Red de transporte de datos en formato RTCM, via
protocolo de Internet (Ntrip). Implementacion en la
region y proyeccion futura a través de SIRGAS

Norbertino Suarez Silva”
Roberto Pérez Rodino™
Ricardo Yelicich Pelaez™™

Abstract

The CORS (Continuously Operating Reference Station), use the GNSS (Global
Positioning Satellite Systems) to determinate a high precision point by the observa-
tion of the available satellite constellations (GPS, GLONNAS, and the future Gali-
leo and Compass/BeiDou). Using a technique called Differential Correction, is
possible to eliminate almost completely the influence of the errors produced by the
GNSS signals or induced errors. The Differential Correction methods (DGNSS)
Post-Process or Real-Time are the most widely used methods. There are other solu-
tion type called PPP (Precise Point Positioning), and recently have been presented
some progress on PPP in Real-Time: PPP-RTK by different satellites Geodetic
Research Agency

The Differential Corrections may be obtained directly from a GNSS receiver or
from CORS or from a network CORS, all connected to a Server-Caster via Internet.

The customers (rover receiver) use mobile phone technology (GSM, GPRS,
EDGE, UMTS), a client software to access the Caster IP address, and Ntrip (Net-
work Transport of RTCM data via Protocol Internet) to Differential Correction data
for GNSS rover receiver.
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Ntrip is based on HTTP (HyperText Transfer Protocol) and has the ability to
transmit any GNSS data through RTCM (Radio Technical Commission for Mariti-
me Services) messages or raw data.

The customers (rover receiver) can choose different solutions: corrections from
a single CORS, or corrections from a network CORS. There are differents network
solutions: VRS (Virtual Reference Station), FKP (Correction Parameters planes),
MAX (Master-Auxiliary), iMAX (individual Master-Auxiliary), etc.

During the SIRGAS (Geocentric Reference System for the Americas) meeting
in Montevideo-Uruguay, in May 2008, the Working Group SIRGAS-RT was estab-
lished in order to evaluate and promote Ntrip development and research. So far
have been implemented Casters-Ntrip Servers in Argentina, Brazil, Venezuela and
Uruguay, with significant results. Currently SIRGAS-RT is working on regional
developments that including neighboring countries CORS networks. Argentina and
Uruguay have installed some Experimental Casters-SIRGAS for research and re-
gional technology evaluation.

Key words: GNSS, CORS, CORS networks, Ntrip, VRS, Caster, Real-Time,
RTK, PPP-RTK, Positioning, Differentials Corrections.

Resumen

Las CORS (Estaciones de Referencia de Observacion Continua), utilizan los GNSS
(Sistemas Satelitales de Posicionamiento Global), para determinar con alta preci-
sion una posicion, mediante la observacion de los satélites de las constelaciones
disponibles (GPS, GLONNAS, préximamente Galileo y Compass/BeiDou).

Empleando la técnica llamada de Correccion Diferencial, es posible eliminar
casi totalmente la influencia de los errores inducidos voluntariamente o producidos
por la sefial GNSS. El método DGNSS, tanto en modo Post Proceso como en Tiem-
po Real, son las modalidades mas utilizadas. Actualmente estan disponibles tam-
bién soluciones PPP (Precise Point Positioning - Posicionamiento Puntual Preciso),
a partir de desarrollos generados en varias agencias de investigacion. Ultimamente
se han presentado ciertos avances sobre PPP (Posicionamiento de Punto Preciso),
particularmente en tiempo real: PPP-RTK.

Las Correcciones Diferenciales pueden ser obtenidas directamente a partir de un
receptor GNSS, de una CORS o de una red CORS, conectadas a un Servidor-Caster
a través de Internet.

El cliente o usuario moévil utilizando tecnologia de telefonia moévil (GSM,
GPRS, EDGE, UMTS) y un programa Cliente, puede acceder a la direccion IP del
Caster, a través de protocolo Ntrip (Red de Transporte de datos en formato RTCM a
través Protocolo de Internet), a fin de obtener los datos de correccion diferencial
para el receptor GNSS que esta utilizando.
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Ntrip se basa en HTTP (HyperText Transfer Protocol - Protocolo de Transferen-
cia de Hipertexto), siendo capaz de trasmitir cualquier tipo de datos GNSS a través
de mensajes RTCM (Radio Technical Commission for Maritime Services) o datos
en formato propietario (raw data). El usuario puede elegir entre una serie de produc-
tos, como por ejemplo correcciones de una sola CORS, o correccion de una red
CORS. Existen diversas soluciones de red, como ser: VRS (Estacion de Referencia
Virtual), FKP (Parametros de Correccion de Planos), MAX (Master-Auxiliar),
iMAX (individual Master-Auxiliar), etc.

En el marco de la Reunion SIRGAS (Sistema de Referencia Geocéntrico para
las Américas) llevada a cabo en Montevideo, Uruguay, en mayo de 2008, se crea el
Grupo de Trabajo SIRGAS-RT, con la finalidad de evaluar e impulsar el desarrollo
de la tecnologia Ntrip en la orbita de los paises participantes. Se han implementado
hasta el momento Servidores-Casters Ntrip en Argentina, Brasil, Venezuela y Uru-
guay, entre otros, con importantes resultados. Actualmente se esta trabajando en
desarrollos regionales que incluyan CORS de las redes existentes en paises vecinos;
Argentina y Uruguay ya cuentan con Casters-SIRGAS experimentales, los que
estan en fase investigacion y evaluacion de potencialidades.

Palabras clave: GNSS, CORS, redes CORS, Ntrip, VRS, Caster, Tiempo-Real,
RTK, PPP-RTK, Posicionamiento, Correccion Diferencial.

Introduccion

La utilizacién de los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS en su
acronimo inglés) ha crecido en forma exponencial en estos ultimos afios, presentan-
do una fuerte demanda en aplicaciones como GIS, GIS Mobile, Agricultura de
Precision, Relevamientos Topograficos, Cartografia, Geodesia, Geofisica, entre
otros, exigiendo ademas mejores precisiones en el posicionamiento geoespacial.

