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RESUMEN

Esta linea de investigacion tiene como objetivo
general analizar y comparar diferentes
tecnologias existentes en el area de Global
Navigation  Satellite  Systems  (GNSS),
buscando destacar las ventajas y desventajas
ofrecidas. Como objetivo particular, se buscara
realizar el analisis y el desarrollo de GNSS de
alta precision, con dispositivos electronicos de
bajo costo, valiéndose de la biblioteca Real
Time Kinematic Library (RTKLIB), la cual
implementa algoritmos de Real Time
Kinematic (RTK) para cualquier dispositivo
embebido.

Palabras clave: RTK, high-presicion, GPS,
GNSS, Sistemas Embebidos.

CONTEXTO

Esta linea de investigacion y desarrollo se lleva
adelante en el ambito del Departamento de
Ciencias e Ingenieria de la Computacioén de la
Universidad Nacional del Sur (UNS). En
particular, como parte de las tareas que se
realizan en el Laboratorio de Investigacion en
Sistemas  Distribuidos (LISIDI) y en
Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en
Ingenieria de Software y Sistemas de
Informaciéon (LISSI). El proyecto se financia
parcialmente con fondos asignados por la UNS
a proyectos de investigacion.

INTRODUCCION

En funcién de cumplir el objetivo para el que
fueron disefiados, los sistemas embebidos
integran cuatro tipos de recursos: actuadores,
sensores, comunicacion e interfaces. Para
muchas de las aplicaciones de estos sistemas,
principalmente  aquellas que implican

desplazamiento de un nodo o agente, es
necesario incorporar sensores que permitan
conocer la localizacion en el espacio. Los
sensores predilectos para georreferenciar, es
decir, posicionar al sistema en un mapa
terrestre, son los que miden una o varias de las
constelaciones de GNSS.

La medicion GNSS logra precisiones del orden
de metros. Se puede tomar, por ejemplo, el
GNSS desplegado por USA, Navigation
System with Timing and Ranging, Global
Positioning System (NAVSTAR-GPS)
popularmente conocido como GPS. Este
sistema, en condiciones Optimas, logra una
precision que oscila los 7 metros [USGovO08].
En situaciones promedio y peor caso, se
considera entre 12 y 30 metros [USGov08].
Esta precision resulta insuficiente para la
mayoria de las aplicaciones, por lo que
generalmente se utilizan sensores adicionales y
estrategias algoritmicas para asistir y mejorar
la georeferencia del sistema, como la fusion de
datos de mapas, las técnicas de dead reckoning
mediante sensores y procesamiento de
imagenes [Moul3, GBR16].

Existen distintas técnicas para mejorar la
precision del sistema de posicionamiento
GNSS, por ejemplo, Real Time Kinematic
(RTK), Precise Point Positioning (PPP) o
Dinamic Global Positioning System (DGPS).
La técnica de RTK distingue dos elementos en
el sistema de posicionamiento. Una estacion
base (base) que, en funcion de su posicion
conocida y la onda portadora de la sefial del
satélite, genera y transmite correcciones en
tiempo real en los modelos de estimacion,
permitiendo a un nodo movil (rover) corregir
su propia estimacion de georreferenciamiento
a partir de la informacion recibida. La técnica
de RTK mejora a los sistemas de GNSS hasta



lograr precisiones del orden de centimetros.
Estos sistemas se denominan GNSS de alta
precision.

A medida que el rover se aleja de la base, la
informacion de correccion pierde relevancia, y
el error en el posicionamiento aumenta. En
paises desarrollados, se cuenta con programas
e inversiones lo suficientemente grandes,
como para instalar estaciones base que emiten
informacion de correccion a quien la requiera,
construyendo redes de estaciones base RTK.
Lo que permite la red de bases es ampliar el
territorio de alcance del servicio de RTK,
dando continuidad al posicionamiento de alta
precision en territorios amplios. A medida que
los rovers se desplazan en el terreno, cambian
la fuente de la informacion de correccion a la
base mas cercana. Estas redes son conocidas
como Continuos  Operating  Reference
Stations (CORS) y son piezas fundamentales
en el andlisis topografico y mapeo de
extensiones nacionales. Las CORS permiten
los analisis del ecosistema, proyectar la
evolucion de la expansion poblacional y la
reaccion ante emergencias y catastrofes
[GSuml5].

Los circuitos integrados (IC) GNSS
comerciales que implementan el ajuste de su
posicion a partir de informacion de correccion
tienen un costo levemente superior al de un IC
de GNSS convencional. Sin embargo, las
estaciones base que se ofrecen en el mercado
tienen un costo prohibitivo (mayores a los
15.000 USD).

