teléfonos inteligentes. (Google, 2012)

» Google Latitude es un servicio basado en localizacion mdvil desarrollada por Google.
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» Estructura del GPS en Android
Todos los teléfonos Android tienen un GPS integrado, para el servicio
de navegacion por satélite, el cual permite geolocalizacibn con un alto
porcentaje de error para fines cientificos, pero no para navegacion, la

infraestructura interna y sus componentes, se divide en cinco parte claves.

(Figura 27)
Datos NVRAM & GRS Dlivcs Parametros de
XTRA ¢ Configuracion
— GL Engine <+
Servidores ¢ Red de Proveedor
f— N |
SUPL/NTP de Ubicacion

Android Location
Services

;

Aplicaciones de
Usuario

Figura 27 Estructura del GPS en Android
Fuente: (Latorre, 2012)

GPS Chip. Es un receptor de radio frecuencia que se comunica con los
satélites, igual que otros navegadores, necesita de por lo menos cuatro

satélites visibles para poder dar una posicion con coordenadas.
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GPS Driver. Usa API?® de bajo nivel para que haya una comunicacion

con el chip GPS, consta de archivos que se ubican por medio de las
siguientes dependencias, System/lib//lhw o Vendor/Lib/hw, usualmente
empieza con el prefijo GPS y acaba con el sufijo SO, existe cambios en cada

version de Android por ejemplo gps.default.so o gps.aries.so

GL Engine. Tiene una direccion /systen/bin seguido de nombres como
glgps o0 gpsd, dependiendo de la version de Android, trabaja utilizando
pardmetros de configuracion que consisten en archivos glconfig.xml,
gps.xml, gpsconfig.xIm, gps.conf, ubicados en /system/etc,/system/etc/gps o
/vendor/etc. Recoge la informacién de localizacion de las torres moviles y lee
el NVRAM?, se almacena en /data/gps en archivos de .sto y .dat, como por

ejemplo gldata.sto, Ito.dat, xtra.bin, epo.dat. (Latorre, 2012)

El GL Engine capta multiples satélites visibles, asiste al GPS Driver
para que corra su programacion, fija la posicion con informacién adicional
que es transmitida desde los satélites o accede via internet a los servidores
de red SUPL/NTP y de ser necesario, guarda la informacion en NVRAM para

un uso posterior, inicializando el GPS con datos ya registrados.

26 . . . . . ..

Application Programming Interface. es el conjunto de funciones y procedimientos que ofrece
cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion.
27 . . .z . , .

Chip que guarda la informacién o contenido cuando la bateria esta baja, compuesto de una
combinacién de chips SRAM y EEPROM.
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Android Framework. Dentro de la infraestructura de Android, el usuario
desarrollador, puede construir aplicaciones de localizaciéon y mapas en los
dispositivos moviles, mediante paquetes y clases como android.locationy o

las API's, permitiendo el acceso a servicios de posicionamiento.

El componente principal de ubicaciobn es LocationManager, el cual
proporciona las API para determinar la ubicacidon, se solicita una instancia
llamada getSystemService (Context.LOCATION_SERVICE), la aplicacion
puede: consultar una lista de LocationProviders, para la ubicacion del ultimo
usuario, registrar o anular las actualizaciones periddicas del actual usuario a
partir de los proveedores de ubicacion y ademas, registrar o anular una
determinada intencion de ser iniciado el posicionamiento, en una latitud y

longitud. (Vogel, 2012)

Aplicaciones de usuario
Las aplicaciones GPS, tiene todas las caracteristicas que se detallaron

anteriormente, y existen otras que para mejorar el rendimiento usan:

* XTRA data (Ito.dat xtra.bin, epo.dat, gldata.sto, entre otros)

+ GPS.conf (Modifica el GPS y necesita permisos root*®)

28 . s, .. . . , .
Equivale a obtener los maximos privilegios posibles en un teléfono, se tiene el control total de
modificacidn tanto en el sistema operativo como en las aplicaciones
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2.8.5 Conectividad
o Wifi
Es una tecnologia de comunicacion inalambrica que se desarrolla
mediante ondas, siendo la mas utilizada hoy en dia, también llamada
WLAN?, dividida en dos clases de grupos, una que emite 11mb/seg y otra
de 54mb/seg, teniendo un alcance de 100 a 150 metros, se ha convertido en

la formula perfecta para el acceso a internet sin cables.

* Tecnologia 3G
Es una tecnologia mévil que le permite al usuario navegar por internet
con una alta velocidad y sin depender de cables, a pesar de que las
innovaciones son amplias en este tipo de conexion, el acceso esta
restringido para dispositivos compatibles y ademas con un paquete de datos

gue lleva un costo comercial.

Con esta tecnologia se puede navegar y transmitir datos hasta 384
kbps (kilobytes por segundo), permite realizar video llamadas, con las
restricciones de equipos que cuenten con esta capacidad de video, ademas
de acceder a canales de television en un movil, la tecnologia 3G puede ser

usada a través de un modem para computadoras, notebooks y netbooks.

?® Wireless lan o red inaldmbrica
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» Tecnologia 4G
Esta tecnologia tiene una significativa mejora en la velocidad de
transmision de datos, llegando al Gigabyte por segundo en un dispositivo
mientras esta estatico, 100 Megabytes por segundo mientras existe
desplazamiento, caracteristica especial que permite la carga inmediata de

los sitios web.

Ofrece una mayor seguridad para los usuarios, evitando fallos de
cobertura cuando se desplace por zonas cubiertas, servicios de voz, datos y

multimedia en cualquier momento y en cualquier lugar.

2.9 PRUEBAS ESTADISTICAS
2.9.1 Prueba no Paramétrica Kolmogorov - Smirnov

Con esta prueba no paramétrica se busca determinar si la muestra se
distribuye en forma normal, midiendo el grado de concordancia de un
conjunto de datos, el objetivo es marcar si los datos recolectados de cada
punto de control, provienen de una distribucidn teodrica especificada, el

estadistico de prueba es la maxima diferencia:

D = max |F, (x) — F,(x)] (1.12)

Siendo FE,(x)la funcién de distribucibn muestral y F,(x) la funcion
tedrica o correspondiente a la poblacion normal especificada en la hipétesis

nula. En esta prueba se coteja la distribucion de frecuencia acumulativa de la
| ESPE



Capitulo 11 |69
distribucion tedrica con la distribucion de frecuencia acumulativa observada,
determinando el lugar en el que estas dos distribuciones tienen una mayor

diferencia. (Universidad_Barcelona, 2009)

2.9.2 Prueba de Hipdtesis (Valor Z)

Este es un procedimiento que se basa en la muestra y la probabilidad,
determinando si una hipotesis, alternativa o nula, es una afirmacion
razonable; para ello se necesita de un valor critico, el cual es el punto de
division entre la region que rechaza la hipotesis nula y la region en donde no

se la rechaza. (Douglas & Mason, 1992)

* Prueba de Significancia de una y dos colas
La prueba es de una cola si H; afirma que g > o 1 <, si H1 indica una

direccion, la prueba es de una cola (Ver Figura 28)

Regidn de
rechazo No se

rechaza H,

-1.65 0 Escala de z
Valor critico

Figura 28 Estadistico z, prueba cola izquierda, nivel de significancia de 0.05
Fuente: (Douglas & Mason, 1992)
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Para determinar la ubicacién de la region de rechazo se considera la
direccidn en la que sefala el signo de desigualdad en la hipotesis (< 0 >), de
no especificar direccién y se encuentra una igualdad, se usa la prueba de

dos colas. (Ver Figura 29)

Region de
rechazo
0.025

Region de
rechazo
0.025

No se rechaza H,

-1.96 0 1.96 Escala de z
Valor critico Valor critico

Figura 29. Estadistico z, prueba dos cola, nivel de significancia de 0.05
Fuente: (Douglas & Mason, 1992)
La regla de decisién se formula después de calcular el valor de Z
(ecuacion 1.13) en el Anexo J, si este valor calculado no queda en la region
donde no se rechaza la hipoétesis nula, se toma la hipotesis alternativa.

(Douglas & Mason, 1992)
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CAPITULO 3

INFRAESTRUCTURA NTRIP PARA NAVEGADORES

3.1 ESTACION BASE

La estacidon de monitoreo continuo, sistema que recepta las sefales
GNSS, es el medio indispensable para la recepcion y el envié de los datos
de correccion a los usuarios moviles, este hardware y software debera ser
necesario para abarcar el éarea de influencia de los puntos de
posicionamiento por GPS y asi mismo brindar las garantias de

funcionamiento y ejecucion.

3.1.1 Hardware Empleado
» Estaciéon de Referencia Trimble NetR5

Es un receptor multi-canal y multi-frecuencia, disefiado para un uso
independiente como estacion de referencia de monitoreo continuo, forma
parte de soluciones de infraestructuras GNSS, es un sistema que tiene la
capacidad de aceptar aplicaciones para trabajos de post-proceso, en
diferentes métodos, como estatico o cinematico, ademas de poseer una
herramienta para procesar informacion y mediante el formato RTCM, utiliza
la tecnologia Trimble R-Track®®, compatible con sefiales L2C y L5, ademas

de las compatibles de GLONASS L1/L2. (Ver Figura 30)

30 Tecnologia aplicada en GPS doble frecuencia, soporta sefiales L2C.
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Actla como un receptor base, en un posicionamiento absoluto o
relativo, generando informacion en tiempo real, el cual puede ser enviada
mediante puertos TCP/IP, NTRIP, Bluetooth o por USB, generando datos por
internet, permitiendo una conectividad simultanea entre una multitud de

usuarios.

& Trimble

Figura 30. Estacién de Referencia Trimble NetR5
Fuente: (Trimble, 2010)

Ademas, funciona como una estacién remota, lo que permite tener
acceso a un sinnimero de usuarios a su conexion mediante puertos IP,
ademas de tener la ventaja de poder configurarla a favor de las necesidades
del administrador; estad disefiada para ser NTRIPSourse, Caster y Server
funcionando en un mismo instante, transmitiendo sefiales que contienen

informacion de acceso autorizado por el administrador.

Soporta formatos CMRX, optimizando el ancho de banda, pues
comprime los datos de correcciones, ademas de utilizar los satélites a la
vista en correcciones RTK, otorgando confiabilidad en posicionamiento con

sistemas GNSS actuales y futuros. (Trimble, 2010)
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A este equipo se le puede adicionar antenas geodésicas de alta
precision, Zephyr Geodetic Model Il, Choke Ring o SOKKIA NOV750.R4 (Ver
Figura 31), los dos tipos estan preparadas para rastrear todas las sefales

GNSS, tanto actuales y otras que estaran disponibles a futuro.

Trimble GNSS
Zephyr Geodetic 2

31. Antenas geodésicas de alta precision
Fuente: (RUNCO, 2011)
El formato de datos estandar es T02, puede transmitir RT27, BINEX, RTCM
y tiempo real de otros formatos estandar, ademas puede ser configurado
para la recepcion y envié de correcciones diferenciales RTCM, via TCP/IP,

denominado NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Protocol).

3.1.2 SOFTWARE EMPLEADO
* GNSS Internet Radio
El GNSS Internet Radio es una aplicacion NTRIPClient para descargar
informacion de un NTRIPCaster, el cual sirve para la transmision del Sistema

Mundial de Navegacion por Satélite (GNSS), mediante datos por Internet.
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El software NtripClient se comunica con el GVRD Real-Time Server?,
Ntrip GPS de Servicios. Con el software de cliente de un usuario selecciona
uno de los flujos de datos un servidor para datos NTRIP disponibles en
tiempo real, este servidor proporciona los datos al cliente, a través de
Internet. El software del cliente convierte el flujo de datos en el formato
RTCM apropiado, u otra serie de sentencias y mensajes, utilizados en el
caso de NTRIP, para la correccion diferencial de coordenadas GPS. (BKG,

2013)

e Lefebure NTRIPCASTER

Esta disefiado para usuarios que tengan una o dos estaciones base
RTK y requieran hacer la correccion de datos disponibles a través de
Internet para los clientes de NTRIP. Se han construido en un servidor para
que pueda conectar una estacion base RTK directamente a través del puerto
serie. También presta apoyo a otros servidores NTRIP conectados a traves
de IP. No hay restriccion en el numero de conexiones simultaneas o
estaciones base. Puede ser utilizado en sistemas operativos como Microsoft
Windows 2000 o posterior, Microsoft Net Framework v2.0 o superior,

Microsoft Visual Basic Express 2008 o superior.

3 Soporte para servicios de GPS en Tiempo Real
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3.2 ESTACION MOVIL
3.2.1 HARDWARE EMPLEADO
» Dispositivos Moviles
Samsung Galaxy ACE
Es un teléfono inteligente de gama media, fabricado por Samsung, (Ver
Figura 32), anunciado en enero de 2011. Usa el sistema operativo Android
2.2 (Froyo), est4d enfocado a un publico que quiere estar conectado a

Internet desde un movil las 24 horas del dia, descargar juegos y

aplicaciones.

Samsung Galaxy Ace cuenta con una variedad de conexiones
inalambricas para enlazarse a Internet u otras redes, es compatible con

puntos inalambricos WiFi, Bluetooth y con banda ancha movil HSDPA 7,2

Mbit/s (3G y 3.5G). (Samsung, 2011)

o all€3) 14:09
Thornton Pl toward York St ’

r

M

Jg ngewon 2440

Salisbury Pl

E\ ] =

Searching for GPS...

Figura 32. Samsung Galaxy Ace, Google Maps
Fuente: (Samsung, 2011)
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En de la tienda Google Play*®, existen aplicaciones gratuitas y de
pago, en una extensa gama de categorias como juegos, aplicaciones
personales o profesionales, e incluso, herramientas para sacar el maximo
provecho al terminal GPS, el cual puede usarse con Google Maps o con
otros programas que puedan aceptar cartografia. Ademas es compatible con

la geolocalizacion asistida 0 A-GPS*,

Samsung Galaxy Tab 2 10.1
Es una tablet de 10.1 pulgadas con un sistema operativo Android Ice
Cream Sandwich 4,0 + TouchWiz** (Ver Figura 33), pertenece a la segunda
generacion de la serie Samsung Galaxy Tab y esta basado en Tablet PC
fabricado y comercializado por Samsung Electronics®, esta disponible en

variantes de s6lo WiFi y 3G con WiFi.

Al igual que las diferentes versiones de Samsung Galaxy, esta tablet
cuenta con un sistema de Navegacion, configurado mediante un chip GPS y
una interfaz para el usuario como lo es Google Maps, ademas de un
sinnimero de aplicaciones, permitiendo al usuario conectarse sin o con

internet, dependiendo de la version AGPS con la que cuenta el sistema y

32 Antes llamado Android Market, es una tienda de software en linea desarrollada por Google para
los dispositivos Android.

3 Assisted Global Positioning System (A-GPS) o Sistema de Posicionamiento Global Asistido

* Es una interfaz tactil desarrollada por Samsung con sus socios, con una interfaz tactil de usuario
completa.

» Compaiiia multinacional electrénica surcoreana con sede en Suwon, Corea del Sur.
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poder visualizar en tiempo real la ubicacién del movil y una aproximacion del

error que tiene el equipo. (Samsung, 2011)

SAMSUNE

Figura 33. Samsung Galaxy Tab 2 con Google Maps
Fuente: (Samsung, 2011)
La tablet ofrece una variabilidad de aplicaciones y al mismo tiempo un
sinnUmero de programas que permiten generar aplicaciones propias o
programas independientes, que funcionan de acuerdo a la necesidad que los

desarrolladores buscan en los usuarios.

e Tarjeta SIM GSM 3G
GSM es la tecnologia que permite que un usuario tenga un dnico
numero, en un teléfono celular, el cual puede usarse en cualquier parte del

mundo de forma inaldmbrica, cuenta con una tarjeta chip llamada SIM Card,
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que contiene el identificador del celular, o numero telefénico, el cual puede

almacenar contactos de la agenda y mensajes sms de recepcion y envio.

El chip inteligente se encuentra en una tarjeta plastica similar a una
tarjeta de crédito, donde se desarrolla la Tercera Generacion, 3G, la cual es
una tecnologia movil que permite al usuario navegar en internet a alta
velocidad sin la utilizacion de cables. Puede ser usada a través de un
modem, para computadoras, notebooks y netbooks, o mediante teléfonos

celulares, como el chip GSM, Movistar, Claro y CNT. (Ver Figura 34)

Esta tecnologia, por ejemplo, permite tener acceso a internet estando
en cualquier sitio con solo conectar el modem 3G a tu laptop o algun

dispositivo movil.

Figura 34. Chip GSM CNT, Movistar y Claro
(Movistar, 2006)

La principal innovacion del 3G es la transmision de datos en alta
velocidad. Esta tecnologia permite transmitir datos hasta 384Kbps,
dependiendo del teléfono mavil con el que se esté trabajando, ademas, en la
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actualidad todos los teléfonos celulares pueden trabajar en cualquier

empresa de telefonia. (Movistar, 2006)

3.2.2 SOFTWARE EMPLEADO
* Lefebure NTRIPCLIENT
Utiliza una conexién Bluetooth SPP a un receptor GPS desde un
dispositivo Android compatible con Bluetooth Perfil de puerto serie (SPP). Un
receptor GNSS que pueden utilizar los datos de correccion y un modulo

Bluetooth para el receptor GNSS.