Las Estaciones de Referencia de Observacion Continua (CORS), llamadas co-
munmente estaciones permanentes, estaciones de referencia o estaciones fijas, son
equipos que utilizan los GNSS, siendo capaces de determinar la posicion con gran
exactitud, observando satélites de las constelaciones GPS, GLONNAS, préxima-
mente Galileo y Compass/BeiDou.

Las CORS son instrumentos geodésicos para posicionamiento global de alta
precision, que funcionan las 24 horas del dia, los 365 dias del afio, observando
continuamente las coordenadas geocéntricas del lugar.

Empleando la técnica llamada de correccion diferencial, que utiliza al mismo
tiempo dos receptores satelitales, es posible eliminar casi totalmente la influencia de
los errores inducidos voluntariamente o producidos por la sefial GNSS, debido a su
desplazamiento a través de la atmoésfera, a los relojes de los satélites, inexactitud de
las oOrbitas, etc. Al ubicar uno de los receptores en una estacion con coordenadas
conocidas (estacion fija, por ejemplo una CORS), se pueden predecir (calcular) las
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distancias geométricas a los satélites y comparar con las distancias medidas del
receptor a los satélites; esa diferencia es el error en la sefial. Al aplicar la diferencia
obtenida, a la distancia determinada con el receptor ubicado en la estacion de coor-
denadas desconocidas (movil), se corrige la misma, logrando altas precisiones en la
determinacion posicional. Esto es posible mediante la combinacion de las observa-
ciones realizadas simultineamente por ambos equipos.

El método Diferencial, tanto en modo Post Proceso (DGNSS/PP) como en
Tiempo Real (DGNSS/RTK), son las modalidades mas utilizadas para lograr las
precisiones requeridas. Actualmente estan disponibles también las soluciones PPP
(Precise Point Positioning - Posicionamiento Puntual Preciso), a partir de desarro-
llos generados en varias agencias de investigacion. Particularmente el IGS (Interna-
tional GNSS Service) inici6 en el afio 2007, un proyecto piloto sobre esta nueva
forma de determinacion de posiciones precisas. El PPP emplea datos de medicion
de fase no diferenciadas, provenientes de un solo receptor de tipo geodésico, inclu-
yendo los datos de correccion de los errores en los relojes de los satélites y las orbi-
tas precisas, junto a un esquema de modelamiento adicional de errores. Se obtienen
con esta modalidad soluciones con exactitudes decimétricas y centimétricas. En este
caso los “puntos fijos” pasan a ser directamente los satélites.

Atendiendo las necesidades de posicionamiento preciso en tiempo real y en
virtud de los avances tecnologicos, a finales del afio 2004, la BKG (Bundesamt fiir
Kartographie und Geodisie - Agencia Federal Alemana de Cartografia y Geodesia)
desarroll6 el protocolo Ntrip (Network Transport RTCM Internet Protocol), abrien-
do asi una nueva posibilidad en cuanto a trasmision de datos.

El método Diferencial

El método Diferencial consiste en calcular el vector tridimensional (dX, dY, dZ)
entre dos puntos ocupados en forma simultanea por dos receptores GNSS, donde
uno es considerado base y el otro como movil. De esta forma, resolviendo el vector
definido por ambos puntos y aplicando este vector a las coordenadas del punto base,
podemos obtener las coordenadas del punto que ocupa el receptor movil. La preci-
sion en la posicion relativa de estos puntos, es mas alta que la posicion relativa de
los mismos puntos medidos en forma absoluta entre si. Ademas, si se tienen las
coordenadas absolutas precisas del punto base, las coordenadas absolutas del punto
movil seran también precisas; estas ultimas solamente degradadas por la incerti-
dumbre en el céalculo del vector. El equipo base puede ser un equipo propio del
usuario (configuracion tipica de equipamiento topografico), una CORS, o una red
CORS.

La correccion diferencial se puede hacer de dos modalidades: Postproceso
(DGNSS/PP) o en Tiempo Real (DGNSS/RTK).
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Correccion Diferencial Post Proceso (DGNSS/PP)

Las aplicaciones DGNSS/PP estan limitadas a que la posicion precisa de los puntos
relevados con el receptor movil, se logra con el calculo posterior en gabinete. Esto
hace que el método DGNSS/PP no sea aplicable en ciertos casos (replanteo, nave-
gacion precisa, etc.).

Correccion Diferencial en Tiempo Real (DGNSS/RTK)

El método de correccion DGNSS/RTK permite obtener las posiciones precisas del
equipo movil, directamente en el campo, en el momento del relevamiento. Para que
esto sea posible es necesario contar con un enlace que transmita en tiempo real, los
datos del receptor base al receptor movil. Existen diversas opciones de enlace: ra-
dio-modem, satélite de comunicaciones, internet, entre otras. Generalmente todas
tienen costo para el usuario, y estan limitadas a una region de alcance maximo entre
el receptor base y el receptor movil.

El esquema es sencillo: el equipo base recibe la sefial de los satélites GNSS,
procesa las observables y envia los datos al equipo mévil, conjuntamente con las
coordenadas de su estacion, a través de algun tipo de enlace. El equipo moévil recibe
los datos de la base al mismo tiempo que la sefial de los satélites GNSS; los datos
son procesados simultdneamente obteniéndose la posicion diferencial del punto
ocupado.

Los datos que envia la base al movil pueden tener distintos formatos; en particu-
lar se pueden dividir en formatos propietario o formato RTCM-SC 104 (Radio Te-
chnical Commission for Maritime Services, Special Committee 104) en sus distintas
versiones 2.x y 3.x. El formato de datos propietario es especifico del fabricante de
cada de equipo (marca comercial), y en general solo son usados por equipos de la
misma marca comercial. Son conocidos como raw data.

