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Resumen

La modernizacion del sistema GPS y la puesta en funcionamiento del sistema Galileo junto con otras
constelaciones, mejorara las capacidades de posicionamiento de precision. El objetivo de este trabajo
es obtener un simulador de datos GNSS cercanos a los que se tendran en el futuro y que sirva mientras
tanto para poder probar y actualizar los algoritmos que se estan desarrollando. Para la obtencién de
este objetivo, es necesario un estudio integro de cada uno de los términos que aparecen en la ecuacion
de observacion GNSS y a partir de ahi emular cada uno de ellos. Aqui se presenta la primera parte del
simulador, que emula los efectos ionosférico, troposférico y de multipath. Para ello se dedica una
seccion a cada uno de estos efectos resumiendo lo que es, como puede ser modelado y el método
elegido para su simulacién y posterior implementacion en un script de MATLAB.
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Implementation of the atmospheric effects and multipath in the
development of a GNSS data simulator

Abstract

The modernization of GPS and the launch of the Galileo system along with other constellations, will
improve the positioning precision. The aim of this work is to obtain a GNSS simulator data that to test
and update the multifrequency algorithms that are being developed nowadays in different research
centres. To obtain this objective, it is necessary to study each of the terms included in the GNSS
observation equation. The first part of the simulator consists of emulating the ionospheric, tropospher-
ic effect and multipath. This paper is devoted to each of these effects summarizing what it is, such as
modeling and the method chosen for its simulation and its subsequent implementation in a MATLAB
script. The final simulator will include the other terms in the equation of observation such as satellite
orbits, atomic clocks and SBAS systems
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Introduccién

Actualmente el sistema Galileo tiene 4 satélitesfumtionamiento y se prevé
totalmente operacional a partir del afio 2018, mésngue el sistema GPS triple
frecuencia, precursor del sistema GPS modernidadzstara a partir del 2019 y el
sistema GPS Ill se espera que esté operativo eB @@&mann-Wellenhof et al.
2008). En total se dispondra de una doble consdeldormada por un total de 51
satélites multifrecuencia (27 Galileo + 24 GPS).tbaas las frecuencias emplea-
das, cada sistema dedicara tres de ellas a proparcservicios de acceso libre a
todos los usuarios. La presencia de nuevas freasgrasi como, la existencia de
una doble constelacion de satélites contribuiraumemtar considerablemente la
redundancia de observaciones. Ademas, disponeslesidtemas de navegacion
mejorara la cantidad y la geometria los de sasélisibles y las observaciones
triple frecuencia daran lugar a un mayor numeracambinaciones lineales, que
deberian reducir los efectos atmosféricos y optimias métodos de resolucion de
ambigliedades y deteccion y correccion de saltagctie(Lacy et al. 2008).

Hasta que llegue el momento del futuro escenari®&Muchos centros de in-
vestigacion estan tratando de generalizar los esti@goritmos GPS para adaptar-
los al nuevo escenario. Asi pues, se puede deeisgthan desarrollado e imple-
mentado algoritmos multifrecuencia para detecci@oryeccion de saltos de ciclo:
Zhen et al. (2008), Dai et al. (2009), Banville drahgley (2010), Liu (2011) y
Lacy et al. (2012); para la resolucion de ambigtleda Teunissen and Odijk
(2003), Ji et al. (2007), Feng (2008), Cocard.e2808), Feng and Rizos (2009) y
Li et al. (2010); para el uso conjunto de constelas, para el posicionamiento y la
navegacion, o para el modelado del efecto ionasféxipartir de distintas combina-
ciones lineales de observaciones: Moreno et al1(P@ Odijk (2003). Sin embargo
la falta de datos o la presencia de simuladoresigias” dificultan el analisis de
los resultados que se puedan obtener con esta#tralge Los simuladores existen-
tes en el mercado, son en realidad emuladoresedeeincia de elevado coste, por
ejemplo Spirent GSS8000 o generadores de datos GiN$Iejanos de los que se
esperan obtener en el futuro.

En este trabajo se presenta la primera parte dgmuiador de datos GNSS. En
la seccidén 1 se describe la ecuacién de observasidtas secciones 2 y 3 se des-
criben los efectos atmosféricos que afectan afial@NSS: efecto ionosférico y
efecto troposférico, respectivamente. En la secdie describe el multipath o
efecto multicamino, y para terminar en la secciéseSescribe el funcionamiento
del simulador de datos GNSS. Finalmente, en laiGe&se presentan las conclu-
siones y los futuros trabajos.
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1. Ecuacion de observacién

Para obtener un simulador realista es necesaest@tiio integro de cada uno de los
términos que aparecen en la ecuacion de observ@N@&S y a partir de ahi emular

cada uno de ellos. El modelo completo de la ecnadébobservacion GPS entre un
receptor y un satélite viene dado por (Sanso6 2010):

Pi=p+ky)i +6l+T+0g—05+B + By +e(a°—ag) + M
— Mp; + vp;
Li=p— ks + 8L+ T + 0 — 05 + bf + be; + e (a5 — ag) + Lo;
+NiAi+mS_mRi+vLi
(1.1)

donde:

P; es la observacion de pseudodistancia o codigo eedaencid; coni =1, 2, 3

L; corresponde a la observacion de fase expresadaiéades de distancia en la
frecuencid; coni =1, 2, 3.

p representa la distancia geométrica entre recepiatélite.

a5y og son los términos asociados a los efectos del affsedscilador del satélite

y receptor respectivamente.

T representa el retardo troposfeérico.

J; es el retardo de grupo ionosférico en la frecueiicia

ky; = (fJ/f)? coni=1, 2, 3.

6l representa la correccion por la curvatura sufpda la sefial al atravesar la
atmosfera.

Bri, Bis, br; y bis corresponden a los retrasos electronicos de cddigse, respec-

tivamente, introducidos por receptor y satélitdaeinecuencid;.

gs y ag son las excentricidades de centro de fase detsatékeceptor, respectiva-
mente.

e es el vector unitario en la direccion receptoélgat

Ly; es el valor de fase inicial multiplicado por larespondiente longitud de onda
A;.

N; es la ambigiedad de fase inicial (por definicidimumero entero de ciclos).

M% y Mp; corresponden al efecto de multipath de cédigo eugsdistancia de

satélite y receptor.

mS y mp; representan el efecto de multipath de fase déteatéeceptor respecti-

vamente.