Ademas utiliza una red en tiempo real que pueda obtener los datos de
correccion de a traves de Internet, correcciones RTCMx y sentencia NMEA,
este software esta dedicado al servicio de datos mévil y buena calidad de

sefal. (Lefebure, 2012)

« RTCM Decoder
Esta herramienta es un decodificador / codificador para varios formatos
binarios de paquetes asociados con GPS y servicios de correccién
diferencial, se produce una salida de texto estandar a partir de la entrada
binario o0 paquetes binarios, ademas tiene como objetivo conservar el 100%
de la informacion, asi como los datos, el decodificador también muestra

mensajes de estado para decodificador el error estdndar necesario.
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Dos de los formatos soportados son RTCM 2 y 3, el protocolo es una
complicada serie que es utilizada para la radiodifusion de correcciones

diferencial de pseudodistancias de las estaciones de referencia.
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METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO
DEL SOFTWARE

4.1 GENERACION DE DATOS GNSS

4.1.1 Receptor Base

La Estacion GNSS de Monitoreo Continuo “ESPE Station Reference”,
TRIMBLE NetR5, genera informacion de sentencias NMEA y correcciones
de codigo mediante mensajes RTCM, de varias versiones, en cada segundo
o instante t, esta informacién es la que necesita ser enviada hacia un
receptor moévil para obtener un valor de correccion en las tres componentes
cartesianas, el cual va a ser aplicado a los datos de navegacion del

dispositivo movil.

* Protocolo NTRIP
Para habilitar la opcion de envio de informacion por internet mediante
protocolo NTRIP, se debe configurar la NetR5, mediante la pestafia de “I/O
Configuration/Configuracion E/S”, habilitado las  opciones de

NTRIPCASTER. (Ver Figura 35)

Para poder realizar una descarga de informacion en cualquier equipo
de navegacion que cuente con la posibilidad de utilizar NTRIP y dispositivos

moviles ANDROID, deben tener una serie de informacion proveniente de la



Capitulo IV|82

Estacion Base, estos requisitos son proporcionados por la institucion

encargada del manejo del Equipo GNSS. (Ver Tabla 8)

< C A [11019159 « C A [11019159
E S524ABOXS1-DCBO .. o Device-Based GNSS »® XYBRID RT™ Locatio Q S524ABOX91-DCBO ... @ Device-Based GNSS >3 XYBRID RT™ Locatio.. (] OSCAR (] Andorid E— Trimble - Cartografi. £1\Pr

@ Trimble. & Trimble. Espe

e — e
S s Configuracién de E =  Configuracion de E/S
= e T =

- NTripCaster 1

I Tipo
- e NTripCaster
NTripClient Identificador: CASTER_PRINCIPAL Autenticacion:Basica
S Generador: Trimble  Tasa:No Se requiere NMEA:No
Configuracion del Hiuseivey Iecefio Punto de montaje: ESPE
receptor NTripCaster 1
NTripCaster 2 esumen pi ] CMR:  Inhabiitadoa [<] Demora [0 mseg [+
S = Intervalo épecal Opciones
= Bl r3 EBluetooth Noe [v] |WConciso [7Soporte sistema mltiple

[#lIndicador R-T [CIPseudodistancia suavizada

[CEnviar datos brutos GPS |[C]Fase suavizada

En serie Configuracién de red [¥|Medidas

Bluetooth A T — [FIPosciones
— En serie |§ sequridaa RT27 [CIEnviar datos brutos SBAS| [ incluir Doppler
ey En sere Eo—
= Efemérides GPS| Cuanda haya una nueva disponiole [=]

Sequidad ot O .
_ Bluetooth Efemérides GLONASS | Cuande haya una nueva disponisie [+ ]
m Bluetooth RTCM: [Haviltadoia [~] Versién: [30[+] Tipo: [RTK
OO cuoon (s

use Entrada/Salida

CAN

Salida:RTCM_V3

5] = e = TE M P )

)
¥

D

@)
¥

Figura 35. Opciones de Entrada y Salida de Informacion — NTRIPCASTER
Fuente: (NetR5/9, 2012)

Tabla 8. Requisitos para descargar datos de una Estacion GNSS

ESTACION GNSS MONITOREO CONTINUO “ESPE STATION
PERMANENT”

NOMBRE
NTRIP V1.0

CAMPO
NETWORK PROTOCOL

HOST/IP
CASTER PORT
USERNAME
PASSWORD
DATA STREAM

190.15.140.11
2101
ntrip
ntrip
ESPE
Automatic

REPORTER LOCATION (OPCIONAL)

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Las redes moviles de acceso inmediato 2G, 3G o0 4G, requisito para la

descarga de informacion de la estacion GNSS hacia un moévil, debe estar
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configurada en el lugar de destino y se lo puede comprobar en teléfonos

inteligentes, en la parte superior de los dispositivos Android. (Ver Figura 36)

oW e

Camara Maps Play Store Musica

Figura 36. Internet en Redes Moviles 3G
Fuente: (Samsung, 2011)

Para la resolucién de la correccion diferencial por posicion solo se
necesitara la informacion proveniente del punto de referencia que esta
utilizando la base, este dato se lo puede obtener en los diferentes tipos de

mensajes que proporciona las versiones del RTCM. (Ver Tabla 9)

Tabla 9. Coordenadas Base en Mensajes RTCM

RTK
DGPS X
2.1 s MTO3 Y
RTK+DGPS Z
DGPS 9-3
L ArpXCoord
23 DGPS MT24 ﬁrp\z(goorg
RTK+DGPS ;ﬁH @ﬁt
DGPS 9-3 nirielg
ARP_X
ARP_Y
3.0 RTK MT1006 ARP_Z
AntH

Fuente: NetR5/NetR9 Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Protocolo TCP/IP
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Se puede configurar en “I/O Configuration /Configuracion E/S”, con la

finalidad de habilitar las opciones de envio de sentencias NMEA, las cuales
marcaran la posicion del GPS interno del equipo, diferentes a las
coordenadas de referencia, esta informacion se la puede encontrar en la

categoria GGA, donde se muestran datos de Latitud, Longitud y altura

elipsoidal, GSA, que contiene informacién de satélites usados en solucién,

(Ver Figura 37), ademas otros datos de navegacion que se puede encontrar

en el Anexo H.

& Trimble.

Ol s=-=11
= lel
-+
Estado del receptor

Satélites.

Registro de datos

Configuracién del
receptor

-

s s rceplor__
e
Rogatodesais
Conguracon do515
Buoon
Contguracon dered
Ea
o

Configuracion de EIS

Bluetooth
Configuracion de red
Seguridad

javascript:gotoPort(29);

Configuracion de E/S

Tipo
TCPIIP
TCPIIP

NTripClient
NTripServer
NTripCaster 1
NTripCaster 2
NTripCaster 3
En serie
En serie
En serie
Bluetooth
Bluetooth
Bluetooth
use
CAN

& Trimble. ESPE

=

fr— — -

-
Estado del receptor
Registro de datos

Configuracion del
receptor

Configuracion de EIS

Bluetooth
Configuracion de red
Seguridad

Configuracion de E/S

[=] [nmEa
Servidor: TCP 10.1.91.59: 501z

TCP/IP 5018

[l Cliente

[T] Salida solamente/Permitir conexiones multiples

7] Modo UDP

[T] Autenticar, configurar contrasefia:

Entrada/Salida

Salida:NMEA-GGA (1 Hz)

NMEA
AVR: N0 [+] BPQ[No [+]
GGK No  [+] GLL N [+]
GST:{Ne  [+] GsV:[Ne  [+]
PIT: No [+] RMC N0 [+]
VHD:[No  [«] VTG:[No [+]

=

Conectado a remoto10.1.113.92:58808

DP:| No
GRS:| No
HDT:| No
ROT:|No
ZDA:| No

[Cinformar DQI=2 en cadena GGA de NMEA
[Zlinformar edad de correccion max. de 9 seg. en cadena GGA de NMEA

Aceptar Eliminar |

Figura 37. Configuracion TCP/IP
Fuente: (NetR5/9, 2012)

e Céalculo del Vector Error

No
20Hz
10Hz
5Hz
2Hz

2 Seg
5 Seg

10 Seg

15 Seg

30 Seg

1 Min

5 Min
10Min__ |

GGA 1Hz =]
=]
[=]
=]

GSA Mo
PJK. No
VGK | No

[=]
[=]
[=]
[=]

[

La descarga de datos brutos desde la estacion GNSS mediante los

NTRIP y TCPI/IP,

generan

en el

movil

archivos de
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almacenamiento, dependiendo de la configuracion inicial que se les da,
estos archivos almacenados en la memoria interna del dispositivo contienen
los dos tipos de posicionamiento que se necesitan para generar un vector
error o delta de diferencia, AX, AY y AZ; en el caso del CASTERNTRIP, se
obtiene la coordenada de referencia o de alta precision que se definié en la
instalacion de la Estacion GNSS, (Ver Tabla 4.3), por otro lado, TCP/IP,
tiene informacion del rastreo del GPS interno, cada segundo, dependiendo
del intervalo que se lo marque en la configuraciéon inicial, el archivo de
descarga contendra informacion GGA, (Ver Tabla 10); este conjunto de
datos contiene un campo en comun, el tiempo UTC, por medio del cual se
genera una componente A, resultado de dos valores en una misma época.

(Ver ecuacion 4.1)

4= XC/Inst — XBase 4.1)

Tabla 10. Datos brutos obtenidos de la Estacion GNSS

PROTOCOL SNIlZIIE\l’}lI'SEﬁIJCEIi/S uTC DETALLE VALORES (m) SIMBOLO
MTO3 13-07-31T21:13  ArpXCoord 1277936,9891 Xpase
NTRIP MT24 13-07-31T21:13  ArpYCoord  -6251278,0589 Ysase
MT1006 13-07-31721:13  ArpZCoord -34832,4718 Zpase
13-07-31721:13 X 1277938,5338 Xc/isnt
TCP/IP NMEA/GGA 13-07-31721:13 Y -6251278,7424 Ye/isne
13-07-31T21:13 Z -34833,7540 Ye/isnt

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

La informacién de la Estacion Base, es generada cada segundo, con lo
que el proceso de calculo para cada coordenada debe realizarse de una
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forma sistematizada, obteniendo los valores de A en los tres componentes

de coordenadas, representado mediante las ecuaciones 4.2, 4.3y 4.4.

4y = XC/Inst — XBase (4.2)
Ay = YC/Inst — Yaase (4.3)
4, = ZC/Inst — Zpase (4.4)

La antena receptor de informacidon GNSS, para entender la movilidad
del posicionamiento con las sentencias NMEA de la Base, estara
representado como un Sistema de Coordenadas Local (Ver Figura 38), en

donde la informacion de posicién en se almacenara cada segundo.

ESTACION BASE

Sistema Local De Coordenadas ¢

- Origen de Coordenadas en el Punto de Observacion
(Ej.- Antena Choke Ring)

= Punto de Referencia de Ia Estacion Base (Conocido)
- Sistema de Mano Izquierda

Figura 38. Representacion grafica de la Estacion GNSS
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Las coordenadas cartesianas de precision del punto de referencia, son

el punto de partida para el calculo de la correccidén, las coordenadas
marcadas cada instante, configuracion realizada previamente, con las
coordenadas reales de equipo, no seran las mismas, permitiendo establecer

una diferencia de posicion en las tres componentes. (Ver Figura 39)

ESTACION BASE

Punto de Referencia Conocido
(Coordenadas Conocidas) NTRIP

- Vector Error

A v
) 8= Acsinst — ABase

Componentes en Coordenadas
Cartesianas XY Z

=
Il
"
|
E®
]
]

Punto marcado en un instante ¢
(Coordenadas Conocidas) TCR/IP

Figura 39. Punto GPS en un instante t en la Estacion Base (Dato NMEA)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

4.1.2 Receptor Movil

El presente proyecto sera realizado con una tablet y un Mobile Mapper
10, como dispositivos moviles de navegacion, estos equipos cuentan con

una serie de hardware y software sofisticados, sin embargo, es importante
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tener en cuenta que para realizar los procesos de correccion diferencial, el

receptor movil cuente con un chip GPS de navegacion. (Ver Figura 40)

El chip GPS del dispositivo movil genera informacién de navegacion a
partir de sentencias NMEA, que pueden ser descargadas en tiempo real,
desde una interfaz de programacion para ANDROID, denominada
GpsStatus.NmealListener, una vez almacenada esta informacion se procede
a utilizar, del mismo modo que en la base, los comandos GGA en donde se

encuentra los datos de Latitud, Longitud y altura elipsoidal. (Ver Tabla 11)

TABLET RECEPTOR MOVIL

Nimero | Funcion

Nimero | Funcién
_9 Lente Frontal de la Camara (7] | Toma de Auriculares
@ | Sensordeluz @ | RanuradelataretaSIM
9 | Altavoz (9] | Antena principal
0 | Toma Multifuncion @ [ Antena GPS
(5] | Pantalla Tactil (ﬂ | Ranura de la tarjeta de memaria
0 Micréfono @ | TeclaEncendidobloqueanReiniciar
® Tecla volumen
[14] l Lente posteﬁor de la camara

Figura 40. Datos técnicos de Samsung Galaxy Tab 2 (Android 4.0.3)
Fuente: Manual de Usuario GT-P5100 Jellybean
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Tabla 11. Datos brutos obtenidos en el Receptor Movil

MENSAJES/ TIEMPO

MoviL  JIENSAIESL re DETALLE  VALORES (m)  SIMBOLO
2013-07-31
- S X 1262005,589 Xablet
GPS NMEA/GGA 2_?213-10; ;31 % -6254774,707 Yiablet
Android —
2013-07-31
ROV z -77600,553 Yrablet

Fuente: GPS Android Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Para acceder a las sentencias, el equipo moévil debe tener la capacidad
de navegacion por GPS, un chip integrado y una cobertura a campo abierto
0 ciudad, para que la informacion de posicion pueda ser captada en la
pantalla y almacenada en la memoria, la dispersion en horizontal deberia
mostrar datos disgregados del punto real, (Ver Figura 41), de igual manera,
solo debe ser activada la funcion de posicionamiento por GPS, mas no las
funciones de ubicacion por redes inalambricas y busqueda por Google, pues
al unir varios tipos de navegacion los resultados se alteran
considerablemente y la correccion diferencial por posicidon no tiene buenos

resultados.

Por otro lado el MM10 no presentd la opcidn de descarga de
sentencias NMEA, por lo que se procedié a recolectar datos durante 5
minutos en un archivo DXF (.dxf), archivo vectorial, en donde se
encontraban las componentes de latitud, longitud y altura elipsoidal, esto
sincronizado con una aplicacion de hora UTC, para poder concordar con la

hora de la descarga NMEA de la estacion base.
| ESPE



Capitulo IV|90

GGA - TABLET
5 Andlisis de Variable Distancia
400 |, . Media 2,241
abel st . - Error Esténdar 0,067
- Lt e B . R Desviacién Estandar 1,154
5 R A v T I, Rango 5,070
e : T . TABLET | |Valor Minimo 0,139
) 9 I K A S Valor Méximo 5,200
200 300 200 100% 090 . 100 200 300%. 400 * 500 600 -
G T AP _ Sumatoria 674,576
i M‘; s ";_ ke Valores utilizados 301,000
* ESTE(m)

Figura 41. Dispersion en Horizontal con datos GGA de la Tablet/Mévil
(Sistema Local de Coordenadas)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
Las precisiones que se alcanzan en un receptor movil navegador, son
de metros y en la mayoria de los casos estos dispositivos no se encuentran

fijos y mas bien se los tiene en constante movimiento haciendo casi

imposible que el error disminuya.

4.1.3 Aplicacion del Vector Error en un instante  t

Los receptores moviles, que funcionan como navegadores, también
pueden ser representados en un Sistema Local de Coordenadas, (Ver Figura
42), para poder entender mejor la correccion aplicada al equipo y como se
van desenvolviendo las aplicaciones al punto de posicionamiento que se
quiere corregir, las marcaciones en tiempo UTC que se dan cada instante,

en el movil, deben ser las mismas que se dan en la Estacion GNSS base.
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TABLET RECEPTOR MOVIL

Sistema Local De Coordenadas

+ Origen de Coordenadas en el Punto de Observacion
(Ej.: TABLET)
« Sistema de Mano Izquierda

Figura 42. Representacion del receptor mévil en un Sistema Local de
Coordenadas
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Los valores calculados de Ay, Ayy A, componentes de correccion
cartesianas, deben ser aplicados a los resultados obtenidos en el receptor
movil, todo esto realizado en el mismo instante UTC, permitiendo asi que el
nuevo valor o coordenada calculada se acerque a la posicién real,
indiscutiblemente la posiciébn se movera, pero el problema que nace de este
procedimiento, es que los satélites rastreados por la base concuerden
perfectamente con los que rastrea el movil, aspecto que solamente
dependera de la distancia o linea base en la que se esté trabajando, pues ,
mientras mas se acerque el movil a la base mejores resultados se podran

obtener.
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Para que la componente obtenida del movil se acerque a la realidad, el
valor obtenido de A, necesariamente tienen que cambiar de signo para poder
ser aplicado a la posicién sin correccion, asi se determinan las siguientes

expresiones determinadas en componentes cartesianas geocentricas.

XCorregida = Xrabtet — A« (4.5)
YCorregida = Yravier — Ay (4.6)
ZCorregida = Zraplet — 4z (4.7)

Las correcciones deben hacerse en un sistema cartesiano, por los
problemas que pueden tornarse con los signos si se trabaja en otro tipo de
coordenadas, pues en el caso del Distrito Metropolitano de Quito, existen
lugares en donde se cambia del hemisferio norte al sur y la mayoria de
navegadores de teléfonos inteligentes liberan su informacion en
coordenadas geograficas, es decir, longitud, latitud y altura elipsoidal, con el
problema del signo; asi para mejorar el funcionamiento del programa se

omite esta parte haciendo las operaciones en un sistema cartesiano.

Indiscutiblemente, aunque la posicidbn cambie y se mueva del original
(Ver Figura 43), es necesario probar que el método utilizado para corregir la
posicion afecta de manera positiva 0 negativa a la ubicacion inicial, para ello
se debera aplicar esta correccién a lugares o puntos de control horizontal,

ubicados a lo largo del Distrito Metropolitano de Quito.
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POSICIONAMIENTO CON TABLET

Aplicacion deen las Componentes Cartesianas X,Yy Z
Z

b

Zcorr

Geocentro s
t1comeccion A

o1 - b
o i o [T

Figura 43. Correccion aplicada al punto original de la Tablet.