Datos Transporte EJCM NTRIP

Figura 1.  Flujo de datos, formato y protocolo a través de Ntrip.
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El formato RTCM tiene distintos tipos de mensajes. En la version 2.x los men-
sajes tipo 1 y 3, envian solamente la correccion diferencial simple de codigo y los
parametros de la estacion fija respectivamente; los tipo 18 y 19 envian los datos de
la fase y codigo en L1 y L2 de la estacion fija, asi como los tipo 20 y tipo 21 envian
las correcciones RTK para L1 y L2, etc. Finalmente en la version 3.x los datos estan
mas compactados y otorgan muchas mas alternativas de tipos de mensajes a enviar;
optimiza el ancho de banda, y tiene ademas un ment mas amplio de datos posibles.

Evidentemente segun el mensaje que se necesite y dependiendo del tipo de re-
ceptor utilizado se conseguira distinto volumen de trafico de datos y diferentes
precisiones podran ser alcanzadas (submétricas, centimétricas).

Trasmision de datos al movil

En forma general las posibilidades pueden ser resumidas en: via beacon, via radio-
moddem, via satélite de comunicaciones, via conmutacion telefonica y via Internet.

El beacon es una emisora que trasmite las sefiales en las bandas de radio con
alcances del orden de los 400-500km. Por lo general se necesita un abono a la sefial
y comunmente ofrecen solamente correcciones con precisiones métricas o submeé-
tricas.

El radio-mdédem es la solucion del tipo particular (mono-usuario), empleada
generalmente en trabajos topograficos. El usuario tiene dos equipos que los enlaza
entre si por radio-modems, los que transmiten en general en UHF. Por lo tanto su
radio de accion es limitado (se reduce a pocos km), obteniéndose precisiones cen-
timétricas.

Mediante el uso de satélites de comunicaciones se han implementado servicios
de correccion de las sefales que brindan los GNSS, al receptor de los usuarios,
denominados SBAS (Satellite Based Augmentation System - Sistema de Aumenta-
cion Basado en Satélites). Podemos citar varios servicios de esta naturaleza: el
WASS (Wide Area Augmentation System) gestionado por el Departamento de De-
fensa de los Estados Unidos de América, el EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service) gestionado por la Agencia Espacial Europea, el MSAS
(Multi-Functional Satellite Augmentation System) gestionado por Japoén, y el
GAGAN (GPS and GEO Augmented Navigation) planificado por India. Existe otra
implementacion con fines comerciales llamada OmniSTAR, que brinda un servicio
correccion diferencial, para lo cual se debe contratar la sefial. Estos sistemas pro-
porcionan los datos de correcciones de distintas estaciones. Segun la region, el tipo
de servicio y el alcance del contrato, se puede acceder a distintas sefiales, con dife-
rentes precisiones y costos.

La conmutacion telefonica es el enlace punto a punto a través de una llamada de
datos. Esta solucion es individual y sus costos de comunicaciones en general son
muy elevados.
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Finalmente tenemos la distribucion de datos por internet. Como se ha mencio-
nado, a finales del afio 2004, el BKG desarrolld el protocolo Ntrip, abriendo asi una
nueva modalidad en cuanto a trasmision de datos.

Ntrip da la posibilidad de tener acceso y mejorar el flujo de datos GNSS de las
redes CORS, a una variedad de clientes (usuarios), a través de una técnica de co-
municacion definida. Esta solucién depende de la trasmision de datos via telefonia
movil. Utiliza las modalidades GPRS, EDGE, 3G, UTMS, etc., destacandose el
menor costo en la trasmision de datos, frente a otras formas de comunicaciones.

La distribucion de datos GNSS a través de Internet utilizando esta modalidad, es
cada vez mas comun, debido a su facil instalacion y acceso. El desarrollo de los
sistemas de acceso a Internet movil a través de GPRS (General Packet Radio Servi-
ce) y GSM (Global System for Mobile Communication), proporciona un método
rapido y seguro para la distribucion de datos GNSS o transmision de correcciones
DGPS/RTK, a un receptor ubicado en aquellas zonas que tienen cobertura de tele-
fonia movil.

Las precisiones que se pueden alcanzar son centimétricas o decimétricas, de-
pendiendo de la distancia a la CORS en soluciones punto a punto, y de las caracte-
risticas del receptor movil. Si se dispone de una red CORS, se pueden generar
soluciones de red con los algoritmos del servidor, del tipo: VRS (Virtual Reference
Station), FKP (Fldchen-Korrectur-Parameter), MAX (Master Auxiliary Correc-
tions) o iMax (Individual Master Auxiliary Corrections).

Descripcion de Ntrip

El Ntrip se refiere a una Red de Transporte de datos en formato RTCM (Radio
Technical Commission for Maritime Services), a través del Protocolo de Internet.
Este protocolo intenta revertir las desventajas presentes en mediciones
DGNSS/RTK, particularmente la limitacion de distancia entre la ubicacion de la
estacion fija y el movil, debido a problemas de comunicaciones a través de sus
radio-mddems.
Sus caracteristicas principales son:

» Esta basado en el protocolo de hipertexto HTTP/1.1 (Hypertext Transfer Proto-
col); actia en la capa mas alta del TCP/IP (Transmission Control Protocol / In-
ternet Protocol).

» Utiliza el popular estandar HTTP streaming, por medio de IP (Protocolo de
Internet). Luego en la version 2 de Ntrip también usa el RTP (Real-Time Trans-
port Protocol), que esta soportado por el protocolo UDP (User Datagram Pro-
tocol).

* Es capaz de atravesar “firewalls” y “proxies” que permiten el paso de HTTP
estandar.
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» La finalidad es dar acceso y mejorar el flujo de datos de las CORS, a una varie-
dad de clientes (usuarios) a través de internet.

* Los datos enviados pueden ser en formatos RTCM, “raw data” y otros tipos de
datos como ser correccion de relojes, efemérides, etc.

El streaming (flujo continuo, sin interrupcion), surge con la finalidad de conec-
tar el flujo de datos que proporciona una CORS, con un moévil en el campo. Es
importante que varios usuarios puedan conectarse a una misma CORS en forma
simultanea, o que varias CORS estén disponibles para varios usuarios, etc. Las
Redes CORS brindan estas posibilidades.