Up; Y U; Son los errores aleatorios de las observacione®digo y fase respecti-

vamente.
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Entrando ahora un poco en detalle en los términteyiares, se puede decir que
el efecto ionosférico puede ser modelado para cayla receptor-satélite con un

error residuo de decenas de centimetros; el efemposférico se puede corregir
s

también con un modelo con un error de pocos cetitme’, b7, B pueden
conocerse a través de las efemérides y de losegatte DCB (Differential Code
Bias) estimados por centros internacionales destigacion, como por ejemplo,
Center for Orbit Determination en Europa (CODE)h&a y Steigenberger 2006);
de forma analoga ocurre coR y By; si el receptor en cuestion es una estacion del
IGS. En cualquier otro casg, y B; se pueden escribir en un dnico término que
denotaremos simplemente cop y que es una incognita para cada época. La
misma operacion se puede apliogry bg; es decir a los sesgos electronicos de
fase. De proceder asi los errores de offset ddbhdsc del receptor que aparecen en
las ecuaciones de observacién de codigo y fasetadan alineados. Este problema
se supera introduciendo el llamado valor inicialad&ase Ly; que alinea los errores
del oscilador del receptor en las ecuaciones dgyoddfase. Los valores @9 y

ag correspondientes a los offsets y variaciones datro de fase de las antenas
pueden calcularse a partir de los ficheros ofisigeporcionados por el IGS (In-

ternacional GNSS Service). Ademas, es importaradiafjue los errores aleatorios
de codigo y fase son del orden de decenas de edrdBren el primer caso y de un
par de milimetros en el segundo. Los términos jpaies que aparecen en (1.1)
tendran que estar presentes en la observaciénagienpor nuestro simulador. En

este trabajo, sélo trataremos la parte correspotelie la ionosfera, troposfera y al
multipath, dejando para otro trabajo posteriordeg@de las oOrbitas de los satélites,
de los osciladores y el resto de los efectos.

2. Efecto lonosférico

La ionosfera es un medio dispersivo, esto es laciddd de propagacién es funcion
de la frecuencia de la onda, que esta localizada exgién de la atmésfera com-
prendida entre 70 Km y 1000 Km sobre la superfiigestre. Dentro de esta regién,
los rayos ultravioletas del sol ionizan una poraiénas moléculas de gas y liberan
electrones. Estosglectrones libres influyen en la propagacién deasndlectro-
magneéticas, incluidas las sefiales de los sistemgsosicionamiento satelital. De
forma que la velocidad de fase excede a la veldaigagrupo, siendo el retardo de
la velocidad de grupo igual al avance de la poradie fase con respecto a la
propagacion en el vacio. En el caso de GPS, esttadece en que la sefial de
informacion (cédigo PRN y datos de navegacion)etesa, y la portadora de fase
experimenta un avance, un fenémeno llamado divergéonosférica. Es decir, las
pseudodistancias de las medidas de cédigo son @elodargas y las medidas de
pseudodistancias de la portadora de fase son dmnasortas comparadas con la
distancia geométrica entre receptor y satéliteada época considerada. Ademas, la
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magnitud del error en las medidas de pseudocodigbeyror en la medida de la
portadora de fase (ambas en metros) son igualessgdigno es diferent@gHof-
mann-Wellenhof et al. 1993):

=7 403 TEC
(2.1)

siendof; ? la frecuencia de la sefial, com 1, 2, 3 YTEC es el contenido total de
electrones a lo largo de la columna de seccién® mre satélite y receptor. El
valor de la variabl@EC se expresa en TECU (TEC Units), siendo 1 TECUY:10
electrones por fn Usualmente, se modela el contenido total de relees vertical
(VTEC). Si se introduce VTEC en (2.1) s6lo seribicable a satélites que se en-
cuentren en el cenit. Por ello, para llevarlo @iteccién satélite-receptor corres-
pondiente a cada caso, es necesario tener en @iémgulo cenital del satélite que
denotamos coma

(2.2)

se puede decir que la influencia de la ionosfera lzapseudodistancia de cédigo es
+J, y para la fasel;.

Para el céalculo de la refraccion ionosférica skzati diversos modelos, entre
los que destacan: el modelo de Klobuchar que atibz coeficientes ionosféricos
enviados dentro del mensaje de navegacion y rdduicdluencia de la refraccion
ionosférica en al menos un 50% (ARINC EngineeriegviBes 2006), y el modelo
de NeQuick que es el método adecuado para el ntmldkl TEC en las observa-
ciones Galileo segun la ITU-R (Unién Internaciot@lTelecomunicacion, sector de
Radiocomunicacion). NeQuick es un modelo ionosférite concentracion de
electrones capaz de dar la distribucién de la deadstde electrones en la parte
inferior y superior de la ionosfera. Los paramettesentrada del modelo son posi-
cion, tiempo, vy flujo solar; la salida es la cortcacion de electrones para un lugar
y un tiempo dado. Para profundizar mas en los nosdaiteriores, se puede consul-
tar Hofmann-Wellenhof et al. (2008).

Por otro lado, también existe la posibilidad denglar la influencia de la refrac-
cion ionosférica mediante el uso de combinaciomesales de las observaciones,
siendo la mas conocida la combinacidm®-free”.

Por dltimo, hay que comentar la existencia de loslatos globales como los
gue vienen en formato IONEX (the IONosphere map l&Xge format). Estos
archivos contienen un mapa de valores TEC en fars@da latitud, la longitud y el
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tiempo universal en formato IONEX. Dicho formate fdesarrollado por el Institu-
to Astronomico de la Universidad de Berna (Suiszh@er et al. 1998). A partir de
los datos de un fichero IONEX se puede calculaefieaccion ionosférica mediante
estos mapas de TEC:

* Tomar simplemente el valor de TEC mas cercano.

* Interpolar linealmente entre dos valores de TEGeoutivos.

» Interpolar linealmente entre dos mapas de TEC cotises rotados.
» Algoritmo de interpolacién bilineal.

Este ultimo método de interpolacién bilineal egj@ se ha utilizado en nuestro
simulador para reproducir el retardo ionosférica. fmemnE sera la que se
utilice para proyectar el efecto ionosférico editeccion receptor-satélite.