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

El error del Receptor Movil Android depende de varios factores, entre

ellos la calidad de sefal recibida, el nimero y la geometria de los satélites

disponibles, ademas de la calidad del receptor GPS, todos estos elementos

hacen que la posicibn marcada en el equipo llegue precisiones de metros y

sin opcion de mejora posible si trabaja independientemente, asi mismo la

dispersién que se produce cuando se comparan puntos reales con puntos

tomados en un instante t, generan una vision de cdmo se encuentra disperso

el conjunto de datos de un GPS en un teléfono inteligente Android. (Ver

Figura 44)
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TABLET RECEPTOR MOVIL
Sistema Local De Coordenadas
Mojén

Punto de Control Horizontal zZ
(Coordenadas Conocidas)

Punto marcado en un instante ¢
Componentes en Coordenadas
Cartesianas X, Yy Z.

Distancia Real entre
dos puntos

Figura 44. Ubicacion de Punto Real con Punto Tablet y Distancia entre

ambos

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Los puntos obtenidos mediante sentencias NMEA del GPS interno del

movil, generan una distancia comprendida entre mediciones y punto real,

siendo esta distancia la que mejorard después de haber aplicado la

correccion a las coordenadas que inicialmente se obtuvieron, corrigiendo el

punto medido por el moévil. El punto t1ysvi ubicado en la Figura 44, muestra

la posicion del receptor en una época determinada, determinando asi la

perspectiva con respecto al punto real y la distancia que se obtiene entre los

dos puntos al realizar un analisis de posicion,

para posteriormente

determinar la ubicacion del punto corregido en el mismo instante t1. (Ver

Figura 45)
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TABLET RECEPTORMOVIL

Posicién y Distancia Corregida

Distancia

Maoijén (Pto Conocido)
Mojén ry 7 y Coordenadas
Punto de Control Horizontal Corregidas
(Coordenadas Conocidas)

Distancia
Mojén (Pto Conocido)
y Coordenadas Tablet

Figura 45. Posicion y distancia corregidas
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

La Figura 45 representa la posicion de la tablet con respecto a un punto
real, determinado en un segundo y cOomo su posicion va variando con
respecto a tlmnei hasta acercarse al punto real, esta distancia debera ser
menor respecto a la obtenida con las coordenadas de la tablet, al ser
representado por un solo punto, la figura no muestra una realidad de caso,
sin embargo, el valor verdadero debera ser calculado mediante una media
de los datos que se vayan almacenando en el sistema, dependiendo del
tiempo de posicionamiento que este el movil, las coordenadas finales
tendran una mejor precision y el vector error generado mediante el cambio
de posicion, se determinara mediante el punto tlyei Y €l punto tlcoreccions

generando una direccion que se acerca al punto real. (Ver Figura 46)
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Vector de Correccion
Distancia
Mojén {Pto Conocida) y
Mojon 7 Coordenadas Corregidas
Punto de Control Horizontal
(Coordenadas Conocidas)
- _qfﬁrC:"eg'd: X s
//
~
////
// Vector de Correccion
//
-
-
o
////
-
~
/// Hngvir
///
{;/ Distancia
x Mojén (Pto Conocido)
y Coordenadas Tablet

Figura 46. Generacion del Vector Correccion
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Este andlisis fue realizado en una sola época t1, el programa a
desarrollar debera realizar una media de todos los datos obtenidos en las
tres componentes cartesianas, las correcciones finales en cada instante en
X, Y y Z, se promediaran con el fin de obtener una solucién final de

coordenadas, es decir un solo valor de posicion.
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4.2 DESARROLLO DE LA APLICACION
La arquitectura de la aplicacion que conjuga la utilidad del GPS de un
teléfono inteligente con la descarga de correcciones mediante NTRIP, sera
desarrollada con la plataforma Eclipse, los detalles y etapas de su
construccion seran analizados en los siguientes apartados, ademas de los

requisitos minimos del sistema y el respectivo estudio de su funcionamiento.

4.2.1 Funcionalidades de la aplicacion

El programa a ser desarrollado mediante lenguaje Java, debera permitir
al usuario tener acceso a datos GPS con una correccion diferencial aplicada
en tiempo real, datos expresados en coordenadas geodeésicas, latitud,

longitud y altura elipsoidal.

* Requisitos Funcionales
Se van a definir las funciones del sistema en la aplicacion, las entradas,
operaciones, comportamientos y salidas, en donde intervienen detalles
técnicos, manipulacion de informacion, calculos, codificaciéon vy

decodificacién de datos, entre otros.

Cliente
o RF1. Acceso y utilizacibn de la aplicacion en diferentes
sistemas operativos, Android, Windows Mobile, entre otros.

0 RF2. Ingreso de parametros utilizados por la estaciéon GNSS.
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o RF3. Activar opcion de correccion diferencial y mostrar al

usuario el resultado.

Administrador

o RF4. Verificacion de descarga de informacion, por internet,
tanto de los datos del GPS como de la estacion GNSS.

0 RF5. La aplicacién administrara la informacion, codificacion de
coordenadas, decodificacion de RTCM y calculos con los
parametros técnicos establecidos.

o RF6. El dato inicial de la estacion GNSS, punto de referencia,
sera almacenado cada 5 minutos.

o0 RF7. La distancia maxima, base - movil, requerida para que las
correcciones aplicadas a las coordenadas iniciales tengan

mejoria, debe ser de 20km.

* Requisitos No Funcionales
Aunque en la aplicacién, algunos pardmetros, no definen su
funcionalidad, se deben tener en cuenta al momento de realizar las

operaciones y calculos, ademas de las mediciones en tiempo real.

Cliente
o RNF1. El teléfono mavil inteligente o el dispositivo de
navegacion debe tener un chip GPS, capaz de descargar

sentencias NMEA.
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0 RNF2. Tener un acceso a internet por redes inalambricas
exclusivas de 3G o HSPA.

0 RNF3. Servicios de ubicacion activada solo por navegacion de

satélites GPS.

Administrador
0 RNF4. Los satélites rastreados en la base para la solucion final,
deberan ser los mismos rastreados por el mévil, para tener dos
coordenadas finales en los dos dispositivos, en las mismas
condiciones.
o0 RNF5. Las coordenadas finales, comparadas con los datos

iniciales, tengan estadisticamente una mejora.

Por ultimo, el software debe mostrar al usuario un unico resultado de
posicionamiento, en las coordenadas previamente explicadas, esta
informacion sera el promedio de todos los datos recolectados desde la
inicializacion hasta el instante t en que se encuentre el GPS del teléfono
inteligente, con la descarga de informacion de la estacion GNSS y su
aplicacion a datos brutos del movil, cada vez que se calcule una nueva
correccion, se promediara con los valores previamente corregidos, con el fin

de obtener una Unica solucion final de coordenadas.
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4.2.2 Entorno de Trabajo. Informatica
* Requisitos del Sistema
Las aplicaciones desarrolladas para Android usan herramientas Java
para su construccion, una PC debe cumplir con las siguientes caracteristicas

de software para poder desarrollar un programa.

Sistema Operativo
Windows XP de 32 bit, Vista de 32 o 64 bit, Windows 7 de 32 o 64 bit:

Linux Ubuntu, Lucid Lynx.

Software de Desarrollo
Eclipse 3.5, Eclipse JDT Plug-in, Android Development Tools Plug-in,

Android SDK.

* Eclipse Juno 4.2.2
Eclipse es una plataforma que ha sido disefiada para la construccion
de webs integradas y herramientas de desarrollo de aplicaciones, ésta no
proporciona una gran cantidad de funcionalidad de usuario final por si
mismo. El valor de la plataforma es lo que anima: el rapido desarrollo de las

funciones integradas basadas en un modelo de plug-in.

Eclipse proporciona una interfaz comun de usuario, el cual es un

modelo para trabajar con, disefiado para ejecutarse en varios sistemas
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operativos al tiempo que proporciona una integracion robusta con cada
sistema operativo subyacente. Plug-ins pueden programar a la APl de
Eclipse portatil y funcionar sin cambios en cualquiera de los sistemas

operativos compatibles.

En el nucleo de Eclipse es una arquitectura para el descubrimiento
dindmico, carga y ejecucion de plug-ins. La plataforma se encarga de la
logistica de encontrar y ejecutar el cédigo correcto. La interfaz de usuario de
plataforma ofrece un modelo de usuario de navegacion estandar. Cada plug-
in puede entonces centrarse en hacer un pequefio numero de tareas como

definir, animar, publicar, compilar y depurar aplicaciones. (Eclipse, 2012)

La plataforma Eclipse en si est4 estructurado como subsistemas que
son implementadas en uno o0 mas plug-ins. Los subsistemas estan

construidos encima de un pequefio motor de ejecucion. (Ver Figura 47)

./Eclipse Platform

Workbench

[w orkspace

Figura 47. Sistemas y subsistemas de Eclipse
Fuente: (Eclipse, 2012)
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« SDK Android Manager
Hace posible desarrollar aplicaciones utilizando Java como lenguaje de
programacion, utiliza un plug-in, el cual es un componente estructurado que
se describe en el sistema mediante un manifiesto OSGi*® (MANIFEST.MF) y
plugin.xml, la plataforma mantiene un registro de los plug-ins que estan

instalados y la funcién que brindan.

El objetivo general de la ejecucion es que el usuario final no debe usar
una memoria o pérdida de rendimiento para los plug-ins que estan

instalados, pero que no se utilizan.

El tiempo de ejecucidn de la plataforma, se realiza utilizando el modelo
de servicios OSGi, los detalles de implementacion de tiempo de ejecucion
puede no ser importante para los desarrolladores de aplicaciones
numerosas, las que ya estan familiarizados con OSGi reconocera que un

Eclipse plug-in es, en efecto, un paquete OSGi. (Eclipse, 2012)

e Cddigo Fuente Base
En el mercado actual existen programas que tienen la capacidad de
recibir informaciéon de un CASTER, mediante los protocolo de envid y
recepcion de informacién que se han detallado en anteriores capitulos, la

finalidad del proyecto de Tesis ha sido, en todo momento, utilizar software

3 Open Services Gateway Initiative: Es un sistema de médulos y servicios para la plataforma Java.
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libre, ya sea por su accesibilidad, un financiamiento nulo y su facilidad de
adquisicion, por ende se ha seleccionado un programa gratis de Google
Play, NTRIPCLIEN Lefebure, el cual también cuenta con un codigo fuente de
programacion libre para Android, (Ver Figura 48), siendo esta aplicacion la
base necesaria para crear una nueva, utilizando las interfaces ya

establecidas.

Lefebure.com / Software NTRIP Clie]lt fOl‘ Alldl"oid

Description

NTRIP client and NMEA data logger for Android Uses a Bluetooth SPP connection to a GPS recefver.

Screenshofts

ae:

Downloads
- Android Market

© 2014 Lefebure.com

Figura 48. Aplicacion NTRIPCLIENT
Fuente: (Lefebure, 2012)

4.2.3 Utilizacion de las APIs
* API de ubicacion
Casi en su totalidad los méviles basado en un sistema operativo
Android, tienen la opcion de geolocalizacion, en el caso de este proyecto,

solo serd usado el modulo de navegacion por GPS, en donde Android
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cuenta con el Android.Location, un paquete proporcionado por la API, el

cual determina la posicion geografica actual.

Dentro de este paquete se encuentra varias clases, de las cuales, se
utilizaran dos especificas, LocationManager, la cual proporciona un acceso
inmediato al servicio de localizacion y LocationProvider, la cual permite
acceder a los diferentes proveedores de localizacion, que en este caso
especifico, solo se determinara por satélites GPS afiadiendo un objeto
llamado Criteria y para el mejor entendimiento del usuario, se incluyé
ademas una constante de uso, un string keyProviderEnabled, en donde se

indica y decide si el GPS est& habilitado o no.

LocationManager service = (LocationManager) getSystemService(LOCATION_SERVICE);
boolean enabled = service .isProviderEnabled(LocationManager.GPS_PROVIDER);

if (l!enabled) {

Intent intent = new Intent(Settings.ACTION_LOCATION_SOURCE_SETTINGS);
startActivity(intent);

MainActivity

Una vez limitados los medios de posicionamientos, se procede a la
descarga de informacion del GPS por medio del mismo paquete, utilizando la
interfaz GpsStatus.NmealListener, el cual se comunica addNmealListener,
para recibir datos NMEA desde el chip GPS; con el fin de determinar si la
descarga de informacion es normal y esta activa se afiade también un

instrumento para presentar al usuario, onNmeaReceived.
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* APl de Conexiones Inalambricas

Para poder descargar informaciébn desde la estacion GNSS de

monitoreo continuo, la aplicacion debe tener acceso a internet, en especial el

3G o0 HSPA, dejando de lado la configuracién wi-fi por espacio de uso, para

esto se utilizé

la clase Manifest.permission.INTERNET del

paquete

proporcionado por el APl de nivel 1 androide, el cual permite a las

aplicaciones abrir paquetes de sockets®’ de red; por otra parte, la aplicacién

necesita acceder a informacién sobre la red,

Manifest.permission.Access.Network.State

aguello se usa la clase

</manifest>

</application>

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="com. especdp.ntripclient"”
android:versionCode="20130325"
android:versionName="2013.03.25"
android:installlLocation="auto">
<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" />
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS NETWORK" />

Ademas, se han aplicado algunos strings para el desarrollo éptimo del

internet, algunos forman parte de las interrupciones que sufre la sefal,

informacion de redes, estado del Host, entre otros.

import
import
import
import
import
import
import
import

java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.
java.

net.
net.
net.
net.
net.

net

DatagramPacket;
DatagramSocket;
InetAddress;
InetSocketAddress;
SocketAddress;

.SocketException;
net.
net.

SocketTimeoutException;
UnknownHostException;

NTRIPservice.java

37 . .y . . .y ’
Es una direccién de Internet, combinando una direccién IP y un nimero de puerto.
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» APl de Calculo

Una vez descargada toda la informacion necesaria, tanto del chip GPS
como del internet, se necesitan realizar calculos y operaciones, segun el
apartado 4.1, para poder obtener los valores de correccion diferencial
resultado de la aplicacion por el método NTRIP, para lo cual se procedi6 a
utilizaron algunas clases como Math, Float, Integer, Double, Number Yy
otros mas, del paquete proporcionado por el API de nivel 1 java.lang, en
donde se incluyeron operaciones matematicas con la informacién

descargada.

« APl de Google Maps (Opcional)

Para proporcionar a la aplicacion una visualizacién de imagenes reales,
se puede incluir en las especificaciones un API, para mapas, en este caso se
debe mencionar que estas imagenes son gratuitas y descargables, no se
pueden usar como una referencia para precisién, simplemente como

navegacion.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="com. especdp.ntripclient”
android:versionCode="20130325"
<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" />
<uses-library android:name="com.google.android.maps" />

</application>

</manifest>
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4.2.4 Diagramas de Caso de Uso
El administrador y usuario deben seguir una serie de pasos para
acceder a la informacion tanto en datos brutos, como en correcciones, para
lo cual se debe representar la funcionalidad que cada uno de los actores

tiene con respecto a la aplicacion y a su programacion. (Ver Figura 49)

Administrador

E.B. GNSS NetR5/R9
Intenert Continuo

APl
Android.Location
LocationManager
LocationProvider

GpsStatus.NmeaListener
addNmealistener
onNmealistener

Math, Float Number
javalang

Active GPS
ActiveNMER
Differential Correction
Result

Manifest.permission.INTERNET

Servidor y Caster
NTRIP

| Administracion
de Usuarios
Version RTCM

Generacion de Parametros
IP/Host

Puerto

Usuario

Contrasefia

Punto de Anclaje

Administracion
Sentencias NMEA
(GGA - GSA)
Epocas (seg.)
Lo

Generacion de Parametros
IP/Host
Puerto (Diferente a NTRIP)

Figura 49. Diagrama general del uso de NTRIP y Correccion Diferencial en

moviles

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

El caso de uso muestra una descripcion de la secuencia de
interacciones que se producen entre un actor y la programacion del sistema,
el administrador tiene como competencias, el desarrollo de la operatividad
de la aplicacion, con ello la capacidad del programa de poder ser instalado
en mas de un usuario, que en el caso de Android, por medio de Google Play,
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esta administracion se basara en las instancias basicas qu

programa y sus conflictos mas importantes. (Ver Figura 50)
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e debe cumplir el

Administrador

. UsoSatélitesGPS ¢
Descarga NMEA

Crear Conexion
3G 046

Descarga
NTRIP Y TCP/IP

Calculo de Vectores
Aplicacion a Datos Brutos

Solucidn Final

de Coordenadas

Validacion en Sistemas
Operativos varios

Figura 50. Diagrama de Caso de Uso de la aplicacion Android para el

Administrador

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

La instalacion de la aplicacion dependera del sistema operativo del

equipo, aunque lo que se desea es que el software pueda instalarse en

cualquier tipo de equipo, por otro lado los usuarios necesitan tener acceso a

internet y al Chip del GPS, para descargar en tiempo r

eal la informacién,

| ESPE



Capitulo IV|109

misma que servira para generar el vector de correccion, el cliente NTRIP y

su solucién final tiene que desplegarse en un interfaz de visualizacion final.