Este método emplea una serie de CORS que recolectan datos de los GNSS en
forma continua. Los datos son enviados por Internet a un servidor central (Caster),
donde se calculan los parametros de correccion para ser enviados al usuario a través
de Internet. El usuario debe contar con una antena y un receptor GNSS capaz de
recibir mensajes RTCM y conexion a Internet. Esta conexion puede ser mediante
moédem inaldmbrico, una tarjeta SIM (Subscriber Identity Module - Mddulo de
Identificacién de Abonado) incorporada a la antena/receptor o colectora de datos, o
una conexion bluetooth por intermedio de un teléfono moévil. El usuario puede ele-
gir entre una serie de productos, como por ejemplo correcciones de una sola CORS,
o correccion de una red CORS. Al mismo tiempo, existen diversas soluciones de
red, entre ellas, VRS, FKP, MAX, iMAX, etc.

Arquitectura de Ntrip

NtripSource: el hardware involucrado en este segmento son las CORS generadoras
de las correcciones diferenciales para su aplicacion a las mediciones GNSS, que
incluyen un receptor GNSS y una antena geodésica que observa continuamente las
constelaciones de satélites.

NtripServer: Este componente necesita una conexiéon con los datos generados
por NtripSource ademas de un computador con conexion a Internet o intranet capaz
de ejecutar el software para la transmision de correcciones al NtripCaster.

NtripClient/NtripUser: El requerimiento basico para recibir correcciones dife-
renciales mediante el uso de Ntrip es que el receptor GNSS tenga la opcion de reci-
bir correcciones DGNSS/RTK, u otro tipo de correcciones, p.e. SSR (System Space
Representation), con motor de calculo. En su defecto se puede utilizar otro disposi-
tivo intermediario (PC, Palm, Tablet, iPad, Smartphone, etc.) con el software ade-
cuado. Complementariamente se necesitan dispositivos de comunicaciéon como
teléfonos moviles (celulares) con la capacidad de recibir y enviar datos via
Internet. Actualmente la mayoria de los receptores GNSS geodésicos cuentan con
esta posibilidad, incluyendo el software para Ntrip Cliente, y zdcalo para modem
GPRS/3G.
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Figura 2.  Flujo de datos NTRIP.
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Figura 3.  Arquitectura Ntrip.

Soluciones de Red

Las soluciones de red se utilizan para modelar y corregir aquellos errores depen-
dientes de la distancia que reducen las precisiones en el calculo de la posicion del
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usuario. Las fuentes de error mas significativas son el error ionosférico, el error
troposférico, el error en los parametros orbitales y el error en los parametros de los
relojes.

Uno de los primeros productos de soluciones de red fueron: la Estacion de Refe-
rencia Virtual, VRS por sus siglas en inglés (Virtual Reference Station) y los Para-
metros de Correccion por Planos, FKP por sus siglas en aleman (Fldchen Korrektur
Parameter). Luego aparecieron otras soluciones, como el Concepto Master-Auxiliar
(MAX) o el i-MAX (Individual Master-Auxiliary Concept), entre otras.

VRS (Estacion de Referencia Virtual)

El concepto de la Estacion de Referencia Virtual es una técnica de creacion de datos
GNSS para una CORS virtual, inexistente materialmente, con el fin de mejorar los
resultados alcanzados con el posicionamiento RTK convencional, proporcionando
correcciones RTK basadas en una red Estaciones de Referencia.

La red CORS vinculada a un Centro de Control, genera una base de datos de
correcciones de area, regionales. Esta es utilizada para crear una VRS, situada a
pocos metros de del receptor mévil. El receptor movil interpreta y utiliza los datos
de la VRS como si provinieran de una CORS real.

Centro de Control

b o D B L e e T Clone
- Estacion GPS
Estacion de
m{arencia virtual

s
,
-

Estacion GPS

A

Figura4. Esquema de conectividad en arquitectura VRS.
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La implementacion de la técnica VRS necesita de al menos tres CORS conecta-
das el servidor de red. El movil debe ser capaz de mantener una comunicacion de
ida y vuelta, y ha de estar ubicado dentro de alguna de las “celdas” definidas por un
grupo de estaciones. El usuario se conecta al servicio de red VRS via acceso a In-
ternet moévil y una vez que se ha autentificado correctamente, el receptor movil
envia su posicion navegada en formato NMEA (National Marine Electronics Asso-
ciation) al Centro de Control. Este acepta la posicion como la ubicacion de una
nueva CORS, calculando correcciones relativas a la VRS creada recientemente, y
las envia al receptor movil en formato RTCM o propietario.

FKP (Parametros de Correccion de Planos)

El FKP utiliza superficies polinomiales (normalmente planos) que modelan los
errores en las observaciones, en funcion de la distancia a la CORS. Para generar
todas las correcciones necesarias, cada CORS debe generar un plano para cada
sefial (frecuencia) de la constelacion y para cada satélite visible.

La técnica emplea la informacion de las CORS con el fin de derivar pardametros
lineales que describen el efecto de los errores atmosféricos y de la 6rbita de satéli-
tes. Estos parametros se diseminan a los usuarios como gradientes a ser utilizados
para la interpolacion de los errores de la red, a su posicion real. Las variaciones
espaciales de los errores se corrigen por “planos” de interpolacion de primer grado.

PRC

FKP plane

base signal A

Figura 5.  Planos polinomiales del FKP que modelan los errores de las observaciones.
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El eje x define la longitud, el eje y la latitud, mientras que el eje z corresponde a
la magnitud de la correccion que puede ser para la fase o para la pseudodistancia.
Cada “plano” define un area en que los parametros correspondientes son validos. El
usuario que opera dentro de la red recibe los pardmetros de correccion de la CORS
mas cercana.

Su principal ventaja es que la correccion no necesita de un canal bidireccional
de datos como en VRS y se puede emitir en broadcast con un transmisor de radio,
porque es el receptor el que se encarga de corregir su posicion con los parametros
facilitados. La desventaja principal de esta técnica se refiere a que el movil se debe
encargar de calcular la correccion para su posicion, con el aumento en la compleji-
dad y potencia de célculo necesario en éste.