3. Efecto Troposférico

La troposfera se encuentra en la parte baja dinéséera y es un medio no disper-
sivo para frecuencias de hasta 15 GHz. Este reaama funcion del indice de
refraccion de la troposfera, que depende de ladeatyra local, la presion y la
humedad relativa. La distancia equivalente que yedeste retardo, puede variar
desde los 2.4 m para un satélite que se encuangrecenit y un usuario a nivel del
mar, hasta los 25 m para un satélite con un ardguklevacion de aproximadamen-
te 5° (Hofmann- Wellenhof et al. 2008). La desvienés que no se puede eliminar
la refraccién troposférica mediante combinacionesales de observaciones con
distintas frecuencias.

El retardo troposférico se puede dividir en dos ponentes, una seca y otra
hameda, el 90% de la refraccion troposférica pravide la componente seca, y el
10% restante lo aporta la componente himeda.

Existen distintos modelos para calcular el efectpdsférico. EI modelo de
Hopfield (1969) utiliza datos reales que cubreratizdsuperficie terrestre, y dispo-
ne de una representacién empirica tanto para lgp@oemte seca como para la
componente humeda. El modelo de Saastamoinen (t@K2ja el efecto troposfeé-
rico a partir de las leyes de los gases. Es impt&rteesaltar que los modelos de
Hopfield y Saastamoinen cambian los valores deosfgpa cuando cambian las
condiciones meteorolégicag, (T y e, presion, temperatura y vapor de agua). Cuan-
do en el lugar de observacion se toman datos noédgicos los valores de la
troposfera cambian a lo largo del dia. La presi@nvdpor de agua, es dificil de
medir por lo que normalmente no se toman datas) sjue se propagan los valores
correspondientes al nivel del mar al lugar de ofzs®dn en funcion de la altura de
la estacion.

Los modelos anteriores dan un Unico valor de tigpas lo largo del diay a lo
largo del afio, que cambia Unicamente en funciéla ddevacion del satélite. Para
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solucionar esta deficiencia se introduce el modé&bal de presion y temperatura.
El modelo empirico GPT (Global Pressure and Teniperp(Boehm et al., 2007),
gue se basa en arménicos esféricos de hasta gradiey nueve, proporciona la
presion y la temperatura para cualquier lugar esuteerficie terrestre. Los parame-
tros de entrada del modelo GB®n: las coordenadas del usuario y el dia del afio,
por tanto, también permite al modelo variacionas#s de los parametros.

La determinacion del modelo empirico GPT se basa afios de datos meteo-
rolégicos. Se utiliza una malla global de 15°x1&%adlores medios mensuales, de
presion y temperatura, proporcionada por ECMWF ¢gean Centre for Medium-
Range Weather Forecast, Centro Europeo de Predidd&ieorolégica a Medio
Plazo). Entonces, por cada punto de la malla hayaR8es medios mensuales (uno
por cada mes de los tres afios) de presion y tetopeeral nivel medio de mar
(MSL, Mean Sea Level). Para estas dos series,dloses mediosa,, y las ampli-
tudes anualed), se estiman con el desfase fijo del 28 de eneiall (d96), donde
doyes el dia del afio:

g+ A (doy—28 )
a=a cos | o 2

(3.1)

Los residuos para este modelo son mayores de ZiRda presion y 10°C para
la temperatura en altas latitudes; los residuosssgmficativamente menores en
latitudes mas cercanas al ecuador, consistentc@riabilidad meteorolégica. En
el siguiente paso, cada una de la cuatro malldsrésamedios al MSL y amplitudes
anuales de presién y temperatura) se desarroldareanicos esféricos hasta grado
y orden nueve, obteniéndose la malla de valoresases.

9
n=0

donde losP,, son los polinomios de Legendre (Heiskanen y Md867),¢ y A
son latitud y longitud, YA.m Y Bam SON los coeficientes para grady ordenm que

se determinan con ajuste de minimos cuadrados. (EPZa (3.2) para obtener el
valor medio,ay, y una ecuacién similar para la amplitéd,Estos valores se intro-
ducen en (3.1) junto con dby para obtener la presion o la temperatura al MSL.
Los valores constantes de referencia de presi@mpdratura (medias anuales) se
pueden derivar de la ecuacion (3.1) si (28+365)2&#4utiliza comaloy. Una vez
calculados los valores de presion y temperatufd&ll, se introducen en las si-
guientes expresiones junto con la altura ortonsgétric

n
P, (sin @) - [A,;, cos(mA) + By, sin(mA)]
0

m=

(3.2)
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p = prl[1 —0.0000226(h — hy)]>22°

ar _ 0.0065°C
n ) /m
(3.3)

para obtener la presion y la temperatura en cusidugar, dondéh es la altura
sobre la superficie de la Tierrapyes la presion existente al nivel medio del mar
GPT permite también el uso de la altura elipsaidato entrada, ya que no siempre
se dispone de la altura ortométrica del punto demacion. Para realizar la tras-
formacion de altura elipsoidal en ortométrica skeedetilizar el modelo de geoide
que mejor se ajuste a la zona del usuario.

Por ultimo, comentar las funciones de mapeado depmsfera, que se utilizan
en el analisis de observaciones GPS para proyecpaiori, los retardos producidos
por el angulo de elevacion entre el receptor yatdlitge, en las componentes
hidrostatica y himeda. Esta funcién, al igual q@ Gse basa en datos del modelo
numérico del ECMWEF. Los coeficientes de GMF (Glob&pping Function) se
obtienen de un desarrollo de los parametros dédiand Mapping Function (VMF1)
(Boehm 2006) en arménicos esféricos en una redabléh retardo en la direccién
de observacion esta relacionado con el anguloaenite existe entre receptor y
satélite, mediante una funcién de mapeado. Esteidmmmodela el retardo, con
suficiente precisién para elevaciones de hastaofuna fraccién continua de tres
términos en seno de(Niell 1996):

1+Lb

1+1+c

mf(E) = — a
sin(E) +

. b
sin(E) + sin(E) + ¢

(3.4)

dondeE es la elevacion del satélite, y los parametrdsy ¢ son diferentes para la
componente hidrostatica y humeda de la atmésfara. determinar estos coeficien-
tes se utiliza, como en la seccién anterior, unbanda 15°x15° de valores medios
mensuales, de presion, temperatura y humedad, ngiopada por ECMWEF. Los
coeficientesa, (componente hidrostatica)ay, (componente humeda) se determina-
ron con datos del periodo comprendido entre septiemie 1999 y agosto de 2002
aplicando la misma estrategia que utiliza VMF1. @ado las ecuaciones empiricas
parab y c (de VMF1) los parametras se obtienen con un simple trazado de rayos
con un angulo de elevacion inicial de 3.3°.
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4. Multipath