(Ver Figura 51)

Guardar

Contrasefia
Punto de Mantaje

. Comeccién | Salirdela
: Diferencial H Aplicacion
______________________ I porPocision 1
IP/HOST R Q ] )
Puerto H N Salida de Correcciones
Usuario : Y
....................... Q

Activar Opcion
"Mejorar Pocision
por NTRIP"

s Servicios de ubicacion
- Satélites GPS

Configuracion de
Pardmetros de

Estacion Base

Peticion -Activar
3G - 4G y GPS

Inicio del
Programa
A
Descarga de
Aplicacion

B

Usuarios

Figura 51. Diagrama de Caso de Uso de la aplicacion Android para el
Usuario
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

4.2.5 Diagramas de Estado
e Actividad del chip GPS

Previo al inicio de la aplicacidn, la casilla de verificacion de GPS, debe

estar activa, en el caso de que el mévil no cuente con un sistema de

navegacion, la aplicacién llega a su fin. (Ver Figura 52)
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si Descarga de
Informacién NMEA

. @ F{ Activar Chip GPS
aplicaciéon

no

\ 4
Equipos sin
Chip GPS

Figura 52. Diagrama de Estado — Sistema GPS en mavil
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

» Conexiones Inalambricas
El acceso a redes inalambricas, debe hacerse solo por 3G o HSPA, ya
gue la conectividad wi — fi, tiene el inconveniente de de la zona de uso, es

decir su cobertura se limita a la capacidad del modem. (Ver Figura 53)

Conexiones
Inalambricas
R—/

Inicio de
aplicacion

si *J 3G 0 4G

ACCeso

A 4

Y
escarga
NTRIPCaster
Conexion wi -fi TCP/IP

Limite de Area

Figura 53. Diagrama de Estado — Conexiones
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
* Informacion Codificada
La informacion descargada después de habilitar los dos puertos, debe
ser decodificada para poder entender su lenguaje y seleccionar la

informacion necesaria. (Ver Figura 54)
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C ;
acceso B Activar Chip GPS ——si— OI'I'EXIDJ.'IES g 3Go 4G
Inalambricas

Inicio de
aplicacion

no

Ingreso de
Parametros de
Estacion Base

sin

in Correccion
Sl Coneccid datos

Almanaque de Informacion
Decodificacion

Figura 54. Diagrama de Estado — Decodificacion de Datos
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

» Generacion y Aplicacion del Vector

fi‘\
I{‘Il'l'.'lﬂ fi,e acceso B Activar Chip GPS [——si—> COI’{EXIO?:IES L g 3G 0 4G
aplicacion Inalambricas
S

A
Ingreso de
Parametros de
Cierre Aplicacion D@ Estaci6n Base
A
Yy
7 B
i Tres coordenadas
| ’ » resultantes
Visualizacion de Aplicar Vector en Generacion Base NMEA

Resultados Tres Compaonentes Vector Error

e

Base Pto. Referencia
Maovil NMEA

= =

Figura 55. Diagrama de Estado — Vector Error y Cierre de Sistema
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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» Diagrama General del Sistema

Inicio de

acceso Activar Chip GPS Gl
no
(::)4————- Eauipos sin

Ingreso de

RTCM >
Dec. Message Type

Distancia Minima Base - Movil < 20km 1

Decodificacion de

Figura 56. Diagrama de Estado Sistema General de la Aplicacion
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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4.2.6 Arquitectura del Sistema
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Figura 57. Arquitectura General de la aplicacion
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)




CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

PUNTOS DE OBSERVACION

Los puntos de control Horizontal, determinados en el presente estudio
para el analisis de los resultados obtenidos con el dispositivo mavil, fueron
previamente escogidos para entrar en el rango minimo de aplicacion de una
correccion diferencial por posicion, estas limitantes pueden referirse a la
distancia que existe entre la base y el mavil, la cobertura de telefonia celular
y la utilizacion de los mismos satélites para una solucion GPS correcta. (Ver
Tabla 12)

Tabla 12. Puntos de Control Horizontal determinados para el andlisis de
NTRIP

Coordenadas

Latitud Longitud

G e M e
BASE 0 18 53.6054 78 26 46.76076 2522.98 0 Si
CANCHA 0 18 5094223 78 26 4355252 251690 028  Si
CIEO4 0 18 596753 78 26 32.88073 2533.84 047  Si
SFQ')\‘ST 0 20 67912 78 27 972308 2537.61 240  Si
MIRAVALLE 0 16  13.4565 78 30 31.95456 3211.86 850  Si
VICENTINA 0 12 5581540 78 29 11.02165 282836 11.86  Si
IGMVIGA 0 12 545226 78 29 36.94257 292031 1220  Si
PANECILLO 0 13 447017 78 31 5024798 304318 1240  Si
H.DELSUR 0 14  40.079 78 32 2752756 2951.84 1310  Si
PE18483-Y 0O 14 146986 78 19 30552  2741.78 16.00  Si
LLOA 0 15 036223 78 35 13.83422 308848 17.20  No
PE16943-Y 0 2 21198 78 27 45689 243552 31.10  Si

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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51 METODOLOGIA
La aplicacion desarrollada e instalada en Android, contribuye con la
recoleccion de datos brutos reales y corregidos en tiempo real, en los
equipos moviles inteligentes se activaron las casillas de GPS y redes
moviles 3G o HSPA, una vez ubicados los puntos de Control, el receptor se
situd sobre cada placa y se procedié a recolectar datos en tiempo real. (Ver

Figura 5.1)

Figura 58 Ubicacion de la Tablet con el Punto de Control (H. Sur)

Con el fin de tener una buena cantidad de datos para que se pueda
analizar la correccion que se realiza en tiempo real, el equipo movil se
posicion6 por el lapso de 5 minutos en cada uno de los puntos ya
determinados, ademas, para realizar una comparacion de resultados con
otro tipo de equipo, se utilizd también un navegador Ashtech Mobile Mapper
10. Para un mejor manejo de informacion el analisis de resultados, graficas y

distancias, fueron realizadas en un Sistema Local de Coordenadas.
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5.2 OBSERVACIONES
5.2.1 Estacion Base
Antes de la generacion y envié de Correcciones por medio del internet,
es necesario determinar el comportamiento del la estacion de monitoreo
continuo, para aquello, previamente se han descargado ficheros de formato
NMEA desde la estacion, con los cuales se ha logrado determinar la
movilidad y dispersion en horizontal de los puntos GPS, (Ver Figura 59 y 60),
el receptor base fue configurado para que grabe informacion cada segundo,
ademas de guardar los datos de los satélites usados en la solucién final de

coordenadas.

DISPERSION BASE 14h 30m

"
z

+ Dispersion Este Norte

Figura 59. Dispersion Estacion Base — NMEA — Dia GPS 190
Fuente: (NetR5/9, 2012)
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DISPERCION BASE 22h 15m

+ Dispersion Este Norte

»

Figura 60. Dispersion Estacion Base — NMEA — Dia GPS 216
Fuente: (NetR5/9, 2012)

Con los datos obtenidos de la estacién base, se calcul6 la distancia

comprendida entre punto de referencia y la medicion, marcada en un

intervalo de 1s, analizando el estado del receptor base. (Ver Tabla 13)

Tabla 13 Variable Distancia comprendida entre Pto Real y Mediciones

< VALORES
S Dia GPS 190/ 14h 30min Dia GPS 216 / 22h 15min

Promedio 1.842 m 2.767 m

Desviacion estandar 0.720 1.070
Varianza 0.5187 1.1446

Mediana 2.060 2.191
Rango 3.342 m 4945 m
Minimo 0.139 m 0.132 m
Maximo 3.481m 5.077 m

Suma 96998.911 m 175919.772 m
Conteo 52200 s 80100 s
Fuente: Trimble NetR5
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Con los valores obtenidos de la relacion que existe entre el punto de
referencia y las mediciones realizadas en la estacion base, se realiza una
curva de distribuciéon normal para analizar el grado de separacion de los

valores de esta serie de datos. (Ver Figura 61)

DISTRIBUCION NORMAL VARIABLE DISTANCIA (m)

. yah
/ N\
0.2 ¥, / \

|
I
]

L, 76

1,64 3,89

5,01

X +10 68,3 % |

X +20 95,5 %

Figura 61. Curva de Distribucion Normal Distancia Pto. Real — Medicién
(BASE)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
En conclusién, los resultados obtenidos de los dos dias de medicion en
la estacion base, dejaron valores de media de 2,767 metros en las 22 horas

de rastreo, mostrando valores maximos y minimos de 0,13 y 5,07 metros

respectivamente, con un rango resultante de 4,95 metros.

Con el objetivo de determinar el comportamiento de los valores de las

correccion que seran enviadas a los receptores moéviles, se procedié a
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analizar las distancias obtenidas en la base con las coordenadas del punto
de referencia y sus respectivas mediciones, con ello se obtuvieron valores
de distribucion normal describiendo que la probabilidad de que los valores
resultantes de distancia en el 95,5 % de los casos es de 2,76 + 2,24 metros.

(Ver Figura 61)

Para tener una mejor representacion del comportamiento de las
componentes cartesianas X, Y y Z, se procedié a transformarlas a un
sistema de coordenadas local (ENU%*). Ademas, se sabe qué en los
resultados de control vertical la altura de los receptores moviles tiene mas
margen de error que la posicion 2D, pues la altura estara variando
constantemente aunque el movil se encuentre estatico, en los resultados
expuestos en las siguientes paginas, solo se tomara en cuenta el control
horizontal, expresado graficamente en componentes de Este, Norte y

analizado en términos de distancia.

En el andlisis de resultados se observaran medidas de dispersion,
evaluando el grado de separacion de los valores de una serie estadistica con
respecto a las medidas de tendencia central y al punto de referencia de la
base, ademas de un andlisis de normalidad mediante la prueba no

paramétrica Kolmogorov-Smirnov, previo a la utilizacion de la prueba Z.

% ESTE, NORTE Y ALTURA
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5.3 PRUEBAS ESTADISTICAS
5.3.1 Test Kolmogorov — Smirnov (TABLET)

Con esta prueba no paramétrica se busca determinar si la muestra se
distribuye en forma normal, midiendo el grado de concordancia de un
conjunto de datos, el objetivo es marcar si los datos recolectados de cada
punto de control, provienen de una distribucion teorica especificada. (Ver

Tabla 14)

Hipotesis nula Ho: Es conjunto de datos sigue una distribucion normal
Hipotesis alternativa Hi: No sigue una distribucion normal

Tabla 14. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra (TABLET
DATOS BRUTOS)

D_BRUTOS | D_BRUTOS DIEAR,;JTTSS D_BRUTOS | D_BRUTOS |D_BRUTOS (DP—EBf;‘TS%? ?P—EB;?;‘?
(cancha) | (ciEoa) | OO | (MIRAVALLE) | (VICENTINA) | (HSUR) ™ "
N 301 301 301 301 301 301 301 301
Media 5,152 5,187 6,983 4,531 4,464 14,124 4,639 2,241
De;,‘;ii‘;"’” 2,484 3,292 1,417 3,458 1,099 2,095 2,672 1,153
Dif. Absoluta | 0,085 0,110 0,082 0,153 0,153 0,514 0,108 0,061
Dif. Positiva | 0,085 0,110 0,065 0,153 0,076 0,363 0,108 0,061
Dif. Negativa | -0,057 -0,075 -0,082 -0,106 0,153 -0,514 -0,059 -0,042
Zde 1,470 1,902 1,428 2,650 2,650 8,923 1,869 1,064
Kolmogorov
Sig. asintot. | = 059 0,001 0,034 0,000 0,000 0,000 0,002 0,208
(bilateral)

Fuente: IBM SPSS Statistics 19

El nivel de significacion obtenido de los datos de los puntos de control,
dej6 valores menores a 0.05 al 95% de confianza, lo que significa que la
distribucion no es normal, sin embargo se realizara una prueba Z para cada
punto y una analisis de probabilidades para que los valores se encuentren
dentro de un rango con in intervalo de confianza del 95%.
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Con la misma hipaétesis nula y alternativa utilizada en el caso anterior,
se estructuré un andlisis de normalidad para los datos de correccion

diferencial generados por la Tablet. (Ver Figura 15.)

Tabla 15. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra (TABLET
DATOS CORREGIDOS)

CORREC. | CORREC. C(?:SEE‘ CORREC. CORREC. | CORREC. (F?Sigfgé- (Ffs;‘::fé_
(cancHa) | (cieoa) | T G | (MIRAVALLE) | (VICENTINA) | (HSUR) Y Y
N 301 301 301 301 301 301 301 301
Media 4,993 5,387 7,838 5,015 1,585 17,330 | 5,041 2,741
Detsl,"’)'i"’c;"’” 2,443 3,626 1,462 3,520 0,694 2,091 2,724 1,521
Dif. Absoluta | 0,087 | 0,160 0,104 0,165 0,133 0,504 0,089 0,060
Dif. Positiva | 0,087 | 0,160 0,050 0,165 0,066 0,355 0,089 0,060
Dif. Negativa | -0,0600 | -0,079 | -0,104 -0,112 0,133 0,504 | -0,054 0,043
Zde
1,509 2,779 1,798 2,871 2,304 8,751 1,536 1,044
Kolmogorov
Sig. asintot. | 5 51 | o000 | 0,003 0,000 0,000 0,000 | 0,018 0,226
(bilateral)

Fuente: IBM SPSS Statistics 19

Segun la Tabla 15, los valores del nivel de significancia se encuentran
por debajo de 0.05, se rechaza la hip6tesis nula y se refiere a la alternativa,
por lo que se puede deducir que los resultados del posicionamiento en la

variable distancia, no siguen una distribucién normal.

5.3.2 Test Kolmogorov — Smirnov (MMAPPER10)

Hipotesis nula Ho: Es conjunto de datos sigue una distribucion normal
Hipotesis alternativa Hi: No sigue una distribucion normal
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Tabla 16. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra (MM10 DATOS

BRUTOS)
D_BRUT
D—BZUTO D_BRUTO Z_(Eiﬁlg D_BRUTOS | D_BRUTOS | D_BRUTO | OS (PE D—SB ?PUETO
cancim | SICE0) | Zpoea | MIRAV) | (vicenT) | (HsUR) 181333 | 16003-v)
N 249 301 301 301 301 301 301 301
Media 796 1,595 1,997 2,242 4,378 2,283 3,101 1,096
Desviacion 1290 439 1189 1329 647 ,145 617 1151
tipica
Dif. Absoluta | 165 1130 218 1144 227 1149 ,100 ,140
Df. Positiva 1165 1130 218 1110 1110 1149 1100 085
Dif. Negativa |  -,120 1110 -120 144 -227 .118 -,100 -,140
Zde 2,611 2,252 3,779 2,497 3,931 2,586 1,743 2,425
Kolmog.
Sig. asintot. ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,005 ,000
(bilateral)

Fuente: IBM SPSS Statistics 19

Tabla 17. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra (MM10 DATOS
CORRECCION)

CORREC CORREC. | CORREC.
CORREC. | CORREC. | /(| CORREC. | CORREC. |CORREC.| (PE (PE
(CANCHA) | (CIE04) (MIRAVALLE) | (VICENTINA) | (HSUR) | 18483- | 16943 -
ROSA)
Y) Y)
N 249 301 301 301 301 301 301 301
Media 559 951 | 1,679 3,180 1,590 1,307 | 2215 | 1,723
Desviacion 1345 1253 1301 271 ,605 ,180 651 279
tipica
Dif. Absoluta 1165 1103 1279 121 1225 1243 1119 1236
Df. Positiva 1165 078 218 1110 ,098 1243 1119 236
Dif. Negativa | -,149 2103 | -279 121 -225 2120 | -088 | -106
Zde 2606 | 1,793 | 4,844 2,094 3,906 4215 | 2,063 | 4103
Kolmogorov
Sig. asintot. ,000 1003 1000 ,000 1000 1000 1000 ,000
(bilateral)

Fuente: IBM SPSS Statistics 19

Con los datos de las tablas 16 y 17, del nivel de significacion menor a
0.05 la distribucién no es normal, pese a esto se realizara una prueba de

hipotesis Z, ademas de establecer intervalos al 95% de confianza.
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5.4 PUNTOS ANALIZADOS
A continuacion se analizara la distancia comprendida entre el 0 mojon
con mediciones y correcciones del GPS, variable denominada Distancia.

5.4.1 CANCHA ESPE (0.28km)

* Tablet
BASE
0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
-0,05
— Kty
g -010 o e
~ P R
LLl "
~ -0,15 ™
x . - BASE
-0,20 ‘ﬁé o
= . oo
..,
025 gl
-0,30
ESTE (m)
Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 62. Dispersion horizontal Base — Instante t1 CANCHA ESPE
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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ESTE (m) ‘
Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 63. Dispersion horizontal Movil — Instante t1 CANCHA ESPE
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Esta medicion fue realizada durante cinco minutos, hora UTC 20:07:10

— 20:12:32, la perdida de sefal por internet no permiti6 que los datos
generados en la base fueran enviados al movil, por un lapso de 22 segundos

continuos.

La Figura 62 de la estacion Base, muestra una dispersion en horizontal
ubicada en el cuarto cuadrante del plano, el vector resultante comparando
las mediciones con el punto real, tendra una direccion SE, aplicando esta
resultante al receptor movil se obtuvo su respectiva correccion, (Ver Figura
64), los puntos rastreados por el movil se desplazaron en sentido NO,
contrario a lo que se marco en la base, proporcionando asi una perspectiva
real de como se comportdé la medicion de la estacion base y el movil para

realizar una mejora de resultados.