MAC (Concepto Master-Auxiliar)

El concepto relativamente nuevo de Master- Auxiliar (MAC), fue disefiado para
transmitir los datos de correccion, de una red CORS al movil.

Es fundamentalmente la evolucion hacia un estandar del FKP, por lo tanto posee
las mismas ventajas que el FKP, esto es, emision unidireccional de datos y empleo
de CORS reales, no virtuales. Ademas el formato de las correcciones permite un
menor ancho de banda en las transmisiones.

El concepto MAC se ha estandarizado en el nuevo formato RTCM 3.1. Utiliza
una forma altamente compacta (menor nimero de bits), mediante la representacion
de datos de observacion con ambigiiedades niveladas, asi como las diferencias de
correccion de los datos de dispersion y no dispersivo para cada par receptor-satélite.

Con el fin de reducir el volumen de datos a transmitir por una red (informacion
completa de antena, coordenadas y de correccion) sélo se envian datos para una
sola CORS (la estacion maestra). Para el resto de las estaciones de la red o sub-red
(las estaciones auxiliares), junto con las correcciones convencionales se emitiran
otro conjunto de correcciones que representan las diferencias relativas entre la esta-
cion maestra y las estaciones auxiliares. Estas correcciones son las que introducen
el concepto de red.

Se dice que dos CORS estan en un nivel de ambigiiedad comun si se han elimi-
nado o ajustado las ambigiiedades enteras para cada rango de fase (par receptor-
satélite), de forma tal que las ambigiiedades enteras se cancelan frente as dobles
diferencias (que implica dos receptores y dos satélites) surgidas durante el proce-
samiento. La determinacion de las ambigiiedades enteras entre las CORS, es la
funcioén fundamental de los programas de procesamiento de la red. La reduccion de
las observaciones originales de las CORS sin procesar en el mismo nivel de ambi-
giiedad, no altera las propiedades generales de las observaciones de fase portadora
(efectos de la ionosfera y la troposfera, las variaciones del centro de fase de antena,
etc.), ya que se han introducido s6lo niumeros enteros. Una aplicacion que acceda a
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las observaciones de ambigiiedad niveladas de una sola CORS, no vera ninguna
diferencia ya que los requisitos de modelado dentro de la aplicacion son idénticos.
Sin embargo, cuando una aplicacion utiliza las observaciones de mas de una CORS,
ya no tienen que dar cuenta de las ambigiiedades de enteros entre las CORS en el
mismo nivel de ambigiiedad. Esto significa que un receptor movil que reciba y
utilice observaciones de ambigiiedad niveladas de mas de una CORS puede cambiar
de una CORS a otra sin re-inicializacion de su filtro.

Dividir las correcciones en componentes dispersivas y no dispersivas reduce
atn mas el ancho de banda requerido, ya que la troposfera y los errores de orbita
son conocidos por cambiar s6lo lentamente con el tiempo, por lo que la velocidad
de datos no necesita ser tan alta como para el error dispersivo. Como la estacion
maestra se utiliza simplemente para fines de transmision de datos y no juega ningun
rol especial en el calculo de las correcciones, no necesariamente debe ser la CORS
mas cercana al moévil, la utilizada. El usuario puede emplear estos mensajes ya sea
en el modo broadcast (comunicaciones de un solo sentido) o en modo automatico
(comunicaciones de ida y vuelta). El modo de diseminacion de la estacion maestra
esta predeterminado por el operador de red, mientras que serd la estacion mas cer-
cana al moévil la que dispondra del modo automatico.
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Figura 6.  Arquitectura Master-Auxiliary.
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Existen dos formas de implementar este concepto, MAX e i-MAX. La primera
Master Auxiliary Corrections contiene las correcciones de red MAX especificadas
anteriormente. La interpolacion de las correcciones de red se realiza en el moévil,
usando la informacion completa de la red; pero solo estd disponible para moviles
que soportan estos mensajes. Las correcciones MAX estan disponibles en ambos
modos de comunicacion: en un solo sentido y en ida y vuelta. Es importante desta-
car que si las correcciones de red no estan disponibles (nimero insuficiente de am-
bigiiedades fijas para pares receptor-satélite), entonces no se enviaran las
correcciones.

La segunda, individualised-Master Auxiliary Corrections, se cred para que el
modelo pueda ser utilizado por receptores existentes que no pueden interpretar
mensaje MAX. Este esquema requiere de comunicaciones de ida y vuelta para que
el operador de la red pueda elegir las celdas apropiadas e interpolar las correcciones
de red para la posicion del movil. El método es similar al MAX, pero las correccio-
nes de red se realizan en el servidor y son aplicadas a la estacion maestra.

El PPP-RTK (Posicionamiento de Punto Preciso)

El concepto de PPP (Posicionamiento de Punto Preciso) hace referencia al posicio-
namiento absoluto.

Como se sabe los sistemas GNSS dan en forma nativa el posicionamiento abso-
luto en tiempo real, con el inconveniente de que la precision puede alcanzar varios
metros. Esta degradacion de la precision depende de los errores de las orbitas
broadcast, los errores de los relojes, los errores atmosféricos (ionosféricos y tropos-
féricos) y otros efectos no modelados en el método de posicionamiento absoluto
simple.

Desde hace algunos afios se empezaron a implementar aplicaciones Post Proce-
so llamadas PPP. Estas hacian uso fundamentalmente de las efemérides precisas y
la correccion de relojes, y en caso de equipos de doble frecuencia se podia modelar
la ionosfera, y utilizar distintos modelos troposféricos, en caso de que estuvieran
disponibles.

Uno de los servicios que brinda el IGS es la generacion de datos de oOrbitas pre-
cisas y de correccion de relojes, a partir de los datos capturados por las estaciones
IGS. Estos productos son generados por distintos centros de procesamiento asocia-
dos y las soluciones son acordadas en una Unica solucion IGS combinada. El IGS
pone a disposicion diferentes productos: las drbitas y relojes ultra-rapidos (disponi-
bles a priori como prondstico), las soluciones rapidas (al dia siguiente de las obser-
vaciones) y las soluciones finales o precisas (aproximadamente a los 15 dias).