El efecto queda bien descrito por su nombre: lalsediitida por el satélite llega al
receptor por mas de un camino. El multipath seymedgrincipalmente por superfi-
cies reflectantes cerca del receptor. En la figurse puede observar como la sefial
enviada por el satélite llega al receptor por taminos diferentes, uno directo y
dos indirectos. Debido a esto, las sefiales reahtidaen un cierto desfase, que es
proporcional a la longitud de los caminos recosidgo existe un modelo general
del efecto multipath porque depende de la situagéométrica de cada caso en
particular. Sin embargo, la influencia del multtpae puede estimar utilizando una
combinacién de medidas de c6digo y fase paradasiéncia$; y fo. El principio se
basa en el hecho de que, tanto la troposfera cosnertores producidos por el reloj
influyen en la misma medida en el codigo y la fdero esto no ocurre con la
refraccion ionosférica y el multipath, ya que estependen de la frecuencia. Apli-
cando la combinaciéiono-freepara el codigo y la fase, y construyendo las éifer
cias, todos los efectos mencionados excepto elipatlit se cancelan (Hofmann-
Wellenhof et al. 2008).

GO
&0

aoaip B8
@\1‘3‘3

Suslo
AN TR TRTRRRRRRR AR U LRV RN

Fig. 1. Efecto Multipath.

En términos geométricos, es evidente que las seiabibidas de satélites con
baja elevacidn son mas susceptibles de generaipatbltque las recibidas de
satélites con alta elevacion. Ademas, el multipgftcta mas a las medidas de
cédigo que a las de fase. Comparando época a édaunaltipath puede afectar las
pseudodistancias calculadas mediante el c6digoO0e201m (Wells et al. 1987).
Bajo ciertas condiciones extremas, el error prodogaor el multipath puede llegar
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a valores de unos 100 m en entornos urbanos (N¥8,1® incluso puede provocar
la pérdida de sefial.

El efecto multipath sobre la portadora de fase asicpnamiento relativo para
lineas de base cortas, generalmente, no debe ger ma cm (con buena geometr-
ia de los satélites y un periodo de observaciéoneddemente largo). Cuando se
realizan medidas en estatico, con intervalos derghsion largos, los periodos
intermitentes de multipath no son un problema. psiede ocurrir, por ejemplo, si
la antena del receptor esta situada cerca de uopista y hay trafico de vehiculos
grandes, tales como camiones metdlicos. Para eldmsnedidas estaticas rapidas
(es decir, con periodos de observacion cortog)mirse un problema, y es aconse-
jable alargar el tiempo de observacion, cuando gphederse.

El efecto multipath, tipicamente, tiene caractedst senoidales. El tamafio del
error depende de cuatro factores principalmenteeréigies reflectantes en el
entorno, geometria satélite-antena, el tipo denantg el tipo de receptor. Las
superficies reflectantes producen un efecto mutiigle gran amplitud, los objetos
cercanos producen multipath de periodo largo yrlas alejados provocan errores
con longitudes de onda cortas. El angulo de eléwadel satélite es un factor
geométrico clave: las oscilaciones producidas pefeeto multipath tiene periodos
mas cortos para bajas elevaciones del satélitpanaealtas elevaciones.

Existen numerosos estudios del efecto multipattatles a cabo por diversos
autores, por ejemplo, Larson et al. (2007) divitkeperiodicidad del efecto multi-
path en tres grupos, segun el estudio realizada ssd SCIGN (Southern Califor-
nia Integrated GPS Network): periodo muy cortor@e6 y 50 segundos), periodo
corto (entre 30 y 100 segundos) y periodo largtr€e300 y 3000 segundos). Por
otro lado, Ogaja y Satirapod (2007) hacen Unicaenédos grupos: periodo corto
(entre 10 y 50 segundos) y periodo largo (maydb@esegundos). Ambos autores
coinciden que el efecto multipath con periodo des@fundos (0.05 Hz) es el mas
interesante, ya que tiene un periodo cercano enldas sismicas de superficie. Por
lo tanto, es necesario eliminar este tipo de mathipara no ocasionar errores en
los estudios sismicos.

Para la deteccién de este efecto multipath de g@rdorto hay que analizar se-
ries de datos muestreadas a un segundo. Almacattes @ un segundo supone un
gran volumen de informacién, pero el precio deunglades de almacenamiento
cada vez es mas bajo, por esta razén, el nUmesstdeiones permanentes GPS que
operan a 1 Hz cada vez es mayor, permitiendo astadlio del efecto multipath.

Otra caracteristica bien conocida por los usua@@®&PS es que la constelacion
se repite: los mismos satélites aparecen en el arisgar en el cielo con un periodo
de tiempoligeramente menor a un dia. Existe una regla acfile aproxima este
valor a 4 minutos (240 segundos). Una regla méastaxdiliza el dia sidéreo (235.9
segundos menor que un dia solar). En este diaesidan satélite completaria
exactamente dos 6rbitas y la Tierra una revolucuaviendo todo a la misma
geometria. En un estudio realizado por Agnew y drarR006) se muestra que el

144 Fisica de la Tierra
Vol. 26 (2014) 135-161



Herrera Olmo y de Lacy Pérez de los Cobos Impleawédn de los efectos atmosféricos...

valor del periodo de tiemgdigeramente menor a un dia es distinto para caééitea
y concluyen que la mejor forma de corregir el npaith es procesando los datos de
cada satélite por separado, en vez de trabajesartes de datos de posiciones. Otro
estudio realizado también por Larson et al. (2Qfifiga dos métodos para deter-
minar el periodo de tiemplg@geramente menor a un dia optimo de desplazamiento
en las series temporales: utilizando la correlaciirzada o minimizando la dife-
rencia en error cuadratico medio para un rangoedeldzamientos. Esta repeticidn
de la constelacion GPS se puede explotar paratdetdanultipath. En el siguiente
apartado se explica como aprovechar esta cardici@ris

En nuestro modelo los residuos representan la siefrerror debido al multipath
y el causado por la electronica del receptor. Blisis de los residuos nos puede
dar informacion tanto de las caracteristicas deipath, como de las propiedades
estocasticas de ruido del receptor. Para estimauigd del receptor es necesario
eliminar la componente de multipath. Esto es pesild que el multipath es un
efecto sistemético, y ademds esta relacionado kargar y la configuracion de
satélites para cada época de observacion. Come ygarsentd anteriormente, la
configuracion de satélites se repite cada dia comdelanto de unos cuatro minutos,
por tanto es posible eliminar los efectos del rpatti restando los residuos de dos
dias consecutivos, cuando la configuracion deisséds la misma (Baiocchi et al.
2007):

V1=MP+U1

VZZMP+U2
Vo —Vv; =MP+v, —MP —-v; =v, —v; = Av @
4.1

dondev;, coni = 1; 2 son los residuos de dos dias consecutMbses el efecto

multipath yu;, coni = 1; 2 son los errores del ruido del receptor @ dias conse-
cutivos.