LINEAS DE DESARROLLO E
INVESTIGACION

La linea de investigacion tiene como objetivo
general el andlisis y la comparacion de las
distintas tecnologias de GNSS, centrado en
GNSS de alta precision y en la técnica de RTK,
implementada sobre sistemas embebidos.

Se buscard analizar la factibilidad y exactitud
de un sistema de GNSS de alta precision,
implementado sobre dispositivos embebidos
comerciales de bajo costo, basados en
RTKLIB.

Como parte de la factibilidad, serd necesario
un analisis de las necesidades de
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procesamiento, y de la capacidad ofrecida por
un sistema embebido promedio, y como estas
se ajustan a las necesidades de RTK.

Un objetivo particular serd disefiar y
desarrollar sistemas RTK donde sus nodos
tengan la propiedad de convertirse de rovers a
bases, y de bases a rovers. Con esta funcion,
en lugar de contar con una estacion base que
nuclea toda la informacion de correccion en
una zona, es posible construir una red dinamica
de estaciones base y rover. Un nodo que
comienza operando como rover, puede
posicionarse en un punto alejado de la base,
detenerse, y utilizando la informacion de
correccion, determinar su posicion con
precision. Una vez detenido, puede
convertirse en una nueva base, emitiendo
informacién de correccidén en una nueva zona,
ampliando el rango de cobertura de RTK.

RESULTADOS ESPERADOS

En un principio, se construird un ambiente de
desarrollo para las pruebas de
experimentacion. Estard conformado por un
sistema embebido basado en Linux, sobre una
placa de desarrollo que sea soportada por Yocto
Project (una plataforma que permite construir
sistemas basados en Linux a medida de un
dispositivo embebido). A este sistema
operativo se le dard soporte RTKLIB,
compilando las bibliotecas con el foolchain
correspondiente a la plataforma. La placa de
desarrollo tendra una conexién con un IC
GNSS, que cuente con entradas para
informacion de correccion RTK.
Preferentemente se seleccionara un IC que
soporte mas de una constelacion GNSS, para
ampliar el rango de posibilidades de prueba.
Los experimentos se llevardn a cabo con
implementaciones de software cruzadas, que
se puedan ejecutar en el ambiente de desarrollo
y recopilar datos, para ser contrastados con
informacioén topografica conocida, tanto de
posicion geografica como de altitud.

El ambiente de desarrollo con soporte
RTKLIB, sera el prototipo de un nodo base de
un sistema RTK.

Ademas, se trabajard sobre la posibilidad de
que cada nodo tenga la funciéon dual y



dindmica de convertirse en rover. Con esta
capacidad, seria factible crear redes dindmicas,
que puedan expandirse o contraerse al cambiar
la localizacion de las bases, para ajustarse a las
necesidades del terreno y la aplicacion.

Por la naturaleza de la implementacién (costo,
consumo, capacidad de célculo), la precision
de estos sistemas puede no llegar a ser la
misma que la de un sistema comercial costoso,
pero si muy superior a un sistema sin
correccion, llegando a una precision menor a
los diez centimetros, Util para la mayoria de las
aplicaciones [TY09, MOA15, WBM13].

Sin embargo, es importante considerar que el
error de un sistema GNSS de alta precision
aumenta, al aumentar la distancia entre el base.
Dado el bajo costo de las estaciones base
propuestas, se espera poder plantear la
creacion de una red de estaciones Dbase,
conectadas entre si en forma de mesh,
permitiendo a cualquier rover conectarse
siempre a la estacion base mas cercana,
evitando una degradacion significativa. O
detenerse, y sumarse a la red de bases, para
proveer servicio a otros rovers.

Una red de estaciones base de bajo costo
combina los beneficios de alta precision, con
amplitud de alcance. Por otro lado, la dualidad
de funcionamiento (base/rover) permite
proyectar redes dindmicas de informacién de
correccion, que puedan cambiar su forma para
ocupar distintas areas de terreno.

La solucion obtenida permitiria a paises en vias
de desarrollo, contar con una solucion de
GNSS de alta precision a bajo costo, que aun
con precisiones no tan buenas como los
sistemas comerciales existentes, permitiria
resolver la mayoria de las necesidades de
georreferenciamiento de precision.

FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

En relacion con la formacion de los recursos
humanos, los resultados de la investigacion
seran utilizados como parte del desarrollo de
una tesis de Magister en Ciencias de la
Computacion. Ademads, esta linea de
investigacion permitira la direccion de tesis y
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trabajos finales de alumnos de grado.
Asimismo, se podrd generar courseware para
materias  optativas a dictarse en el
Departamento de Ciencias e Ingenieria de la
Computacion de la UNS.
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