Con las actuales posibilidades de conectividad a través de Internet que presen-
tan los servicios de datos moviles, se empieza a vislumbrar en la modalidad PPP,
particularmente en tiempo real (PPP-RTK), una nueva alternativa para brindar
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correcciones diferenciales en tiempo real. Varios centros de procesamiento de
datos han empezado a generar flujos de datos con correcciones de relojes y efemé-
rides a través de “streaming”, usando el protocolo Ntrip. Ya no son datos estaticos
(archivos para bajar); las correcciones se envian en formato RTCM 3.x, a través de
Internet.

Cambia también el concepto de datos a transmitir. No se trasmiten las efeméri-
des precisas sino que se envian las correcciones de las efemérides broadcast, etc.,
con la finalidad de que los paquetes de datos sean extremadamente cortos. Los
mensajes incluyen ademas los ajustes al Sistema de Referencia con el que se desee
trabajar. Estas correcciones denominadas SSR (System Space Representation) re-
presentan los errores y eventos del sistema en el espacio. Con el SSR se pueden
modelar los errores existentes en GNSS: el error de reloj en el satélite, el error en
las orbitas, error de demora en el sistema, error por cambios en la geometria de
antena del satélite, errores ionosféricos, troposféricos, de geometria de antena re-
ceptora, la demora en el receptor, los Bias entre Constelaciones (CB) de GPS,
GLONASS, GALILEO, etc.

Para hacer posible el PPP-RTK es necesario contar con los datos de correccio-
nes, con los datos observados por el receptor utilizado para obtener PPP, la trasmi-
sion de las efemérides brodcast y el software Cliente, que tenga la posibilidad de
procesar y generar la solucion buscada. Entre las herramientas desarrolladas hasta el
momento se pueden citar: el BNC (BKG Ntrip Client), el BNC modificado por el
CNES y el RTKLib. Son de codigo abierto y generalmente corren en plataforma
Linux, existiendo algunas compilaciones para Windows. Las precisiones logradas
se encuentran en el entorno de 10-15 cm en posicion absoluta, con solucion gene-
ralmente flotante, con determinado tiempo de convergencia. Hay estudios para fijar
ambigiiedades enteras; por ejemplo el desarrollado por el organismo gubernamental
francés CNES (Centre National D’Etudes Spatiale) a través del Proyecto PPP-
WIZARD (Precise Point Positioning - With Integer And Zero Difference), en los
cuales se llega a precisiones de unos pocos centimetros, con tiempos de 1 hora de
convergencia.

En el Simposio PPP-RTK & Open Standars, llevado a cabo en marzo de 2013
en Frankfurt Alemania, se presentaron 49 trabajos sobre esta tematica
(http://igs.bkg.bund.de/Ntrip/symp), lo que deja entrever el nivel de desarrollo aca-
démico en esta area del conocimiento. Se puede inferir entonces con propiedad, que
los tiempos de resolucion de ambigiiedades y estabilizacion de soluciones, van
reducirse drasticamente; las precisiones van a mejorar y la accesibilidad a Internet
va a ser cada vez mas universal. Seguramente apareceran soluciones comerciales
que incluyan el receptor GNSS, el moédem de telefonia movil y el software de PPP,
en una sola unidad, posibilitando que un usuario, con un solo equipo, logre altas
precisiones de posicionamiento absoluto en el Sistema de Referencia elegido.



180 Norbertino Suarez Silva et al. Revista Cartogrdfica 89

Ntrip en SIRGAS

En la Reunidn del Sistema de Referencia Geocéntrico de las Américas (SIRGAS),
realizada en mayo de 2008 en Montevideo, se resolvio: “Establecer un proyecto
piloto denominado SIRGAS en tiempo Real (SIRGAS-RT), el cual tendra como
objetivo investigar los fundamentos y aplicaciones asociadas a la distribucion, en la
region SIRGAS, de observaciones y correcciones a las mediciones GNSS en tiempo
real, mediante Ntrip o cualquier otro medio de largo alcance” (Boletin SIRGAS N°
13, agosto, 2008); creando asi el Grupo de Trabajo denominado SIRGAS-RT.

Desde entonces, Argentina, Brasil, Venezuela y Uruguay comenzaron a trabajar
en la implementacion de servicios Ntrip. Los primeros resultados de los estudios
que se han realizado en este marco, fueron presentados en la Reunion Cientifica de
la Asociacion Internacional de Geodesia (IAG) en Buenos Aires, en setiembre de
2009, asi como en las siguientes ediciones anuales de la Reunién SIRGAS.

En el Uruguay se inaugurd oficialmente en el afio 2007, la Red Geodésica Na-
cional Activa de la Republica Oriental del Uruguay (REGNA-ROU), desarrollada y
administrada por el Servicio Geografico Militar (SGM). Esta red cuenta actualmente
con nueve Estaciones de Referencia de Observacion Continua (CORS) activas.
Todas las CORS estan conectadas a través de Internet mévil GPRS/3G y sus datos
son publicados en un servidor central (Caster) ubicado en el SGM. Las Estaciones
de la REGNA-ROU, integran la Red del Sistema de Referencia Geocéntrico para
las Américas-Continuo (SIRGAS-CON); por tanto las observaciones de cada una de
ellas es procesada conjuntamente con las demas Estaciones del continente, obte-
niendo una solucion semanal ajustada a SIRGAS (Sistema de Referencia Geocén-
trico para las Américas), formando parte ademas del Marco de Referencia Oficial
del Uruguay denominado SIRGAS-ROU98 (Epoca 1995.4). El servicio es publico,
gratuito y sin restricciones para todos los usuarios y se accede a los datos de las
estaciones a través de 26 mountpoints generados hasta el momento, con distintos
tipos de soluciones, incluyendo soluciones de red (VRS, FKP, MAX e i-MAX). Se
prevé la densificacion de la Red para los proximos afos, pretendiendo alcanzar un
total de 22 estaciones homogéneamente distribuidas en el territorio, con una separa-
cién aproximada de 70km.