CORRECCION

15,00

+ TABLET
= CORRECCION

NORTE (m)

ESTE (m)

Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 64 Correccion en horizontal — Instante t1 CANCHA ESPE
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Los datos generados en la tablet, denotan la posicion en la que se
encuentra instante a instante con respecto al punto conocido, para
determinar si existe mejoria 0 no con la aplicacion de la correccion
diferencial, se analizé las dos muestras de datos, los brutos y los corregidos,

de la distancia alcanzada entre el punto y el mévil. (Ver Tabla 18)

Tabla 18. Variable Distancia Punto - Mediciéon (CANCHA ESPE)

SamsungGalaxyTab2
Media 5.152 Media 4,993
Desviacion estandar 2.484 Desviacion estandar 2.443
Varianza 6.173 Varianza 5.970
Rango 9.973 Rango 9.609
V. Minimo 0.988 V. Minimo 1.168
V. Maximo 10.962 V. Maximo 10.778
Suma 1551.024 Suma 1503.101
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Los resultados parciales demuestran que al promediar los puntos
registrados durante 5 minutos, las coordenadas resultantes se encontraban
a 5 metros, aproximadamente, del punto conocido y una desviacion estandar
de 2.48; al realizar la correccion diferencial en tiempo real, tanto el promedio
de la distancia alcanzada entre el punto y la mediciones, como los valores
estadisticos, disminuyen, obteniendo una mejoria de 16 centimetros con

relacion a los datos de la Tablet.
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Prueba Estadistica Tablet

Pto Conocido —TABLET (m)

Existe un 95% de posibilidades

Ho: |..lS.5 de observar unvalor
Hi:p=5 | comprendido en el intervalo
a = 0,050 Nose rEl:haza Ho _
Promedio = 5,153 5—1,&50
Desy. Est = 2,485 X +1,650

Z=1,068 5,15+ 4,10 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
[

Figura 65. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (CANCHA TAB)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido — Correccidn (m)

Existe un 95% de posibilidades

Ho:ps=5 de observar un valor
Hi:p>=5

o = 0,050

Promedio = 4,994

Desv. Est = 2,443

Z=-0,045

Np se rLchaza Ho

comprendido en el intervalo

X - 1,650
X+ 1,650
4,99 +4,03 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
o 1.65

Figura 66 Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (CANCHA TAB CORREC.)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

El valor de Z expuesto en los dos casos (Figura 65 y 66), muestra que
hubo una mejoria en la correccion, evaluado con una media poblacional de 5
metros, se demostr0 que los valores de distancia entre punto real y
mediciones estuvieron por debajo del error establecido, mientras el valor de
Z sea menor que el valor critico 1.65, se demostrara que hubo mejoria con la

correccion.
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MobileMapper 10
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Figura 67. Dispersion horizontal Base — Instante t2 CANCHA ESPE

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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- MMAPER

Figura 68. Dispersion horizontal Movil — Instante t2 CANCH
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Al igual que en la Tablet, en el MobileMapper 10 hubo perdida de seial

del internet y por ende las mediciones tuvieron saltos de 29, 30,28, 29 y 31
segundos, que no fueron consecutivos, para lo cual se procedio a obtener

las correcciones solo de los instantes en donde si hubo cobertura.

En las Figura 67 y 68, las mediciones, en 5 minutos de rastreo,
muestran un comportamiento muy parecido, al estar posicionados en el
mismo instante es logico que tengan una misma tendencia, cosa que no
ocurre con la tablet; en los graficos representados por la base y el movil, se
puede observar que en ambos casos los puntos caen en el primer
cuadrante, el vector de correccion tiene la direccion NE, por lo tanto su

correccion deberia tener una orientacion SO. (Ver Figura 69)

CORRECCION
0,80
0,60 v ettt 1100 e e
0.40 - ‘Fg;.‘_ X %
020 75_;'.. LN
E 0,00 “L- f‘:
||_|_J _0’200,30 0,20 0,40 0,60 0,80 1;0_0_’_.-.'1,20 1,40 - MMAPER
g =
O -0.40 AL * CORRECCION
z -0,60 . -
-0,80 ...'r «%
-1,00
-1,20
ESTE (m)

Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 69. Correccién en horizontal — Instante t2 CANCHA ESPE
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Graficamente, se puede observar que los puntos corregidos después

de haberse posicionado por el tiempo establecido, se acercan hacia el punto

de coordenadas conocidas y la distancia real disminuye conforme se aplica
la correccion. (Ver Tabla 19)

Tabla 19. Variable Distancia Punto - Medicion (CANCHA ESPE)
MobileMapper 10

Pto Conocido — Mmapper (m)  Pto Conocido - Correccién (m)

Media 0.796 Media 0.559
Desviacion estandar 0.290 Desviacion estandar 0.345
Varianza 0.084 Varianza 0.119
Rango 0.864 Rango 1.021
V. Minimo 0.455 V. Minimo 0.145
V. Maximo 1.319 V. Maximo 1.165
Suma 198.441 Suma 139.358
Conteo 249 Conteo 249

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Una vez comparados los resultados obtenidos de la medicion y su
respectiva correccion, se pudo determinar que la mejoria de los datos con
respecto al punto, fue de 0.24 metros en distancia desde el punto de
referencia hasta las mediciones, los datos brutos del movil combinados con
las correcciones, mejoraron la solucion final de las coordenadas a las que se
aplicé las componentes de correccién, dado que se acercaron al punto de

coordenadas conocidas.
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Prueba Estadistica MM10

Pto de Conocido - MMapper (m)

Ho: = 1 Existe un 85% de posibilidades
Hi:p>1 de observar un valor
@ = 0,05 Nose rELhaza Ho comprendido en el intervalo

Promedio = 0,80

X- 1,650
Desv. Est= 0,29 X+1,650
Z=-11,04 0,80+ 0,48 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
[

165

Figura 70. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (CANCHA MM10)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido - Correccidn (m)

Ho: |_l5]_ Existe un 85% de posibilidades
Hi:p=1 de observar un valor
a : 0,05 No se relthaza Ho comprendida en el intervalo
Promedio = 0,56 x- 1,650
Desv. Est= 0,35 ;+1’550
£=-20,13 0,56 +0,57 (metros)

|
|
|
|
I
|
I
|
I
o

=]

1 165

]
I
w

Figura 71. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (CANCHA MM10
CORREC.))
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
Con una media poblacional de 1 metro, se demostré que los valores
obtenidos de Z (Ver Figura 70 y 71), se encontraban por debajo del valor

critico, ademas se sabe que el valor de la correccion es menor que el de los

datos brutos, suponiendo asi que se mejor6 en resultado final.
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Figura 72. Dispersion horizontal Base — Instante t1 CIE04
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Figura 73. Dispersion horizontal Movil — Instante t1 CIEO4
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Las mediciones fueron realizadas en el Tiempo UTC 17:25:00 del 15 de

septiembre, en esta ocasion no se presentaron problemas o retardos por el

internet, obteniendo una correccién en tiempo real, (Ver Figura 74), ademas

se obtuvieron los estadisticos para un mejor entendimiento. (Ver Tabla 20)

NORTE

(m)

CORRECCION
Y T
- 1..‘. . ";'5: 5 ".‘""- TR
K . ." : :“.';"h‘::\'{.'f-’
TR I T o
" %] .‘:.F’ AN
-15,00 1000 4.500. fﬁ“‘ 00, ;¢ 5,00 10,00
" - TABLET
IR - CORRECCION
. M - s p ‘:: . . o _“-:.~~.
ESTE (m)

Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 74. Correccion en horizontal — Instante t1 CIE04
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Tabla 20. Variable Distancia Punto - Medicion (CIE04) SamsungGalaxyTab2

Pto Conocido - Tablet (m)

Pto Conocido - Correccion (m)

Media 5.187 Media 5.387
Desviacion estandar 3.292 Desviacion estandar 3.626
Varianza 10.838 Varianza 13.154
Rango 14.535 Rango 16.619
V. Minimo 0.288 V. Minimo 0.055
V. Maximo 14.823 V. Maximo 16.674
Suma 1561.407 Suma 1621.690
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Una vez obtenidos los resultados de la medicion, se puede observar

que los puntos corregidos tienden a alejarse del punto de coordenadas
conocidas, lo que implica que no mejoro6 la posicion, corroborando los datos
estadisticos en donde el promedio de distancia alcanzado entre medicion y

correccion es mayor, comparado con una medicion sin NTRIP.

Prueba Estadistica Tablet

Pto Conocido - Tablet (m)

Existe un 35% de posibilidades

Ho: |..l"'_:5 de observar unvalor
Hi:p>=5

o= 0,050

Promedio = 5,187

Desw. Est = 3,292

Z=10,988

Nose rEl:haza Ho

comprendido en el intervalo

X - 1,650
X+ 1,650
5,19 5,43 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
o

Z=0588 165

Figura 75. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (CIEO4 TAB)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido - Correccidn (m)

Exizste un 95% de posibilidades
deobservarun valor

Ho:p=5
Hi:p>=5

@ = 0,05

comprendido en el intervalo

|
Nose rELhaza Ha

Promedio = 5,39 X- 1,650
Desv. Est= 3,63 X+1,650
+
Z=1,85 5,39+ 5,08 (metros)

|
|
|
I
|
|
|
|
[

165

Figura 76. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (CIE04 TAB CORREC.)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

| ESPE



Capitulo v |134

En la Figura 75 se observa que el valor de Z, cae en el intervalo de no
rechazo de la Hy, es decir que los valores calculados se acercan a la media
poblacional de 5 metros, sin embargo con la correccion diferencial realizada
con esta informacion, el valor de Z (Ver Figura 76) se excede del valor
critico, indicando que no se mejoré en la solucion final y que la variable

distancia se incremento.

* MobileMapper 10
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Figura 77. Dispersion horizontal Base — Instante t2 CIE04
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

En la medicion no hubo pérdida de cobertura celular, se posicion6 al
MobileMapper 10 durante 5 minutos y como resultado se puede observar en
la Figura 77 que los puntos dispersos en el plano tienen una direccion NE y

se encuentran en el primer cuadrante.
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Figura 78. Dispersion horizontal Movil — Instante t2 CIE04
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

La dispersidon de los datos en la grafica de la base, reflejan que los

resultados de la correccion se desplazaréd en un sentido SE. (Ver Figura 79)

CORRECCION
( A e —
1 C PN - MMAPER
@ A
S ] B - CORRECCION
-1,50 ‘]y— -0,50 ’ 0,00 0,50 1,00
ESTE (m) Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 79. Correccion en horizontal — Instante t2 CIE04
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

| ESPE



Capitulo v|136

El resultado gréafico de las coordenadas Este y Norte, muestran que los
puntos corregidos se acercaron al centro del plano, lo que quiere decir que el
promedio de la posicibn mejora, con respecto a los datos brutos obtenidos
del equipo, asi la comparacion estadistica muestra una acercamiento a la

distancia promedia obtenida. (Ver Tabla 21)

Tabla 21. Variable Distancia Punto - Medicion (CIE04) MobileMapper 10

Media 1.595 Media 0.9512
Desviacion estandar 0.439 Desviacion estandar 0.254
Varianza 0.193 Varianza 0.064
Rango 1.479 Rango 0.989
V. Minimo 0.894 V. Minimo 0.321
V. Maximo 2.372 V. Maximo 1.311
Suma 480.256 Suma 286.448
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Los datos estadisticos de las coordenadas en bruto y las corregidas
muestran que hubo una mejoria en la distancia alcanzada entre el punto de
referencia y las mediciones en horizontal, obtenidos los promedios de de la
informacion obtenida, se ha podido disminuir 0.64 metros, lo que en términos
porcentuales representa el 59%, igualmente la desviacién estandar aumenta

de 0.4 a0.2.
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Prueba Estadistica MM10

Pto de Conocido - MMapper (m)

Exizste un 35% de posibilidades
de observarunvalor

Ho:p=1

Hi:p>=1

a= 0,05
Promedio = 1,60
Desv, Est= 0,44
Z=23,51

No se rELhEza Ho comprendido en el intervalo

X-1,650
X+1,650
1,60+ 0,73 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
[+]

1.65

Figura 80. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (CIE04 MM10)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido - Correccidn (m)

Ho:p<1l
Hi:p>1
a=0,05
Promedio = 0,95

Existe un 85% de posibilidades
de observar un valor

No ze I'El:hEZE Ho comprendide en el intervalo

X - 1,650
Desv. Est= 0,25 X+1,650
Z=-3,30 0,95 +0,42 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
o

165

Figura 81. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (CIE04 MM10
CORREC.))
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
En la Figura 80 se puede observar que el valor de Z se encuentra fuera
del valor critico 1.65, es decir que excede el valor de la media poblacional de
1 metro, sin embargo la correccion realizada con los datos brutos (Figura

81), muestra que hubo una mejoria en la variable distancia, en valor de Z se

encuentra dentro de la zona donde no se rechaza Hp.
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5.4.3 SANTA ROSA (2.40km)

Tablet
GGA - BASE
-1,08
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1,16
ESTE (m)

Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 82. Dispersion horizontal Base — Instante t1 SANTA ROSA

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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ESTE (m)

Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 83. Dispersion horizontal Mévil — Instante t1 SANTA ROSA

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Las mediciones fueron realizadas durante 5 minutos, establecidas en
un tiempo UTC 15:11:40 — 11:16:40, durante el posicionamiento no se
presentd ningun problema con la cobertura celular en el lugar, la dispersion
de los datos generados en la Estacion Base presenta puntos ubicados en el
cuarto cuadrante, con un vector de correccion tiene un sentido SE, la
prediccidon de la correccion sugiere que los puntos a los cuales se aplico el
vector, se moverian en una direccion NO, para lo cual su comportamiento se

puede expresar graficamente. (Ver Figura 84)

CORRECCION

uuuuu

+ TABLET
= CORRECCION

NORTE (m)

-2,00 0,00 2,00 4,00 6,00
ESTE (m)

Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 84. Correccién en horizontal — Instante t1 SANTA ROSA
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

En el grafico de la correccion aplicada a la tablet, se puede observar

que los puntos se alejan del centro del sistema, a diferencia de los datos sin
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correccion, lo que indica que en este caso la correccion por NTRIP, realizada

en tiempo real, no pudo aplicabilidad.

Haciendo una comparacion de distancias reales obtenidas, en control
horizontal, entre el punto fisico y las mediciones se puede obtener datos
estadisticos del promedio generado en los 5 minutos de posicionamiento.

(Ver Tabla 22)

Tabla 22. Variable Distancia Punto - Medicion (SANTA ROSA)

SamsungGalaxyTab2
Pto de Conocido - Tablet (m) Pto de Conocido - Correccién (m)

Media 6.983 Media 7.838
Desviacion estandar 1.417 Desviacion estandar 1.462
Varianza 2.009 Varianza 2.139
Rango 5.978 Rango 6.181

V. Minimo 3.281 V. Minimo 4.129

V. Maximo 9.259 V. M&ximo 10.310
Suma 2101.904 Suma 2359.307
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

La gréafica hace referencia a que las correcciones, en este caso, no se
pudieron aplicar y sus valores estadisticos lo comprueban, lejos de corregir
la distancia entre el punto fisico y el de las mediciones, el promedio
resultante de la correccién se aleja del posicionamiento con datos de la

Tablet, en 0.86 metros y una precision de 2.4 en los dos datos estadisticos.
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Prueba Estadistica Tablet

Pto Conocido - Tablet (m)

Exizste un 35% de posibilidades

Ho: |.,[£5 de observarunvalor
H 5 | comprendido en el intervalo
14 L
a=005 No se rethaza Ho =
’ X- 1,650
Promedio = 6,98 T r1650
Desv. BSt=1,42 6,98 + 2,34 (metros)

Z=24,27

|
|
|
|
|
|
|
|
[+]

1.65

Figura 85. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (SANTA ROSA TAB)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido - Correccidn (m)

Existe un 95% de posibilidades

Ho:p=5 | de observar un valor
Hi: U}S comprendido en el intervalo
o= 0,05 Nose rEl:haza Ho _
) X - 1,650
Promedio = 7,84 165
X+1,630
Desv, Est= 1,46
7,84 £ 2,41 (metros)

Z= 33,67

|
|
|
|
|
|
|
|
o

165

Figura 86. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (SANTA ROSA TAB
CORREC.))
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
En ninguno de los dos casos, el valor de Z se encuentra dentro del
area de no rechazo de Hy, ademas el valor de Z en la Figura 85 es menor

comparado con el de la Figura 86, lo que quiere decir que la variable

distancia no mejoré con la correccion.
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* MobileMapper 10

GGA - BASE
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-0,80

NORTE (m)
$

-1,00

L 3
ESTE (m)

-1,40

Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 87. Dispersion horizontal Base — Instante t2 SANTA ROSA
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 88. Dispersion horizontal Mévil — Instante t2 SANTA ROSA
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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En el momento de la medicidon no se tuvo ningun inconveniente con la
cobertura celular de la zona por ende la sefial del internet no tuvo
interrupciones, se puede observar en la Figura 87 una dispersion en
horizontal en el cuarto cuadrante del plano, el vector de correccién se
encontraria en una direccion SE, con su aplicacion a los datos del receptor
movil se obtuvo su respectiva correccion, (Ver Figura 89), asi se desplazaron

los datos del mévil en una direccion NO.

CORRECCION
-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 ; 0,00 0,50
E ;,'{ . 1,00
= \‘\-u, - MMAPER
e .
e 1,50 - CORRECCION
t\..p

ESTE (m)

Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 89. Correccidn en horizontal — Instante t2 SANTA ROSA
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Por medio del grafico, se puede observar que los puntos corregidos,
después de haberse posicionado los 5 minutos, se desplazan en la direccion

anteriormente predicha, se acerca al centro del plano, es decir al punto
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conocido SANTA ROSA, su distancia disminuye con respecto a los datos

conseguidos del receptor movil.