Si se suman los residuos, de dos dias consecutivota misma configuracion de
satélites, el efecto multipath se duplica y es sadieillo de detectar, ya que:

V2+V1=MP+U2+MP+U1=2MP+U2+U1
(4.2)

Esta estrategia se va a utilizar para obtenerdat®mpes de multipath que se van a
implementar en el simulador.

4.1. Técnicas de andlisis espectral para la deteccidnldsultipath
Existen varias técnicas para el andlisis espedrpli se van a describir las mas
interesantes para la deteccion del multipath. &atdr esta interesado en profundi-
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zar en estas y otras técnicas, puede consultakiBpdanolakis (2007) y Oppen-
heim et al. (1999).

4.1.1.Espectrograma (STFT)

En la practica, las propiedades de la sefial, amgiiecuencia y fases, cambian con
el tiempo. Una Transformada Discreta de FourierTJDRo es suficiente para
representar este tipo de sefales, porque se pigiaenacion en el tiempo. La
Short-Time Fourier Transform (STFT) soluciona epteblema de pérdida de
informacion tomando ventanas de tiempo de la sdfiaktudio. Entonces se ralizan
transformadas de Fourier de cada ventana mantenasida informacién temporal.

La STFT de una sefig|n] esta definida (Oppenheim et al. 1999):

o)

X[n,A) = Z x[n + mlw[m]e/4m

m=—oo

(4.3)

dondew[m] es la secuencia de una ventana. En esta repreisente Fourier
dependiente del tiempo, la secuencia unidimensigfgl, se convierte en una
bidimensional, la variable de tiemmpo que es discreta, y la frecuencia variahle
gue es continua (en la ecuacién se utiliza corchgtaréntesis para indicar esta
caracteristica). Notese que la STFT es peridédidacem periodo 2

La ecuacion (4.3) se puede interpretar como lstoamada de Fourier de una
sefial desplazaddn + m] vista a través de la ventawgm].

SiendoX][n, A) la transformada discreta de Fourierdietrm]w[m], la STFT es
invertible si la ventana utilizada tiene al menoa muestra distinta de cero. Utili-
zando la ecuacion de sintesis de la transformaff@ualéer se tiene:

1 (2™ )
x[n + mlw[m] = EJ X[n, Delrmd 2, —o<m< o
0
(4.4)
de donde
1 2T
=— X[n,2)d 2, j 0 0
x[n] 2nw[0]_l; [n, A1) Si w[0] #
(4.5)
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4.1.2 Analisis espectral usando la estimacion de la secuwia de autocorrelacion
Este enfoque se basa en que la densidad espexatehcia es la transformada de
Fourier de la funcién de autocorrelacion. Por taptamero realiza una estimacion
de la funcién de autocorrelacion de la secuendia gespués aplicar la transforma-
da de Fourier a esta estimacion (Oppenheim efab)1

Se toman un namero finito de valo@sde la secuencia aleatonifn]:

_ (x[n], 0<n<Q@-1
vinl = { 0 en otro caso (4.6)

Considerando la estimacion de la secuencia de @ugdacion como:
~ 1
¢xx [m] = acvv [m] (4.7)

siendoc,,[-m] =c,[m], la correlacion aperiddica de un segmenta[d§ enventa-
nado con la ventana rectangular.

Q—l Q_Iml_l
va[m] = v[n]v[n + m] = Z x[n]x[n + Iml]P Iml < Q -1
n=0 n=0
0 en otro caso
(4.8)

Ahora, se puede definir la estimacién del espeat#rpotencia como:

M-1

S@= ) Gulmiwcmeom
m=—(M-1)

(4.9)

dondewm] es una ventana simétrica de longi{@¥1 -1) aplicada a la funcién
estimada de autocorrelacion.

4.1.3.Analisis Wavelets

Este analisis utiliza una serie de funciones magirdugar de funciones senoidales
como hace la transformada de Fourier. La traducd@rnérmino wavelets al caste-
llano es “onditas”, cada familia tiene una formaotiea distinta a las demas, figura
2a).
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Fig.2. a) Algunas familias de wavelets (Graps 198pEsquema jerarquico de wavelets.

Mediante dilataciones y translaciones de la funon@are elegida(x), se defi-
ne una base ortogonal, la base wavelet:

N
CD(SJ)(X) = Z_ECD(Z_SX - l)
(4.10)

las variables y | son valores enteros que escalan y dilatan ladantiadre® para
generar las wavelets. El indice de esesadladica el ancho de la onda y el indice de
localizaciénl da su posicién. Notese que las funciones madreddatadas por

potencia de dos, y desplazadas por un valor e(@mps 1995). Para obtener las
distintas resoluciones, el analisis wavelet utilina ecuacién de escala:

N-2

W(x) = (—D*cpi1P(2x + k)
PR
(4.11)

dondeW(x) es la funcién de escalado para la funcion madog spn loscoeficien-
tes waveletsLos coeficientes wavelets deben satisfacer edtoeiimiento linear y
cuadrético de la forma:

N—1 N—1
Z Ck =2, CrxCk+21 = 251,0
k=0 k=0
(4.12)
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donded es la funcién delta yes el indice de localizacién.

Una caracteristica importante es que ofrecen liitidad de definir distintos
coeficientes para adaptarse a un problema dado.ejeorplo, existen familias
wavelets con un buen comportamiento en represensipolinomiales como
Daubechies (Daubechies 1988).