Al mismo tiempo, en el Instituto de Agrimensura de la Facultad de Ingenieria de
la Udelar, se puso en marcha un Caster experimental denominado “Caster Escuela
Ntrip” para colaborar con el proyecto SIRGAS-RT. Este Céster de uso académico
tiene por finalidad realizar investigaciones, pruebas y evaluaciones, pudiendo in-
corporar estaciones de la red existente, asi como nuevas estaciones o estaciones de
paises de la region.

Brasil cuenta con la Red Brasilefia de Monitoreo Continuo de los Sistemas
GNSS (RBMC). En el afio 2008 se implemento el servicio RBMC-IP, para posicio-
namiento en tiempo real a partir de la RBMC, para usuarios que utilizan el método
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RTK (cinematico en tiempo real) o DGPS (Diferencial para Sistema de Posiciona-
miento Global) en sus levantamientos. Los datos de correccion diferencial u otros
tipos de datos GNSS para usuarios (moviles o estacionarios) se distribuyen via
Ntrip, a través de Internet. Permite la conexion simultanea de PCs, Laptops y PDAs
que tienen acceso a Internet inaldmbrica, empleando modems GPRS/3G.

En Argentina, la Red Argentina de Monitoreo Satelital Continuo (RAMSAC) a
través del servicio RAMSAC-Ntrip cumple con los mismos objetivos de los servi-
cios disponibles en Uruguay y Brasil, incorporando algunas CORS vecinas de la
REGNA-ROU. Ha puesto en funcionamiento ademas un servicio denominado
“Caster SIRGAS Experimental”, cuya finalidad es la publicacion de datos GNSS en
tiempo real utilizando el protocolo Ntrip. El Caster se encuentra alojado en el Labo-
ratorio del Grupo de Geodesia Satelital de Rosario, de la Universidad Nacional de
Rosario, Argentina. Los usuarios interesados en acceder a los datos pueden hacerlo
en forma libre y gratuita, luego de completar un formulario de registro, aceptar las
condiciones de uso y recibir un nombre y una contrasefia que les permita el acceso a
los datos de su interés.

En Venezuela se estuvo trabajando desde el afio 2009 en la implementacion de
un servicio Ntrip. Las pruebas realizadas por el Centro de Procesamiento y Analisis
GNSS SIRGAS de la Universidad del Zulia (CPAGS-LUZ), han estado centradas
en darle continuidad a los ensayos desarrollados desde 2009, cuando se evalud el
método midiendo sobre lineas de base cortas, medias y largas, desde una CORS en
particular. La limitante que representa el acceso a Internet ha sido superada en los
ultimos afios, persistiendo atn la escasez de estaciones activas generadoras y trans-
misoras de correcciones diferenciales. En cuanto a la implementacion de PPP-RTK
a través de Ntrip, el CPAGS-LUZ ha realizado algunas pruebas piloto, utilizando en
primera instancia el software BNC v2.4, ofrecido por el BKG, el cual como lo he-
mos visto, ademas de permitir el acceso a correcciones de orbitas y parametros de
reloj de los satélites para lograr la estimacion precisa en forma absoluta, también
posibilita la aplicaciéon de pardmetros de transformacién para la expresion de las
coordenadas a los marcos SIRGAS95 y SIRGAS2000.

Con el correr de los afios se fueron sumando algunas iniciativas en paises como
Ecuador, Chile y Pert, pero en estos casos han prevalecido sobre todo desarrollos
privados, por lo que no cuentan atiin con Casters nacionales que publiquen los datos
de todas las CORS de su territorio.

En Puerto Rico, se ha implementado un Céster, cuya principal funcion es alertar
sobre terremotos y tsunamis.

El Grupo SIRGAS-RT dispone actualmente de dos licencias del software
NtripCaster Professional, desarrollado por la Bundesamt fiir Kartographie und Geo-
disie (BKG), de Alemania y donado por esta Agencia a la comunidad SIRGAS.
Estas licencias estan siendo utilizadas por el grupo LEPODA-G (Laboratorio Expe-
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rimental de Procesamiento de Datos GNSS) del Instituto de Agrimensura de la
Facultad de Ingenieria de Uruguay (Udelar) y por el Laboratorio del Grupo de Geo-
desia Satelital de Rosario de la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agri-
mensura, Universidad Nacional de Rosario, Argentina. La finalidad es apoyar las
iniciativas “Caster Escuela Ntrip” y “Céster SIRGAS Experimental” respectiva-
mente de ambas instituciones, las que fueron descritas anteriormente. LEPODA-G
cuenta ademas con una licencia temporal del software comercial SpiderNet de Lei-
ca, la que es empleada en el Proyecto.
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Figura7.  Concepto de implementacion Caster-Ntrip SIRGAS.

En la reunion SIRGAS 2012, en la ciudad de Concepcion, Chile, se expusieron
nueve trabajos asociados al posicionamiento en tiempo real, de un total de 64 traba-
jos presentados, lo cual demuestra la importancia que esta teniendo la tematica
dentro de SIRGAS. Los trabajos de aplicacion hicieron referencia, por ejemplo, a la
utilizacion de un Sistema Terrestre de Aumentacion GBAS para la fase de vuelo,
aproximacion y aterrizaje de aviones en Colombia, o el uso de diversas técnicas de
posicionamiento RTK (Ntrip, Omnistar y PPP-RTK) frente al método RTK con-
vencional (UHF), como soporte a la georreferenciacion durante el proceso de explo-
raciéon petrolera en Venezuela. Algunos trabajos estaban relacionados con la
implementacion de soluciones RTK mono-estacion y VRS en Peru y Uruguay. Se
realizaron dos presentaciones sobre experiencias PPP-RTK utilizando el software
BNC; una en Rosario, Argentina y otra en Montevideo, Uruguay. De la misma
manera, se realizaron exposiciones sobre las precisiones obtenidas con la técnica
RTK-Ntrip en Ecuador y en Argentina; en este ultimo caso se sumaron los resulta-
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dos generados al utilizar inicamente el observable de codigo en experiencias DGPS
y PPP.