El andlisis de los datos obtenidos de los datos brutos y su correccion,
con respecto a los promedios de las distancias obtenidas tienen su

respectiva comparacion, tanto en precision como en trayecto. (Ver Tabla 23)

Tabla 23. Variable Distancia Punto - Medicion (SANTA ROSA)
MobileMapper 10

Pto Conocido - MMapper (m)  Pto Conocido - Correccién (m)

Media 1.997 Media 1.679
Desviacion estandar 0.189 Desviacion estandar 0.302
Varianza 0.036 Varianza 0.091
Rango 0.615 Rango 0.896
V. Minimo 1.763 V. Minimo 1.147
V. Maximo 2.378 V. Maximo 2.044
Suma 601.198 Suma 505.639
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Los datos y la gréfica de la correccién aplicada a los puntos, hacen
referencia a que los resultados de distancia y precisibn mejoran con la
aplicacién de los datos de NTRIP, los vectores generados y aplicados en
direccion NO generan un promedio resultante de la correccion la cual se

acerca al punto de coordenadas conocidas, con un valor de 0.32 metros.
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Prueba Estadistica MM10

Pto de Conocido - MMapper (m)

Ho:p<1l

Hi:p>1

o = 0,05
Promedio = 2,00
Desv. Est= 0,19
Z=191,26

Existe un 95% de posibilidades
de observar unvalor

Nose rEl:haza Ho comprendido en el intervalo

X - 1,650
X +1,650
210,31 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
[

165

Figura 90. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (SANTA ROSA MM10)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido - Correccidn (m)

Existe un 95% de posibilidades

HO:""'SI de observar unvaler
Hi:p>=1 Moz rEl:haza Hao comprendido en el intervalo
o= 0,05

promedio = 1,68 X- 1,650

Desv. Est = 0,30 X +1,650

Z= 139,10 1,68 £ 0,50 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
o0

165

Figura 91. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (SANTA ROSA MM10
CORREC))
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Aunque en las Figuras 90 y 91, el valor de Z no se ubicé en la zona de
rechazo de HO con respecto a la media poblacional, se determind que el
valor Z de la correccidon disminuye con respecto a los datos brutos, por
consiguiente se sabe que hubo una mejoria con respecto a los datos
iniciales.
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e Tablet
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Figura 92. Dispersién horizontal Base — Instante t1 MIRAVALLE
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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GGA - TABLET
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Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 93. Dispersion horizontal Movil — Instante t1 MIRAVALLE
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Las mediciones realizadas durante 5 minutos de posicionamiento,
determinadas en la época UTC 16:28:18 — 16:33:18, en el tiempo de
descarga de informacion, la cobertura celular que se tenia en la zona era
completa, no se dio ninguan problema por interrupcion en la sefal, asi la
dispersion de la Estacion Base presenta datos ubicados en el cuarto
cuadrante, la direccion del vector correccion tiene un sentido SE, la
prediccidn de una correccion con dicho vector, sugiere que los puntos a los
cuales se aplico, se desplazaran en una direccion NO, expresando este

comportamiento de forma gréafica se puede tener una mejor exposicion. (Ver

Figura 94)
CORRECCION
E - 10,00 -
w 'x:‘!:.,:. - -
= _‘_:,,‘..'{“" ot T — - TABLET
a4 .“( ..... s ¥ .
% T "f - CORRECCION
2000  -1500  -1066°,
ESTE (m)
Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 94 Correccion en horizontal — Instante t1 MIRAVALLE
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

En la Figura 94, la correccion aplicada a los datos generados por la

Tablet, se puede observar que los puntos se desplazan en una direccién NO,
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con lo que se alejan del centro del plano o punto conocido, en este caso la

correccion por NTRIP no tuvo ninguna mejoria.

Los datos estadisticos generados de los promedios de los datos reales
y corregidos medidos en los 5 minutos de posicionamiento responden a las

graficas y corroboran los resultados. (Ver Tabla 24)

Tabla 24. Variable Distancia Punto - Medicién (MIRAVALLE)

SamsungGalaxyTab2

Pto Conocido - Tablet (m) Pto Conocido - Correccion (m)
Media 4.531 Media 5.015
Desviacion estandar 3.458 Desviacion estandar 3.520
Varianza 11.962 Varianza 12.392
Rango 14.575 Rango 15.275
V. Minimo 0.219 V. Minimo 0.409
V. Maximo 14,795 V. M&ximo 15.684
Suma 1363.994 Suma 1509.628
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

El método de correccion diferencial por posicion, en este caso, no pudo
mejorar la solucién de datos finales para los 5 minutos de rastreo, los puntos
se desplazan del origen como se puede observar en la grafica de la Figura
94, la distancia promedio resultante de las correcciones con las mediciones
de datos brutos, tienen una diferencia negativa de 0.48 metros, empeorando

la posicion en ese instante.
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Prueba Estadistica Tablet

Pto Conocido - Tablet (m)

Ho: |-li:5 Existe un 35% de posibilidades
s de observarunvalor
Hi: M}S No se rELhaza Ha comprendido en el intervalo
o= 0,05
Promedio = 4,53 X- 1,650
Desv. Est= 3,46 X +1,650
Z=-2,35 4,53 +5,71 (metros)

|
|
|
|
1
|
I
|
I
o

165

Figura 95. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (MIRAVALLE TAB)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido - Correccidn (m)

Existe un 85% de posibilidades
de observar un valor

Ho:p<5
Hi:pu=5
o= 0,05

No ze I'El:hEZE Ho comprendido en el intervale

Promedio = 5,02 X- 1,650
Desv. Est= 3,52 X +1,650
Z=10,08 5,02+ 5,51 (metros)

Figura 96. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (MIRAVALLE TAB
CORREC.))
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
En las Figuras 95 y 96, el valor de Z cae en la zona de no rechazo de
Ho sin embargo al comparar entre los dos valores de Z se puede observar
qgue la correccién no mejoré los datos iniciales pues el valor calculado en la

figura 96 de Z = 0,08 es mas grade que el de la Figura 95 en donde Z = -

2,35.
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Figura 97. Dispersion horizontal Base — Instante t2 MIRAVALLE

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Figura 98. Dispersion horizontal Movil — Instante t2 MIRAVALLE
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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En el instante que se procedio a medir los puntos con el receptor base,

no se presentaron problemas con la cobertura de celular, tampoco hubo
interrupcion por la sefal del internet, la grafica hace referencia a que los
puntos de control horizontal generados en la base, se encuentran en el
cuarto cuadrante del plano, para determinar la direccion del vector de
correccion, con esta premisa la direccion del vector es SE, aplicandola a los
datos brutos se procede a obtener su respectiva correccion, (Ver Figura 99),

la cual debera tener una tendencia de desplazamiento en direccion NO.

CORRECCION

™ 2,550
E 2.00
Lu 15O
- 1700
x 9__‘\_“ - MMAPPER
(@) IR vorir xS K iatad L .
Z 100 - CORRECCION

-3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00
ESTE (m)

Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 99. Correccién en horizontal — Instante t2 MIRAVALLE
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Se ha podido observar que las dispersion de los puntos corregidos,
estan es la direccion NO y a diferencia de los anteriores puntos corregidos

en el MobileMapper 10, estos datos se alejan del centro o punto de
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coordenadas conocidas, la distancia con respecto a las medicién se hace

mas grande, en valores de longitud.

En el andlisis de los datos brutos y corregidos, las distancias reales que
se han encontrado en los dos casos y las precisiones obtenidas en los casos
desarrollados, son comparados para determinar si la correccion diferencial

corrobora la informacién grafica de las anteriores figuras. (Ver Tabla 25)

Tabla 25. Variable Distancia Punto - Medicion (MIRAVALLE) MobileMapper

10

Pto Conocido - MMapper (m)  Pto Conocido - Correccién (m)
Media 2.243 Media 3.180
Desviacion estandar 0.329 Desviacion estandar 0.272
Varianza 0.108 Varianza 0.073
Rango 1.191 Rango 1.019
V. Minimo 1.568 V. Minimo 2.641
V. Maximo 2.759 V. Maximo 3.660
Suma 675.061 Suma 957.329
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Los resultados obtenidos en las mediciones y la grafica muestran que
las correcciones aplicadas a los datos brutos no mejoran la solucion del
posicionamiento, se compar6 el promedio de distancia que existe entre el
centro del plano o punto fisico con las mediciones, se determiné que las

correcciones de alejan de las coordenadas de referencia en 0.94 metros.
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Prueba Estadistica MM10

Pto de Conocido - MMapper (m)

Ho:p=1
Hi:p>»1
o= 0,05
Promedio = 2,24

Existe un 95% de posibilidades

de observar unwvalor

No =se rEl:haza Ho comprendido en el intervalo

X - 1,650
Desv. Est= 0,33 ¥+ 1,650
Z=6547 2,24+0,54 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
[+]

1.65

Figura 100. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (MIRAVALLE MM10)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido - Correccidn (m)

Existe un 95% de posibilidades

Ho:p=1l
de observar unwvalor
Hi: u= 1 Nose rEl:haza Ho comprendido en el intervalo
oa=0,05
Promedio = 3,18 X- 1,650
Desv. Est= 0,27 X +1,650

Z=139,12 3,18 £ 0,45 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
o

165

Figura 101. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (MIRAVALLE MM10
CORREC))
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Los valores de Z que se observan en las Figuras 100 y 101 caen fuera
del valor critico 1.65, con ello se sabe que la variable distancia tanto en los
datos brutos como en la correccién no se acercan a la media poblacional de
1m, sin embargo se puede deducir que la correccion no mejord los datos

iniciales, dado que el valor de Z es mas grande en la correccion.
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VICENTINA (11.86km)
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Figura 102. Dispersién horizontal Base — Instante t1 VICENTINA
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Figura 103. Dispersién horizontal Mévil — Instante t1 VICENTINA
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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El posicionamiento realizado en el punto de control Vicentina, fue
realizado durante 5 minutos, en la tiempo UTC 22:49:30 — 22:55:56, durante
este lapso la cobertura celular en el lugar fue muy buena, sin embargo hubo
momento en la medicidon en los cuales, intervalos de 10 y 15 segundos, el
internet del dispositivo de desconectaba, causando falta de informacién
durante el tiempo establecido, por lo que se procedié a extender el tiempo de
posicionamiento con el fin de tener las mismas condiciones que en todas las

mediciones realizadas en el presente proyecto.

La dispersion de los datos obtenidos en la base, se ubicaron en el
tercer cuadrante del plano, con un vector de direccion SO, su prediccion

sugiere gue la correccion se desplazara en sentido NE. (Ver Figura 104)

CORRECCION
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.'- :..l.
% PR A
~—~ .".} ‘:?i "’g,‘b . - ..'E
£ 800 600 :-EADO: '+ 2,00, 57 0,00 2,00 4,00
Bl . me % "
L W ata . - TABLET
b SRR :
) et s Wk gl-150 S - CORRECCION
z N 2,00
% . 250
o 2,50
3;50
ESTE (m)
Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 104. Correccién en horizontal — Instante t1 VICENTINA
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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La correccion aplicada a los datos generados por la Tablet, se desplazé

en direccion NE, con una dispersion normal, acercandose al centro del plano
0 en la realidad a las coordenadas conocidas, con esto se generé una

correccion positiva por NTRIP.

Los datos estadisticos generados de los promedios de distancia entre
el punto de referencia y las mediciones, incluida la correccién, corroboran los
resultados graficos anteriores en donde se ve que mejora, de esta manera
se puede decir que la distancia obtenida de los datos brutos con respecto a

las correcciones, se reduce con 2.88 metros de longitud. (Ver Tabla 26)

Tabla 26. Variable Distancia Punto - Medicion (VICENTINA)

SamsungGalaxyTab2
Pto Conocido - Tablet (m) Pto Conocido - Correccion (m)
Media 4.464 Media 1.585
Desviacion estandar 1.099 Desviacion estandar 0.694
Varianza 1.209 Varianza 0.482
Rango 4.634 Rango 3.002
V. Minimo 1.762 V. Minimo 0.095
V. Maximo 6.396 V. M&ximo 3.097
Suma 1343.706 Suma 477.116
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Prueba Estadistica Tablet

Pto Conocido - Tablet (m)

Existe un 5% de posibilidades
Ho:pu=5

Hi:ip>5
o=0,05

de observar un valor

No se rEl:haza Hao comprendido en el intervalo

Promedio = 4,46 E— 1,650
Desv. Est= 1,10 X+1,650
Z=-8,45 4,46 +1,81 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
o

1.65

Figura 105. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (VICENTINA TAB)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido - Correccidn (m)

Existe un 95% de posibilidades
de obzervarun valor

Ho:p<5

Hi:p=5

a= 0,05
Promedio = 1,59
Desy, Est = 0,69
Z=-8529

No se rEl:haza Ho comprendido en el intervalo

X - 1,650
X +1,650
1,59+ 1,15 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
o

165

Figura 106. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (VICENTINA TAB
CORREC))
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
En las Figuras 105 y 106 el valor de Z cae en la zona donde se acepta
Ho, se puede deducir que ha existido una mejoria con la correccion, dado

gue el valor de Z en la Figura 106 es menor que en la 105, indicando que la

variable distancia analizada se acerca al punto real.
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MobileMapper 10
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Figura 107. Dispersién horizontal Base — Instante t2 VICENTINA
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Figura 108. Dispersién horizontal Mévil — Instante t2 VICENTINA
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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En el instante de la medicion no se presentd ningun inconveniente con
la sefial de la cobertura celular, sin embargo el internet marcé interrupciones
por lapsos cortos de 5, 6 y 10 segundos, no continuos, lo que impidié que el
posicionamiento sea realizado por 5 minutos asi que se extendio el tiempo

con la finalidad de tener mas recursos en datos.

En la Figura 107 se puede observar que los puntos tienen una
tendencia marcada de situarse en el tercer cuadrante, con una direccion SE,
mismo sentido que tiene el receptor movil, suponiendo asi que el
desplazamiento de los puntos ya corregidos, tendran una direccion NO, con

la posibilidad de acercase un poco mas a la realidad. (Ver Figura 109)
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s

)
D
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o-a
0,00

ESTE (m)

Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 109. Correccién en horizontal — Instante t2 VICENTINA
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Los puntos ya corregidos, en relacion con los datos brutos del
MobileMapper, se acercan a las coordenadas conocidas, su distancia,
graficamente, se reduce y muestra que la dispersion de puntos se desplazan

en una misma direccion.

Los estadisticos del andlisis obtenido de los datos brutos y su
correccion, con respecto a los promedios de las distancias generadas, tienen
Su respectiva comparacion, tanto en precision como en trayecto. (Ver Tabla

27)

Tabla 27. Variable Distancia Punto - Medicién (VICENTINA) MobileMapper

10
Pto Conocido - MMapper (m) Pto Conocido - Correccion (m)
Media 4.378 Media 1.590
Desviacion estandar 0.647 Desviacion estandar 0.605
Varianza 0.419 Varianza 0.367
Rango 1.907 Rango 1.847
V. Minimo 3.332 V. Minimo 0.527
V. Maximo 5.239 V. Maximo 2.374
Suma 1317.902 Suma 478.795
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

La mejora del promedio de la distancia corregida, con respecto a los

datos brutos, generados en la correccion diferencial, es de 2.79 metros.
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Prueba Estadistica MM10

Pto de Conocido - MMapper (m)

Ho:p=1 Existe un95% de posibilidades
de observarunwvalor
Hi:p=>1 ) )
. :uo}os Mo se rEl:haza Ha comprendido en el intervalo
Promedio = 4,38 ;—1,&50
Desv. Est= 0,65 X+1,650
Z=190,54 4,38 + 1,07 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
o0

1.65

Figura 110. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (VICENTINA MM10)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido - Correccidn (mj

Ho: |..lSl Existe un 35% de posibilidades
de observarunvalor
H1: I»l}l No ze rEl:haza Ho comprendido en el intervalo
o= 0,05
Promedio = 1,59 X- 1,650
Desv. Est = 0,61 X+1,650

Z=16,92 1,59 + 1,00 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
o0

165

Figura 111. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (VICENTINA MM10
CORREC.)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
El valor de Z de las Figuras 110 y 111, aunque no se encuentran en la
zona de no rechazo de Hp, pueden indicar que la correccién tuvo una

mejoria en la variable distancia analizada, dado que el valor de Z de la

correccion es menor que el de los datos iniciales.
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Figura 112. Dispersién horizontal Base — Instante t1 H. DEL SUR
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Figura 113. Dispersion horizontal Movil — Instante t1 H. DEL SUR
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Las mediciones fueron realizadas en el Hospital del Sur, obtenidas
durante 5 minutos en el tiempo UTC 19:46:00 — 19:53:09, durante su
posicionamiento se presentaron algunos problemas con la sefal del internet
y por ende la cobertura celular, por lo que a los datos generados con
correccion diferencial fueron alternados con los que no se pudo corregir, de
esta forma se extendio el tiempo de rastreo del punto, hasta alcanzar el

tiempo establecido con anterioridad.

La dispersion obtenida de los datos de la base, se encuentran en el
cuarto cuadrante del plano, la direccion del vector resultante de correccion
es OESTE, este vector tiene una prediccion que sugiere que la mejora de

posicion tendria una direccion ESTE. (Ver Figura 114)

CORRECCION
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¥ -2,50 3
@] - CORRECCION
Z -3,00 .

3,50 ]

4,00

4,50

ESTE (m)
Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 114. Correccién en horizontal — Instante t1 H. DEL SUR
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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La gréfica de la correccion, aplicada a los datos generados por la
Tablet muestra que los puntos se desplazan en direccion Este, alejandose
del centro del plano, que es la realidad son las coordenadas conocidas del
punto de control, en este caso la correccion generado por NTRIP no tuvo
ninguna mejoria. Los datos estadisticos generados de los promedios de la
distancia entre las mediciones y el punto de coordenadas conocidas,

corroboran los resultados obtenidos de las graficas. (Ver Tabla 28)

Tabla 28 Variable Distancia Punto - Medicién (H. DEL SUR)

SamsungGalaxyTab2
Pto Conocido - Tablet (m) Pto Conocido - Correccion (m)

Media 4.504 Media 7.154
Desviacion estandar 1.731 Desviacion estandar 1.983
Varianza 2.997 Varianza 3.935
Rango 7.266 Rango 7.678

V. Minimo 0.222 V. Minimo 2.551

V. Maximo 7.488 V. M&ximo 10.229
Suma 1355.637 Suma 2153.459
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Con los datos estadisticos de las distancias alcanzadas con datos
brutos y correccién, se puede concluir que en este caso no hubo un
acercamiento hacia las coordenadas conocidas, los puntos se desplazan
lejos del objetivo central, empeora la posicion y los puntos corregidos tienen
una diferencia de 2.65 metros, el resultado negativo mas alto que se ha

registrado hasta esta distancia entre los puntos tomados en campo.
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Prueba Estadistica Tablet

Pto Conocido - Tablet (m)

Existe un 85% de posibilidades
de observar un valor

Ho:p<s5
Hi:p=5
o= 0,05

Nose rELhaza Ho comprendido en el intervale

Promedio= 1,39 5—1,&50
Desv. Est= 0,77 X +1,650
Z=-81,02 1,39 + 1,27 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
[

165

Figura 115. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (HSUR TAB)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido - Correccidn (m)

Exizte un 85% de posibilidades
de observar un valor

Ho:pu<5
Hi:pu=>5
o= 0,05
Promedio = 1,81

No ze rEl:haza Ho comprendido en el intervalo

X- 1,650
Desv. Est = 1,09 X + 1,650
7= -50,58 1,81+ 1,81 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
o

165

Figura 116. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (HSUR TAB
CORREC))
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
Pese a que en las Figuras 115y 116 los valores de Z se encuentran en
la zona de aceptacion de Hg, con una media poblacional de 5m, en la
correccion diferencial aplicada, la solucién final de la variable distancia

empeora con respecto a los valores iniciales, ya que el valor de Z de la

correccion es mas alto que en la Figura 115.
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Figura 117. Dispersién horizontal Base — Instante t2 H. DEL SUR
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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En el instante de toma de datos por parte del movil y la conexidon por
NTRIP, no se tuvo inconvenientes por la cobertura celular y el internet, en la
Figura 117 se puede observar que la dispersién generada por los posiciones
que registro la base, se encuentran en el tercer cuadrante del plano, se
determina también la direccion del vector correccion que tendria un sentido
SO, si ésta es aplicada a los datos brutos para obtener una correccion, (Ver
Figura 119), se deduce que estos puntos se desplazarian en direccion NE,
ademas la informacion generada por el moévil muestra una dispersion normal

y una distancia mayor a dos metros.
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Figura 119. Correccion en horizontal — Instante t2 H.DEL SUR
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Segun la Figura 119, los puntos corregidos se acercan hacia las
coordenadas conocidas, ademas se puede observar que la direccion o

sentido en que se mueven los puntos de correccion es NE, lo que supone
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ademas que la distancia entre el punto conocido y sus mediciones

comparadas con las correcciones, mejoran, acercandose al punto.