Los coeficientesdy,...,G} pueden verse como un filtro. El filtro o los cimén-
tes se colocan en una matriz de transformaciorsguaplica a los datos. La matriz
se aplica mediante un algoritmo jerarquico, tamifiédmado algoritmo piramidal.
Asi, se obtienen las sefiales de aproximacion ceteria y detalle, figura 2b). La
sefial de aproximacion o tendencia contiene sefidelsaja frecuencia, y las de
detalle tienen sefales de frecuencias mas altasaqgde aproximacion. En el si-
guiente apartado se presenta un analisis con GRS para ilustrar el funciona-
miento de este método para la extraccion de paraenultipath.

5. Implementacion del simulador

El objetivo final del simulador es generar sefi@®$SS realistas que puedan ser
utilizadas para probar algoritmos multifrecuencisatite el periodo de ausencia de
datos triple frecuencia. El simulador debera pota@mular cada uno de los térmi-
nos presentes en la ecuacion (1.1) y en la tesmracién que apareceria al consi-
derar el sistema GPS modernizado o Galileo. Entestigjo se ha realizado la parte
correspondiente a los efectos de troposfera, ienmsf multipath. Para ello, se han
realizado varios script en MATLAB. En la figura 8 presentan las opciones del
simulador relativas a este trabajo. En las subgeesi posteriores se explicara
detalladamente como se han disefiado cada unoeéstdss.

5.1. Simulacién del efecto ionosférico

Para la simulacion del efecto ionosférico se hadgppor el uso de modelos globa-
les de TEC en formato IONEX. La raz6n de no utilibs modelos de Klobuchar o
NeQuick es que el primero es el que se usa pacesao datos GPS en tiempo real
y el segundo ha sido elegido como modelo ofici& sera utilizado para mitigar el
efecto ionosférico en los datos Galileo. Si nuesimulador generara sus datos con
estos modelos, al procesarlos después con los misradelos estariamos introdu-
ciendo y eliminando exactamente los mismos valdoegue no parece en absoluto
realista. Para ello, se ha optado por generardtisdton mapas globales empiricos
de TEC que luego seran procesados con alguno deddslos mencionados ante-
riormente, dejando por tanto una parte residugkycndose mas a la realidad.
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<) |Simulador, E]|E|EI

| Input — Efecto

lohosfera Activada j

Coorenatias [y 7] -

[ Phi, Lambda b ]
Troposfera Deszactivacda j
X 31433922058 Hopfield + GPT

Saastamainen + GP

Multipath Desactivac -

W -5358729.0995 Fearlvam J

z 1434579 4665 Ruicio Desactivado |
Media 0 desviacidn | ontg

Fecha

3 Calcular
Tormenta iono 18-04-2004
Frimavera 2010 HM. Mayo
“erano 2010 HM. Agosto
Otofio 2010 HM. Moviembre
Invierno 2010 HN. Febrero
5 Enera 2010

3 harzo 2010

4 Abril 2010

4 Junio 2010

4 Julio 2010

5 Septiembre 2010

4 Octubre 2010

4 Diciermbre 2010

Fig. 3. Guide de MATLAB: Simulador.

Hay un archivo por cada dia y cada uno de estdsvasccontiene datos TEC
cada dos horas para cualquier punto de la supetéoiestre. Mediante un script de
MATLAB se leen los datos del fichero IONEX, y wt#indo el algoritmo de inter-
polacion bilineal comentado en la seccion 2 paleuta el valor de TEC, se obtie-
nen los valores del efecto ionosférico para unasdemadas introducidas por el
usuario. A partir de este script y teniendo en taigue el efecto ionosférico de-
pende de la actividad solar y por tanto de lascistas, se ha creado una libreria
con datos ionosféricos para distintas estacionésafile y para distintos meses.
Ademas se han incluido algunos datos de tormeptassiéricas (Moreno et al.
2011).

El usuario introduce las coordenadas del lugartdemwacion y la fecha corres-
pondiente asociada a las caracteristicas de igaogfee quiere simular. A conti-
nuaciéon se muestra un ejemplo para la estaciongvexmte de Mali el dia 10 de
abril de 2010. Se ha elegido esta estacion porguelle fue detectada en el afio
2003 una tormenta ionosférica y por tanto se psedelar el efecto ionosférico en
condiciones normales y anormales y compararlosvatises obtenidos (en metros)
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corresponden coJ; para la frecuencia L1 y ccJ; = kypJ; para la frecuencia L
como meestra la ecuacion 1.1. La figura 4a) muestra elrdet ionosférico e
condiciones medias para un satélite en el cénitedf@ caso se muestran las
frecuencias para que el lector pueda apreciar ajuenbsfera se trata de un me
dispersivo, ya quno afecta igualmente a ambas frecuencias. Noted@da que e
efecto ionosférico es menor durante la noche y mdyeante las horas centra
del dia.

—&— Frecuencia L1
—&— Frecuencia L2 a0

Efecto ionosférico en metros
Elevacién en Grados

Frecuencia L1
Frecuencia L2 16

—&— Frecuencia L1
—&— Frecuencia L2

Moo w
5 & 4

o

Efecto ionosférico en metros
Efecto ionosférico en metros

=
-

m
o

é 1‘D 1‘5 20 25 a é 16 1‘5 26 25
Horas

Fig. 4. a) Ejemplo de retardo ionosférico (m) endiciones medias simulado a lo largo
dia para un satélite en el cenit. b) Ejemplo deaglién del satélite G17(°). c) Ejemplo !
retardo ionosférico (m) proyectado @ direccion satéli-receptor. d) Ejemplo del retar
ionosférico (m) en condiciones de tormenta ionosfésimulado a lo largo del dia para
satélite en el cen

En la figura 4b) aparecen los datos referentesetelaacion del satélite G17s-
tos seutilizan para obtener el retardo ionosférico realesto que en satélites ¢
baja elevacion la sefal atraviesa una capa masasigeionosfera y por tanto
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valor del efecto ionosférico es mayor. Los reswsagtniendo en cuenta el valor de
la elevacion del satélite G17 paracélculo del retraso ionosférico, se muestran en
la figura 4c). Se puede observar que cuando diteagéta en el punto mas alto el
retardo es menor, unos 4 6 5 metros, por el caotrarbaja elevacién el valor del
retardo es mayor, y se transforma en una distalec2b metros, para la frecuencia
L1. Por dltimo aparece la figura 4d), en esta satidh se han utilizado datos de la
tormenta ionosférica del 30 de octubre de 200 asiacion permanente de Mali.
Se puede apreciar que la diferencia es de unogr@srentre el efecto ionosférico
del dia 10 de abril de 2010 y el 30 de octubre@@82Las razones pueden ser los
sesgos electrénicos y las diferentes condiciomessiéricas. Es de resaltar el pico
gue presenta el efecto simulado el 30 de octubake a las 19 h., correspondien-
te a la tormenta ionosférica detectada ese dig,daio se explica en Bergeot et al.
(2010).