Por el momento, se publican datos en tiempo real de algunas CORS de la re-
gién, asi como también efemérides y correcciones a los relojes, de manera que
pueden desarrollarse proyectos apoyados en posicionamiento relativo o PPP, ambos
en tiempo real.

Datos de Casters Nacionales
RBMC-IP. IBGE (Brasil)

Direccion IP: 186.228.51.52

Puerto: 2101

Software utilizado: Ntrip Caster 1.5.8/1.0

Cantidad de estaciones: 45

Formato: RTCM 3.0

Otros productos: Correcciones de orbitas y relojes (SIRGAS200001
(GPS+GLO), SIRGAS2000.02 (GPS), IGS03) y Efemérides (RTCM3EPH)

Datos de acceso: Solicitud de registro de usuarios en http://www.ibge.gov.br/
espanhol/geociencias/geodesia/rbmc/Ntrip/cadastro.php

Marco de Referencia: SIRGAS2000

Epoca: 2000.4

URL: <http://www.ibge.gov.br/espanhol/geociencias/geodesia/rbmc/Ntrip/>

REGNA-ROU. SGM (Uruguay)

Direccion IP: 200.40.69.58

Puerto: 8081

Software utilizado: GNSS Spider/2.0

Cantidad de estaciones: 9

Formato: RTCM 2.3-3.0

Otros productos: Correcciones de red (VRS, FKP, MAX, i-MAX)

Datos de acceso: No requiere registro de usuario.

Marco de Referencia: SIRGAS-ROU98

Epoca: 1995.4

URL: <http://www.sgm.gub.uy/geoportal/index.php/estaciones-referencia/srv-tr/>

RAMASAC-Ntrip. IGN (Argentina)
Direccion IP: 190.220.8.208

Puerto: 2101

Software utilizado: Ntrip Caster 2.0.14/2.0
Cantidad de estaciones: 22
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Formato: RTCM 2.3-3.0

Datos de acceso: Usuario: ramsac-Ntrip; Contrasefia: ign_argentina 2010
Marco de Referencia: POSGARO07

Epoca: 2006.6

URL: <http://www.ign.gob.ar/AreaProfesional/Geodesia/RamsacNtrip/>

PRSN. UPR (Puerto Rico)

Direccion IP: gpsl.uprm.edu/136.145.162.224

Puerto: 2101

Software utilizado: Ntrip Caster Professional 2.0.15/2.0

Cantidad de estaciones: 13 (de Puerto Rico, Costa Rica, Nicaragua, Jamaica, Cura-
cao, St Thomas)

Otros productos: Correcciones de oOrbitas y relojes (CLK11 BRDC _APC _ITRF) y
Efemérides (EPH Assisted-GNSS)

Formato: RTCM 3.0

URL: <http://prsn.uprm.edu/>

IGN (Peru)

Direccion IP: 190.12.71.75
Puerto: 2101

URL: <http://ign.gob.pe/>
(no operativo)

Casters de SIRGAS
UNR (Argentina)

Direccion IP: 200.3.123.65

Puerto: 2101

Software utilizado: Ntrip Caster Professional 2.0.15/2.0

Cantidad de estaciones: 7

Otros productos: Correcciones de orbitas y relojes: SIRGAS2000, SIRGAS9S5,
IGS03. Efemérides: RTCM3EPH

Formato: RTCM 3.0 - 2.3

Datos de acceso: Solicitud de registro de usuarios es
http://www.fceia.unr.edu.ar/gps/caster/caster-user.php/

URL: <http://www.fceia.unr.edu.ar/gps/caster/>

UDELAR I (Uruguay)

Direccion IP: 164.73.34.31
Puerto: 8081
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Software utilizado: Ntrip Caster Professional 2.0.15/2.0

Cantidad de estaciones: 1 (variable) de acuerdo a los analisis que se estén haciendo)
Datos de acceso: sin registro

URL: (no operativo; solo Escuela)

UDELAR II (Uruguay)

Direccion IP: 164.73.34.17

Puerto: 8081

Software utilizado: Spider - Leica

Cantidad de estaciones: 6 (variable) de acuerdo a los analisis que se estén haciendo)
Entrega soluciones de Red VRS, FKP, MAX; iMAX

Datos de acceso: sin registro

URL: (no operativo; solo Escuela)

Consideraciones finales

Los servicios de diseminacion de datos para procesamiento en tiempo real, asi co-
mo las correcciones SSR y las efemérides broadcast a través de Caster, son servi-
cios de gran valor estratégico para actividades de desarrollo e investigacion, dado el
aumento de la demanda de informacion georreferenciada.

El uso de estas tecnologias, en la medida que se masifiquen, asegura que los
datos georreferenciados a intercambiar estén en el Sistema de Referencia adoptado,
aun cuando sean capturados por personas inexpertas (soluciones trasparentes al
usuario), ya que el Sistema de Referencia va implicito en las correcciones de los
datos de las CORS, al utilizar el método diferencial RTK. Se asegura ademas una
mejora en las coordenadas absolutas de los datos capturados, con respecto a los
datos coleccionados por métodos alternativos, en las mismas condiciones.

El uso de posicionamientos con correcciones DGNSS/RTK a través de Ntrip,
van a desarrollarse masivamente en la medida que existan CORS suficientes para
obtener soluciones precisas, con conectividad GPRS/3G segura a través de Internet.
Dependera en gran medida del alcance de la cobertura de telefonia mévil disponible
en cada uno de los paises y en la region.

El Proyecto SIRGAS, por intermedio del Grupo SIRGAS-RT, tiene por delante
un enorme desafio y una oportunidad invalorable de conseguir implementaciones
regionales capaces de brindar correcciones diferenciales en tiempo real a través de
Ntrip. Las soluciones de red podran transcender los limites territoriales y alcanzar
altos niveles de seguridad y confiabilidad, lo que dependerd en gran medida del
avance en la implementacion de redes CORS y del desarrollo de las redes de telefo-
nia movil u otro sistema alternativo de comunicaciones, futuro.
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