Los Resultados estadisticos son comparados para corroborar la

grafica anteriormente descrita, en donde la precision y distancia entre puntos

mejora con respecto a los datos brutos. (Ver Tabla 29)

Tabla 29. Variable Distancia Punto - Medicion (H. DEL SUR) MobileMapper

10
Media 2.283 Media 1.307
Desviacion estandar 0.145 Desviacion estandar 0.180
Varianza 0.021 Varianza 0.032
Rango 0.709 Rango 0.892
V. Minimo 2.061 V. Minimo 1.077
V. Maximo 2.771 V. Maximo 1.970
Suma 687.304 Suma 393.481
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Los resultados obtenidos en la grafica y en la mediciones muestran que
las correcciones que se aplicaron a los datos brutos, mejoran las posiciones,
comparando las distancias obtenidas entre coordenadas conocidas con las
mediciones y correcciones se pudo determinar que la solucion final se

acerca al punto fisico con una distancia de 0.98 metros.
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Prueba Estadistica MM10

Pto de Conocido - MMapper (m)

Existe un95% de posibilidades

Ho:p=1
de observar unvalor
Hi: IJ>1 N l:h H comprendido en el intervalo
= 0,05 o se rechaza Ho
Promedio = 2,28 X- 1,650
Desv. Est = 0,15 X +1,650
Z=153,18 2,28+ 0,24 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
[+]

1.65

Figura 120. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (HSUR MM10)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido - Correccidn (m)
Existe un'35% de posibilidades

Ho:p=1
de observar unvalor
Hiip>1 Mo e rELhaza Ha comprendide en el intervalo
o= 0,05
Promedio= 1,31 X - 1,650
Desv. Est = 0,18 X +1,650
Z=29,49 1,31+ 0,30 (metros)

|
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|
|
|
|
|
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165

Figura 121. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (HSUR MM10
CORREC.))
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
Aunque los valores de Z de las Figuras 120 y 121 no se ubicaron en la
zona de aceptacion de HO, con una media poblacional de 1m, se puede
deducir que los valores de Z de la correccién, han mejorado los datos

iniciales del Mobile Mapper, dado que este indicador es mas pequefio que el

de los valores sin correccion.
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5.4.7 PIFO PE 18483 — Y (16km)
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Figura 122. Dispersion horizontal Base — Instante t1 PE 18483 - Y

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Figura 123. Dispersién horizontal Movil — Instante t1 PE 18483 — Y

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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La obtencion de datos en este punto fue realizado durante 5 minutos,

este posicionamiento fue realizado en el tiempo UTC 13:26:00 — 13:31:00,
en este lapso de tiempo no se presentaron problemas con la cobertura de la
sefal celular y del internet, en el lugar y punto de medicion no existian
obstrucciones por lo que las mediciones no deberian tener mayor error en

horizontal.

Los resultados de los datos de dispersion, representados en la Figura
122, muestran que los puntos descargados en el receptor mévil se
encuentran en el cuarto cuadrante del plano, la direccién o sentido del vector
resultante de correccion es SE, con esto la prediccion indica que los datos

brutos se desplazaran en direccion NO. (Ver Figura 124)

CORRECION
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15700

i - TABLET
-10,00 500 =W ighs 500 1000 = CORRECION
1 .

NORTE (m)

ESTE (m)

Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 124. Correccion en horizontal — Instante t1 PE 18483 — Y
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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La solucion final de los datos de correccion aplicada a los datos de la
Tablet, determina que los puntos se desplazan en direccion NO, como se
puede observar en la Figura 124, de esta manera el resultado final se aleja

de las coordenadas conocidas o centro del plano.

Los datos estadisticos generados de la solucion de datos brutos y las
correcciones aplicadas a las mediciones, genera informacion de distancias
reales en donde se puede establecer que tanto empeora la medicion. (Ver

Tabla 30)

Tabla 30. Variable Distancia Punto - Medicién (PE 18483 - )

SamsungGalaxyTab2

Media 4.639 Media 5.041
Desviacion estandar 2.672 Desviacion estandar 2.724
Varianza 7.141 Varianza 7.425
Rango 10.322 Rango 11.299
V. Minimo 0.227 V. Minimo 0.305
V. Maximo 10.550 V. Maximo 11.604
Suma 1396.48 Suma 1517.481
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Obtenidos los resultados estadisticos de distancia entre punto y mediciones,
sugiere que la solucion final no mejora y mas bien se aleja de la posicion con

datos brutos en 0.40 metros.
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Prueba Estadistica Tablet

Pto Conocido - Tablet (m)

s Existe un95% de posibilidades
Ho: HSS de observar unvalor
H1: 1) >5 Mo se rELhaza Hao comprendido en el intervalo
o= 0,05 _
Promedio = 4,64 5-1,650
Desv. Est= 2,67 X+1,650
Z=-2,34 4,46 + 4,41 (metros)

|
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Figura 125. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (PE 18483-Y TAB)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido - Correccidn (m)

e
Hi: |J =5 comprendido en el intervalo
= 0,05
Promedio = 5,04 X- 1,650
Desv. Est= 2,72 X +1,650
Z=0,26 5,04 £ 4,50 (metros)

e - — - - - — =

Figura 126. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (PE 18483-Y TAB
CORREC.)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
Los valores de Z en las Figuras 125 y 126, se encuentra en el area de
aceptacion de Hp, con una media poblacional de 5m, pese a esto el valor de

Z en la correccién en mas alto que el de los datos iniciales, con lo que se

puede deducir que la variable distancia no mejora con los datos de

correccion.
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Figura 127. Dispersion horizontal Base — Instante t2 PE 18483 — Y
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Figura 128. Dispersion horizontal Movil — Instante t2 PE 18483 — Y
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Las mediciones realizadas durante 5 minutos en este punto de control
horizontal, con MobileMapper, se dieron sin problemas con la cobertura

celular y la sefal de internet.

Las graficas de las sentencias NMEA obtenidas de las descargas de
informacion, hacen referencia a que los puntos de control horizontal
generados por el receptor movil, tienen una dispersion normal, se puede
interpretar graficamente la informacion, asi se observa en la Figura 127 que
los puntos tomados se encuentran en el primer cuadrante y su direccidon con
respecto al centro del plano, es NE, lo que indica que el desplazamiento de

los datos brutos iran en sentido SO. (Ver Figura 129)

CORRECCION

3,50

3,00 / - /
2,50 ot .

E u " .’ . ’{J
o 200 _'/T "'(/_J
R 1e c - MMAPPER
c " .
> \ { - CORRECCION

1,00

0,50

0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
ESTE (m)

Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 129. Correccion en horizontal — Instante t2 PE 18483 — Y
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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El sentido de la direccidn generada por la correccion, partiendo de los
datos brutos obtenidos del receptor moévil, es SO, por lo tanto la solucion
final obtenida de los datos de correccion, puede observarse graficamente,
gue se acerca hacia las coordenadas conocidas o centro del plano, por lo
tanto las distancias obtenidas entre el punto y las correcciones, mejora, con

respecto a los datos brutos.

En el analisis de los datos brutos y su correccion, las distancias reales
y las precisiones que se obtuvieron en los dos casos, son comparadas para
determinar si la correccion diferencial corrobora la informacion grafica de la

Figura 129. (Ver Tabla 31)

Tabla 31. Variable Distancia Punto - Medicién (PE 18483 — Y) MobileMapper

10
Media 3.101 Media 2.215
Desviacion estandar 0.617 Desviacion estandar 0.651
Varianza 0.381 Varianza 0.423
Rango 2.148 Rango 2.282
V. Minimo 2.311 V. Minimo 1.318
V. Maximo 4.459 V. Maximo 3.601
Suma 933.517 Suma 667.005
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

La mejoria de la distancia corregida, con respecto a los datos brutos,

generados en la correccion diferencial es de 0,89 metros.
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Prueba Estadistica MM10

Pto de Conocido - MMapper (m)

Ho:p<1l
Hi:p>1
o= 0,05
Promedio = 3,10

Existe un 5% de posibilidades
de observar unvalor
comprendido en el intervale

Nose rEl:haza Ho

X- 1,650
Desv. Est = 0,62 X +1,650
Z= 59,00 3,10+ 1,02 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
[

165

Figura 130. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (PE 18483-Y MM10)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido - Correccidn (m)

Exizte un 95% de posibilidades
de observarun valor

Ho:p<1l
Hi:p>1
a=0,05
Promedio = 2,22
Desv. Est = 0,65
Z=3240

Nose I'ELhEZE Hao comprendido en el intervalo

X - 1,650
X + 1,650
2,22 +1,07 (metros)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
a
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Figura 131. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (PE 18483-Y MM10
CORREC.)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
El valor de Z que se observa en la Figuras 130 y 131, no se encuentran en la
zona de aceptacion de la HO, con una media poblacional de 1m, sin embargo
se puede deducir de estos valores, que la variable distancia de la correccion

mejoro con respecto a los datos iniciales del MM10, esto porque el valor de

Z en la correccion es menor que en la Figura 131.
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5.4.8 LLOA (17.20km)
El este punto de control horizontal, no se pudo obtener informacién de
correccion enviado por internet, NTRIP, la zona no tenia cobertura celular
ademas de estar ubicada junto a una obstruccion construida de cemento lo

cual hubiese dado mayor error de posicionamiento.

5.4.9 CEMEXPO PE 16943 —Y (31.10km)

« Tablet

GGA - BASE

0,72 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90

-0,40

-0,60

-0,80

- BASE

NORTE (m)

-1,00

WO BA ot ot s rren w
o,

-1,20 Tr—

e
WL 0e cn s .

ESTE (m)

Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 132. Dispersion horizontal Base — Instante t1 PE 16943 — Y
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

El posicionamiento en el punto ubicado en CEMEXPO, fue realizado
durante 5 minutos, en el lapso de tiempo UTC 12:11:50 — 12:16:50, durante
la descarga de informacion, no se tuvo ningun problema con la cobertura

celular y por ende la sefal del internet.
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Figura 133. Dispersion horizontal Movil — Instante t1 PE 16943 — Y
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

La dispersion obtenida se encuentra en el cuarto cuadrante del plano,
la direccion del vector resultante es SE, se puede predecir que el
desplazamiento de la correccién corresponderia a un sentido NO. (Ver

Figura 134)

CORRECCION

—
E -
N
i i - TABLET
x BRI 3
@ e e s - CORRECCION
Z 400 2,00 -’:fb,ljtie“f'}-’-'::’ 200 "7 400 6,00
R & P .
2.00 5
"~ ESTE (m)

Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 134. Correccion en horizontal — Instante t1 PE 16943 — Y
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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La gréfica de la correccion, aplicada a los datos generados por el
receptor base muestra que los puntos se desplazan en direccion NO, si se
toma de referencia a los datos brutos, con esta correccion las coordenadas
se alejan del centro del plano, no ay mejoria y por el contrario la distancia al

centro se hace mas grande.

Los datos estadisticos generados de los promedios de la distancia
entre las mediciones y el punto de coordenadas conocidas, corroboran los

resultados obtenidos en las graficas. (Ver Tabla 32)

Tabla 32. Variable Distancia Punto - Mediciéon (PE 16943 - )

SamsungGalaxyTab2
Media 2.241 Media 2.741
Desviacion estandar 1.153 Desviacion estandar 1.521
Varianza 1.331 Varianza 2.313
Rango 5.069 Rango 6.252
V. Minimo 0.139 V. Minimo 0.100
V. Maximo 5.208 V. Maximo 6.352
Suma 674.576 Suma 825.239
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Con los datos estadisticos de las distancias alcanzadas tanto en
medicion con datos bruto como en correcciones, se demuestra que no existe
mejoramiento, por el contrario, esta distancia se hace mas grande, teniendo
una diferencia de 0.50 metros el uno del otro.
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Prueba Estadistica Tablet

Pto Conocido - Tablet (m)

Existe un 95% de posibilidades

Ho: IJSS de observar unvalor
Hi: |..l>5 Mo ze rELhaza Ha comprendido en el intervalo
@ = 0,05 _
Promedio = 2,24 X- 1,650
Deswv. Est= 1,15 X+1,650
2,24+ 1,90 (metros)

Z=-41,49

|
I
I
|
I
I
|
|
|
o0

1.65

Figura 135. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (PE 16943-Y TAB)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Pto Conocido - Correccidn (m)

Existe un 95% de posibilidades

Ho: MSS de observar unvalor
Hi: |..l>5 No se rEl:haza Ho comprendido en el intervalo
a= 0,05 -
Promedio= 2,74 X- 1,650
Desv, Est= 1,52 X+1,650
2,74+ 2,51 (metros)

Z=-2576

|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
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Figura 136. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (PE 16943-Y TAB
CORREC.))
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
Pese a que los valores de Z en las Figuras 135 y 136 se encuentran en
el area de aceptacién con una media poblacional de 5m, el valor de Z en la

correccion es mayor que en los datos iniciales, con ello se deduce que no ha

existido una mejoria con la aplicaciéon de las componentes de correccion.
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Figura 137. Dispersion horizontal Base — Instante t2 PE 16943 — Y
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Figura 138. Dispersion horizontal Movil — Instante t2 PE 16943 — Y
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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En el instante de la recepcion de informacion y correcciones por
NTRIP, no se tuvo problemas con las conexiones inalambricas y la cobertura
celular, en la Figura 137, se puede observar la dispersion generada por los
datos de la base, los cuales se ubican en el cuarto cuadrante, la misma que
se encuentra en una direccion SE, si este vector correccion se lo aplica a los
datos brutos generados por el receptor base, se puede predecir que la
direccion del desplazamiento de la correccion tendria un sentido NO,

alejandose de las coordenadas conocidas. (Ver Figura 139)

CORRECCION
\‘
o
= 106 - MMAPPER
e .
% 0.50 - CORRECCION
-0,50 U’WO,JO 0,50 \\ 8 1,50
ESTE (m)
Sistema Local de Coordenadas (ENU)

Figura 139. Correccion en horizontal — Instante t2 PE 16943 — Y
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Segun la representacion de la Figura 139, los resultados obtenidos de

la correccion no se acercan a las coordenadas conocidas, también se puede
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deducir que el desplazamiento tiene la direccion NO, como hubiese sido

anteriormente interpretado.

Los resultados estadisticos son comparados para corroborar la grafica
descrita en lineas anteriores, en donde la distancia entre el punto fisico y las
correcciones no mejora, del mismo modo la dispersion de los datos aumenta

con respecto a los datos brutos. (Ver Tabla 33)

Tabla 33. Variable Distancia Punto - Mediciéon (PE 16943 - )
MobileMapper 10

Media 1.096 Media 1.723
Desviacion estandar 0.152 Desviacion estandar 0.279
Varianza 0.022 Varianza 0.077
Rango 0.561 Rango 1.083
V. Minimo 0.779 V. Minimo 1.293
V. Maximo 1.341 V. Maximo 2.377
Suma 330.135 Suma 518.727
Conteo 301 Conteo 301

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Por la distancia a la que se encuentra la base del movil, casi 30km, se
deduce que la aplicacion de la Correcciones diferenciales, no tendra efecto,
dado que las condiciones de satélites y errores no son los mismos, por lo
tanto no deberia haber mejoria, conclusion que se verifica al alejarse la

correccion de los datos brutos en 0.63 metros.
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Prueba Estadistica MM10

Pto de Conocido - MMapper (m)

Ho:ip<sl Existe un 95% de posibilidades
Hi: u}]_ de observar unvalor
No se rELhaza Ho comprendido en el intervalo
o= 0,05

Promedio = 1,10
Desv. Est= 0,15
Z=11,08

X- 1,650
X + 1,650
1,10 £ 0,25 (metros)
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Figura 140. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (PE 16943-Y MM10)
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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de observar unvalor
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Desv. Est = 0,28 X +1,650
Z=44,96 1,72 + 0,46 {metros)
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Figura 141. Prueba Z e intervalo de confianza al 95% (PE 16943-Y MM10
CORREC))
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
Los valores de Z de las Figuras 140 y 141 estan fuera del valor critico

1.65, con esta prueba se demostr6 que no hubo mejoria en la correccion,

dado que el valor de Z en la Figura 141 es mayor que en los datos iniciales.
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5.5 RESUMEN DE RESULTADOS
5.5.1 Variable Distancia en Mediciones TABLET

Se analiza las distancias entre mojon con mediciones y sus correcciones.