5.2. Simulacion del efecto troposférico

La troposfera se ha calculado utilizando los malele Hopfield y Saastamoinen
expuestos en la seccion 3. Ambos modelos depergldosdvalores d@, Ty e,
siendopresion atmosférica en milibares (mb), temperaturgrados Kelvin (K) y
presion parcial de vapor de agua en milibares,ed@s@mmente. Estos valores se
pueden obtener mediante una estacion meteorolégied lugar de observacion o
se propagan los valores geT y e del nivel del mar a la altitud de la estacién en
cuestion, lo que proporciona un valor de efectpdsbérico tnico durante el dia 'y
durante el afio que cambia Unicamente con la el@val@l satélite. Para evitar esta
situacion poco realista, nuestro simulador propgtiizar el modelo empirico GPT
(Global Pressure and Temperature) que proporcuadlores de presion atmosfé-
rica y temperatura, teniendo en cuenta variaciestxionales. Para ello es necesa-
rio introducir las coordenadas del lugar de obszdvay el dia del afio.

Una comparacion, para la estacion permanente EHERBatia), con distintas
opciones de modelado de la troposfera se presantafegura 5a). Por un lado se
utiliza el modelo de Hopfield con valorgs T y e propagados a la altura de la
estacion, ademas se incluyen tanto el modelo déi¢tdgomo el de Saastamoinen,
pero con los valoreg, T y e obtenidos a partir de GPT. Para comprobar ques esto
datos se ajustan a la realidad se ha utilizadacterb ZPD (Zenit Path Delay) de
valores de troposfera en el cénit, estimado arg#etbbservaciones realizadas en la
propia estacion. El IGS (International GNSS Seivifeece este tipo de ficheros
para ciertas estaciones. Para tener en cuentavacén del satélite, se utiliza la
funcién global de mapeado (GMF) explicada en lzigec3. Esta funcién proyecta
los retardos producidos por el angulo de elevaeittne receptor y satélite, en las
componentes hidrostatica y himeda. Para apresiaifierencias entre los distintos
modelos se ha hecho zoom en la figura 5b). Se whstaramente que introducien-
do GPT en los modelos de Hopfield y Saastamoineabtienen resultados muy
proximos a los obtenidos mediante archivos .ZPDsélatilizan los ficheros .ZPD
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para implementar el simulador ya que sélo algustacmnes disponen de estos
datos. Es decir, este fichero .ZPD no es una ngédlbal donde se encuentran los
valores del efecto troposférico de cualquier puteda Tierra y por tanto optamos
por utilizar los modelos de Hopfield y Saastamoijeno con los datos de GPT
gue se aproximan a la realidad.

a) b)

Hopfield
Archiva 7PD
Hopfienld+GPT [|
Saastam+GFT

Hopfield
Archivo ZPD
| | Hopfienld+GPT
| Saastam+GPT ||

I I I
0 5 10 15 il 25

Hora

Fig. 5. a) Comparacioén entre las distintas opcia®emodelado de la troposfera: Hopfield
con condiciones meteoroldgicas propagadas al ldgaobservacion, Hopfield con GPT,
Saastamoinen con GPT y archivo .ZPD. b) Zoom.

5.3. Simulacion de patrones del efecto multipath

Esta seccion se compone principalmente de dosspaldéeccion del efecto multi-
path y extraccion de patrones. Antes de comeneait due, para el disefio de esta
parte fueron necesarios datos afectados por dioefegltipath. En un primer mo-
mento y para poder contrastar nuestro método,leitamn los datos de un estudio
realizado en Australia (Ogaja y Satirapod 2007) Mez verificado que se obtenian
resultados coherentes con los obtenidos por estosea se realizd un experimento
(11, 12 y 13 de junio de 2010) para obtener datopips. Como ya es sabido, el
efecto multipah depende en gran medida de la gosdel receptor. Por tanto, para
obtener datos con multipath se eligié un lugarlesrcaracteristicas necesarias para
recoger datos con este efecto. El lugar utilizaala i colocacion de los receptores
fue proximo al edificio B-5 de la Universidad deédaya que uno de sus laterales
esta cubierto por placas solares, cuya superficrewg reflectante, (ver figura 6).
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a) b)

Fig. 6. a) Lugar utilizado para la recogida de ddtente al edificio B-5 de la Universidad
de Jaén. b) Antena choke ring LEIAT504.

En la figura 7 se muestra el esquema del experomreatizado el 11, 12y 13 de
junio de 2010. El hecho de utilizar una antena ehdfkg es porque ésta mitiga el
multipath y permitia comparar los resultados olokesiicon una antena LEIAX1202
gue no tiene esta caracteristica. El uso de spdit@ara poder calcular las lineas de
base de longitud cero y analizar sus residuos ghberéhn estar libres de multipath.
En este trabajo sélo se presenta la parte de dfateg@xtraccion de multipath en
un receptor GX1230 con antena LEIAX1202 y no sduie la parte correspon-
diente al andlisis de las lineas de base de lardjoéro.

Una vez obtenidos los datos fueron descargadokEBDA Geo Office para ob-
tener los ficheros RINEX. Estos ficheros son laad del software en MATLAB
gue utiliza la primera parte del método de pos@iiento absoluto de precision
(PPP) (Moreno et al. 2013) para obtener los residue posteriormente son usados
para el analisis de multipath. Se utiliza este a@ten lugar de trabajar en relativo
y analizar coordenadas como hacen otros autorese{pmplo, Larson et al. en
2007) porque trabajando con observaciones no dife&xdas es mas facil detectar el
multipath. Utilizando dobles diferencias es mascditaber a partir del analisis de
los residuos que satélite es el que esta afecmadouttipath. Posteriormente, apro-
vechando el tiempo de repeticion de la constela@&$ y analizando la suma y
resta de residuos tal y como se explica en la&eekise obtienen las series tempo-
rales con las que se trabaja en la deteccion naifm de patrones de multipath.
En las siguientes secciones se detallan las técnid&zadas y los resultados obte-
nidos.
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Receptor G&
Antena choke ring LEIAT504 LEICA GX1230 y
/ antena LEIAX1202.