Tabla 34. Andlisis de Variable Distancia obtenidas en Mediciones TABLET

DISTANCIAS PTO CONOCIDO - TABLET ‘

. L Valor Valor Diferepcia
EQUIPO Promedio DeS\{laC|on Maximo  Minimo (>0 mejora ;
(m) Estandar <0 empeora)
(m) (m) )
CANCHA 0.21km
TABLET 5.152 2.484 10.962 0.988
CORRECCION 4,993 2.443 10.778 1.168 0.159
CIEO4 0.46km
TABLET 5.187 3.292 14.823 0.288 0.200
CORRECCION 5.387 3.626 16.674 0.054 e
SANTA ROSA 2.4km
TABLET 6.983 1.417 9.259 3.280
CORRECCION 7.838 1.462 10.310 4.129 “0.855
MIRAVALLE 8.5km
TABLET i 4531 3.458 14.795 0.219 -0.483
CORRECCION 5.015 3.520 15.684 0.409 '
VICENTINA 11.86km
TABLET i 4.464 1.099 6.396 1.762 2879
CORRECCION 1.585 0.694 3.097 0.095 '
HOSPITAL DEL SUR 13.1km
TABLET 4.503 1.731 7.488 0.222 2 650
CORRECCION 7.154 1.983 10.229 2.551 265
PIFO 16km
TABLET 4.639 2.672 10.550 0.227 0.402
CORRECCION 5.041 2.725 11.604 0.305 0.4
CEMEXPO 31.1km
TABLET 2.241 1.153 5.209 0.139
CORRECCION 2.741 1.521 6.352 0.100 -0.500

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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5.5.2 Variable Distancia en Mediciones MM10
En este resumen de resultados se comparan las distancias obtenidas
en el movil, en relacion mojon con las mediciones y sus correcciones, en

donde se puede observar si hay una mejoria con las correcciones.

Tabla 35. Andlisis de Variable Distancia obtenidas en Mediciones MM10

DISTANCIAS PTO CONOCIDO - MOBILE MAPPER 10

EQUIPO Promedio Desviacion Valor Valor (E(;fi:(z?gri:_
Estandar Maximo Minimo <0 empeora’)
CANCHA 0.21km
MM10 0.797 0.290 1.320 0.455
CORRECCION 0.559 0.345 1.165 0.145 0.237
CIEO4 0.46km
MM10 1.595 0.439 2.372 0.894
CORRECCION 0.951 0.253 1.311 0.321 0.643
SANTA ROSA 2.5km
MM10 1.997 0.189 2.378 1.763
CORRECCION 1.679 0.301 2.044 1.147 0.317
MIRAVALLE 8.5km
MM10 2.242 0.329 2.759 1.568
CORRECCION 3.180 0.271 3.660 2.640 -0.937
VICENTINA 11.86km
MM10 4.378 0.647 5.239 3.331
CORRECCION 1.590 0.605 2.374 0.527 2.781
HOSPITAL DEL SUR 13.2km
MM10 2.283 0.145 2,771 2.061
CORRECCION 1.307 0.180 1.970 1.077 0.976
PIFO 16km
MM10 3.101 0.617 4.459 2.311
CORRECCION 2.216 0.651 3.601 1.318 0.885
CEMEXPO 31.1km
MM10 1.096 0.151 1.340 0.779
CORRECCION 1.723 0.279 2.377 1.293 -0.626

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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Tabla 36. Promedio de solucién de coordenadas Finales TABLET

Promedios de Solucién de Coordenadas Finales TABLET

Punto de Bgztfn&igvn SI\I;;::E; Loce; Sd-lt-aECoordenadas Dlgzagtgﬁt;lfr_\to
Control (km) (m) ™) UP (m) C'ozgrdenada
inal (m)
CANGRA 0.28 1835 -3332  -3225 3,804
CIE 04 0.47 -2,403 0,002 -1,753 2,403
o 2.40 0981 1647  -3.267 1,917
MIRAVALLE 8.50 -1,623 2,513 4,784 2,991
VICENTINA 11.86 -0,893  -0,172  -6,449 0,909
H. DEL SUR 13.10 0,750  -1,179  -0,779 1,397
PE 18483 -Y 16.00 -0,843 2,520 3,314 2,657
PE 16943 - Y 31.10 -0,270 2,091 -1,964 2,109

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

Tabla 37. Promedio de solucion de coordenadas Finales MM10

Promedios de Solucién de Coordenadas Finales MM10

- - Sistema Local de Coordenadas Distancia Punto
Punto de Bal?s}:tinl\(/:lgvil de Control -
Control (km) NORTE  ESTE UP (m) Coordenada
(m) (m) Final (m)
CANCHA
ESPE 0.28 0,462 0,145 0,766 0,484
CIE 04 0.47 -0,739  -0,110 -9,758 0,747
SANTA ROSA 2.40 -1,258  -1,090 6,739 1,665
MIRAVALLE 8.50 -2,192 2,291 6,737 3,171
VICENTINA 11.86 -1,278 0,884 0,563 1,554
H. DEL SUR 13.10 1,096 0,183 3,282 1,111
PE 18483 - Y 16.00 0,805 2,055 5,629 2,207
PE 16943 - Y 31.10 0,065 1,713 2,479 1,715
Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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» Resultados con Navegacion, NTRIP, DGPS
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Tabla 38. Distancias Navegacion, NTRIP y DGPS

RESULTADOS TOTALES

Distancias (m)

PUNTO CORRECCION CORRECCION DGPS

TABLET MM10
CANCHA ESPE 3,804 0,484 0.584
CIEO4 2,403 0,747 1.657
SANTA ROSA 1,917 1,665 2.346
MIRAVALLE 2,991 3,171 1.082
VICENTINA 0,909 1,554 3.952
H del SUR 1,397 1,111 1.142
PE 18483 -Y 2,657 2,207 3.853
PE 16943 - Y 2,109 1,715 0.988

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)

* NTRIP vs DGPS

Segun la solucién final obtenida del método NTRIP, los resultados, en su

mayoria, son mejores que los del DGPS. (Ver Tabla 39)

Tabla 39. NTRIP vs DGPS

Punto NTRIP DGPS
Cancha ESPE v g -
CIEO4 ¥ g -
SANTA ROSA v g -
MIRAVALLE - ¥ g
VICENTINA N g -
PANECILLO N g -
H del SUR N g -
PE 18483 -Y N g -
PE 16943 - Y - v g

Fuente: Elaborado por Oscar Silva (Autor de Tesis)
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La informacion de posicionamiento que presentan los sistemas
operativos de los teléfono inteligentes ANDRIOD, son las sentencias NMEA,
que solo ofrece informacion de hora UTC, Latitud, Longitud y altura
elipsoidal, en el caso del MobileMapper 10, ni siquiera esta informacion se
pudo descargar, por lo que se necesité los datos almacenados en su sistema
grabados en archivos .dxf, los cuales ofrecian al usuario datos de
posicionamiento sin una época de referencia en la toma de informacion, por
ende mucho mas complicado para sincronizar la correccién enviada por el
caster, por lo que se utilizé una aplicacion extra en donde se describe la hora

UTC la cual estaba sincronizada con las estacion base GNSS.

Las sentencias NMEA descargadas desde los moviles, no ofrecen los
suficientes datos técnicos, como pseudodistancia y dado que los mensajes
RTCM contienen correcciones diferenciales de pseudodistancia en tiempo
real, no se pudo estructurar en la aplicaciéon una correccion diferencial por
distancia, dejando como alternativa, hacer una correccion diferencial por

posicion.
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La correccion diferencial que se utilizd en el presente estudio, por
posicion, tienen las limitantes de distancia base - movil, pues a medida que
el movil se aleja de la base, los errores que afectan a las observaciones del
receptor movil difieren de los errores que afectan a las observaciones de la
estacion base, en este proyecto los mejores resultados se obtuvieron en un
radio de 20 km con base en la estacion GNSS, fuera de esta longitud los

resultados empeoraron en exactitud.

Con el fin de analizar el consumo del paquete de datos se pudo
demostrar que la descarga de informacién por medio del internet, requiere
un costo extra, los gastos generados en el presente proyecto se dedujeron
por la velocidad de descarga, un plan de datos activo para internet y una
conexion HSPA, con lo que en una medicion de aproximadamente 10 horas,
se descarg6, en termino de capacidad de almacenamiento, 5.86 MB desde
el Caster, el tiempo maximo de rastreo que se hizo, con el fin de representar
como se comporta la descarga de informacioén, fue de 22 horas, en donde se

ocupo un espacio en la memoria del equipo de 11 MB, aproximadamente.

En la utilizacion de NTRIP, como medio de correccion, se produjeron
interrupciones por perdida de sefal, las cuales afectaron algunas de las
mediciones en tiempo real, existen saltos de tiempo no constantes de 10, 20

y 30 segundos, que generaron un hueco de informacién, en donde no se
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pudo corregir y la resultante final fue la misma coordenada que marco el

movil en ese instante, la cual no tuvo ninguna modificacion por correccion.

Para que el método de correccion diferencial por posicion sea aplicado
de la mejor forma técnica, se debe utilizar anicamente la navegacion por
satélites GPS, dado que los teléfonos inteligentes moviles tienen varias
opciones para calcular la posicidn como son las redes y antenas de telefonia
celular y la otra por medio de GOOGLE Maps que triangula las coordenadas
por medio del internet, si estas tres opciones son activadas, se produce una
respuesta mucho mas rapida pero una solucién de posicion con un mayor
error, los méviles utilizados registraban una precision entre 15 y 30 metros
en solucion instantanea en horizontal, este dato se reducia drasticamente a

valores entre 5y 10 con el uso estricto de satélites GPS.

Las graficas analizadas en el Capitulo V, en un sistema Local de
Coordenadas, han podido determinar que la dispersion de puntos generada
en la estacion base, comparada con la dispersion generada en el movil,
ambas de descargas NMEA, deben tener la misma tendencia para que
exista una correccion, es decir, mientras en la base se marque una posicion,
por ejemplo, en el primer cuadrante y el movil lo hiciera igualmente, se
corrige la posicion; argumento l6gico pues al estar ubicado en una linea
base de un bajo rango, los mismos satélites, errores y condiciones son

contenidos por los dos equipos; esto se dio en el Mobile Mapper 10,
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obteniendo asi los mejores resultados en los puntos de control horizontal,
caso que no se repitid en la Tablet otorgando asi malos resultados obtenidos

de la correccion.

Se utilizaron dos equipos navegadores, con el fin de obtener
comparaciones de funcionamiento y capacidad de incluir una correccion
diferencial, por un lado, la Tablet mostro exactitud de entre 5 y 10 metros,
con una tendencia aleatoria pues las mediciones con el paso de las épocas
variaban constantemente, es decir en un instante t1 habia un error de 7
metros en Este, en un instante t2 un error de 1 metro y en un instante t3
regresaba al mismo error de 7, ademas no tuvo la misma tendencia de
posicionamiento que la base, por ende la correccion aplicada a los datos

brutos, en un 90% de los puntos de control, el error no disminuyo.

En la utilizacion del MobileMapper 10 para hacer una correccion
diferencial con el uso de NTRIP, se lo manejé como un navegador, al no
tener la capacidad de descarga informacion NMEA se procedi6é a recolectar
datos durante 5 minutos en un archivo DXF (.dxf), archivo vectorial, en
donde se encontraban las componentes de latitud, longitud y altura
elipsoidal, esto sincronizado con una aplicacion de hora UTC, para poder
concordar con la hora de la descarga NMEA de la base, obteniendo
resultados de posicionamiento submétricos en un 70% de los puntos de

control en donde se lo ubicd, su tendencia de marcacion de resultados se
| ESPE



Capitulo vi|194
comportaba de la misma forma que la estacion base, por ende la correccion
diferencial por posicion que se aplicé a los datos brutos de este receptor,
resulté con mejoria en la solucién final, con correcciones en distancia a la

base desde 0.20 a 1 metros.

Al realizar la prueba Z con los datos de la Tablet, se utilizé6 una media
poblacional de 5 metros y se planted la hipotesis de que los valores
descargados en tiempo real se encontraban en este rango de error, con lo
cual no se obtuvo los resultados esperados, el 75% de los puntos de control
ya corregidos se encontraban en la zona de aceptacion de la hipétesis nula,
sin embargo al comparar la mejoria de su posicion se pudo determinar que
se corrigid solo en dos de los ocho puntos de control; en términos generales
se puede decir que la utilizacion de NTRIP en estos dispositivos no favorecio

a la mejoria de resultados finales.

No se pudo obtener una mejoria en la correccion de datos del
dispositivo Android, dado que éste usa el AGPS, sistema que captura
informacion almacenada de resultados previos de navegacion y con una
respuesta mas rapida pero menos precisa da resultados de navegacion y por
mas que se desconectaron los servicios de ubicacion por redes moviles y
busqueda de Google, se reflejaron resultados con un tendencia que no
correspondia a la de la base, analizado en el Capitulo V; por otro lado no se

tuvo acceso al modelo matematico empleado por el dispositivo para el
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calculo de la posicion, con ello no se pudo determinar si la base y el movil

utilizan el mismo sistema de posicionamiento.

Se realizé la prueba Z con los datos del Mobile Mapper 10, con el
planteo de una hipdtesis nula, la cual describia que los datos de correccion
obtenidos en tiempo real se encontraban dentro del rango de 1 metro, con
ello se pudo determinar que solo uno de los ocho puntos se encontraban en
el area de aceptacion de la hipotesis nula, sin embargo, el 75% de los datos
corregidos en los puntos de control tuvieron una mejoria, analizado mediante
el valor obtenido de Z, pues si se compara entre los datos iniciales y la
correccion, este valor disminuye; en términos generales se sabe que el uso
de NTRIP en navegadores tiene un mejor funcionamiento y una mayor

aplicabilidad.

La mejoria de los resultados obtenidos en la correccion del Mobile
Mapper 10, se atribuye a que el modelo matematico utilizado por este
dispositivo es practicamente igual al que utiliza la base, por ende los datos
de ubicacion tienen una tendencia parecida, esto se puede observar el
Capitulo V, con ello la mejoria con la correccion de la aplicacion se da de

forma positiva.

Se utilizaron tres tipos de mediciones con un navegador las cuales

fueron, navegacion, navegacion con NTRIP y DGPS, con los cuales se
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obtuvieron resultados en 8 puntos de control horizontal, con las distancias
marcadas entre los tres métodos se puede concluir que los resultados
obtenidos de la navegacion se dieron en un rango de 2 a 7 metros,
simplemente para ubicacion, su respectiva correccion mediante NTRIP no
mejoro los resultados y mas bien empeoraron, alejandose de la realidad; la
navegacion con correccion diferencial en tiempo real realizada en un
MobileMapper 10, dejo resultados parciales en un rango de 0.5 a 3 metros,
en distancia punto — mediciones, con una correccion positiva en el 75% de
los casos; con DGPS se mejor6 la posicion en un 50% de los puntos con
respecto a la navegacion simple del MM10; el anélisis de los métodos DGPS
y NTRIP, muestran que el primero tiene mejores resultados en un 20%, y el
80% de las mejorias en solucion final corresponden a los datos generados

por NTRIP.

6.2 RECOMENDACIONES

Conseguir permisos de fabricante para los chips GPS de ANDROID,
con el fin de manipular la informacion necesaria y técnica, para poder utilizar
una correccion diferencial por distancia, basada en la informacién descrita
por los mensajes RTCM en donde se hacen correcciones de cédigo por
medio de la Pseudodistancia, para aquello se deberia programar al chip para
liberar informacion mas detallada, si es posible generar RINEX, con esto se

dejarian de lado las limitantes de distancia o linea base y constelacion de
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satélites en base y movil, que se tiene con la correccion aplicada en el

presente proyecto.

Determinar el modelo matematico utilizado en los chip GPS, para
modificarlo de acuerdo a las especificaciones de la base, es decir generar en
los dispositivos moviles un nuevo sistema de posicionamiento mediante
programacion, para que la tendencia de ubicacion se la misma, por otro lado
desactivar el sistema AGPS para utilizar Unicamente la navegacion por

satélites.

Previo a la utilizacion de una estacion GNSS de monitoreo continuo, es
necesario saber de ante mano, cual es la época, el marco de referencia y la
precision con la que las coordenadas estan trabajando, solo cuando se
aplica la correccion diferencial por posicion, dado que este dato es esencial

en la formulacion del vector error aplicado a los méviles.

Generar una solucion Unica que no dependa de la utilizacion de un
puerto TCP/IP, es decir, que el calculo de los componentes de correccion
por posicion sea generado por el caster y enviado mediante el enlace de
NTRIP, evitando asi problemas o conflictos del internet al usar dos puertos

de conexion.
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Es necesario que el numero de satélites utilizados en solucion final de

la estacion base, para generar los sentencias NMEA, sean los mismos
satélites que generan la posicion en el receptor movil, para lo cual se
necesitaria tener conectados los dos receptores al internet y programarlos
internamente para que la resolucion de una la posicion final de una
coordenada sea obtenida con el mismo numero de satélites, en el mismo

instante y con una condicion de distancia.

Incluir, ademas del manejo de descargas mediante NTRIP, modelos
matematicos ionosféricos y retrasos troposféricos locales, los cuales pueden

mejorar razonablemente el posicionamiento y el error en un GPS navegador.

Para tener un unico resultado de error y precision, se recomienda
aumentar el nimero de muestras o puntos de control, las cuales se
encuentren en las mismas condiciones de distancia base - movil, con el fin
de tener una muestra poblacional lo suficientemente grande para poder
realizar un muestreo por conglomerados, obteniendo grupos individuales de
elementos que puedan representar el conjunto o poblacion y con esta
muestra realizar una prueba t para muestras relacionadas, con el fin de
determinar si existen diferencias significativas entre la mediciones de datos
iniciales y sus respectivas correcciones, 0 una prueba ANOVA para

contrastar la igualdad de medias de el total de poblaciones.
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