Antena LEIAX1202

Receptor G2
LEICA GX1230y
Splitter 4 antena LEIAX1202.
Receptor G3
LEICA GX1230y
antena choke ring
LEIAT504.

Receptor G4
Edificio B-5 Edificio B-5 LEICA GX1230y
antena choke ring
LEIAT504.

Splitter 2: S12 GPS Splitter con 1 entrada y dos salidas.

Splitter 4: S12 GPS Splitter con 1 entrada y cuatro salidas.

Fig. 7. Esquema del experimento realizado.

5.3.1. Deteccion del efecto multipath

Conaciendo las caracteristicas del multipath eadls en la seccidén 4, se aplican
las técnicas de andlisis espectral para su detecthira se describen los resulta-
dos obtenidos por el software de deteccion paraléwss recogidos en el experi-
mento. Primero, se muestra la elevacion del satéli9 y las series temporales de
los residuos obtenidos para el cédigo y la fask diecuencia L1, ver figura 8a). A
continuacioén, se calcula la serie temporal queifizauen el analisis espectral como
la suma de las series temporales de los residuenidbs durante el mismo periodo
de observacion en dos dias consecutivos tal y cara explicado en la seccion 4.
Recordar que las series temporales se suman tenamduenta el desfase de 4
minutos que existe entre las constelaciones dditeatén dos dias consecutivos,
figura 8b).
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Fig. 8. a) Elevacién del satélite GO9 y seriemporales de los residuos de cédigo y -
para la frecuencia L1. b) Series temporales dedsisiuos de dos dias consecutivos pa
codigo L1 del satélite GO9 y la suma de estos wesidc) Espectrograma de las se
temporales obtenidas para el lite G09. d) Posicidn del satélite GO9 respeckasaplaca:
solares

Posteriormente se aplica la funcion del espectrogrde MATLAB a esta ser
temporal para encontrar sefiales con caracterigtindkares al multipath. Una ¢
las caracteristicas dmultipath es el comportamiento senoidal en tor0& Biz. En
la figura 8c) se observa la presencia de frecusrugacanas a 0.05 Hz, se apr¢
practicamente durante toda la ventana de obsenjgoédo con mas potencia er
parte central de la misma. multipath fue detectado durante el fin de semanhld
12 y 13 de junio de 2010 entre las hora-14 en el receptor G.
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Como ya se dijo en la seccion 4 el multipath egfecto que depende en gran
medida de la situacion geométrica de cada casmydart En la figura 8d) se mues-
tra la posicion del satélite respecto a las plamdares que hay instaladas en el
edificio B-5 de la Universidad de Jaén. Se apresiao el satélite GO9 esta situado
enfrente de laplacas, ésta es la razon por la cual se produceoefailtipath en las
observaciones recibidas de este satélite. Se lmmso&nos satélites donde aparecie-
se el efecto multipath, pero no se encontrd, yalgustuacibn geométrica no lo
permitia. Ademas se estudiaron los datos procesielgtdos receptores conectados
a la antena choke ring LEIAT504, obteniéndose aatefmultipath méas debilitado
como era de esperar.

5.3.2. Extraccion de patrones

La trasformada wavelet descrita en la seccion 2&.8na herramienta muy (til
para extraer componentes de una sefial. Sabiendel queltipath tiene una fre-
cuencia cercana a 0.05 Hz, se utilizan hasta coatabes de detalle como muestra
la figura 9a).

En la simulacion realizada en MATLAB, utilizandoslalatos obtenidos en el
experimento para la extraccion de patrones det@fealtipath, figuras 9b) y 9c),
se aprecia como la sefial de aproximacion marantiencia y las sefiales D1, D2,
D3 y D4 dan una informacién mas detallada, es dafirmacion relativa a fre-
cuencias mas altas.

En la figura 9c) se aprecia un aumento de la autplite la sefal D4 entre las
épocas 1200 y 1700. La componente de detalle Ddlec@nlas frecuencias cercanas
0.05 Hz. y de aqui se obtienen los patrones depatlitintroducidos en el simula-
dor.

Por dltimo, se muestra una simulacion del efecttiipath junto con los efectos
troposférico e ionosférico para un satélite eréaitcfigura 9d).

Para terminar, comentar que el error de observa®oha modelado mediante
una distribucién aleatoria normal con media y desdn tipica introducido por el
usuario.

En las figuras 10a) y 10b) se muestra un ejemplondesimulacion de observa-
cion de codigo para un dia de primavera consideranee tiene media nula y
desviacion tipica 0.1 m.
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d) Retardo ionosférico, troposférico y efecto npaith (m) simulado a lo largo de una hora
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Fig. 10. a) Ejemplo de efecto ionosférico, tropdstey ruido para un satélite en el cenit. b)
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receptor.
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6. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se han presentado los primeros pkeson simulador de observa-
ciones GNSS. Se han simulado e implementado, equdéopodriamos llamar un

precursor del simulador, los efectos ionosféritagosféricos y de multipath. Los

componentes atomosférico se han simulado a partimatelos empiricos, como los
mapas de TEC, los modelos globales de presion paetura y las funciones

empiricas de proyeccion para la troposfera. Estbashecho con la intencién de
conseguir unos datos simbdlicos realistas que anget superoptimismo” de los

simuladores existentes en el mercado. La partevadwa del trabajo corresponde
a la simulacion del efecto de multipath que sedadizado a partir de datos obser-
vados. Estos datos han sido procesados y se héimadoalos residuos de dias
consecutivos. Se ha detectado el instante y duralgbmultipath y mediante el uso
de wavelets se ha extraido un patrén de multipth lgusido implementado en el
simulador.

En los préximos meses este método serd mejoratly@mzio en el andlisis es-
pectral la convolucién de las series temporaleesieluos de dos dias consecutivos
para optimizar el instante de repeticién de lasstwaciones. En este trabajo, el
ruido de las observaciones ha sido simulado come distribucion normal de
media cero y desviacion tipica 10 cm para la olas@dwn de codigo y de pocos mm
para la de fase. El simulador final incluira unatg@n la que se emula el compor-
tamiento de un oscilador atémico tanto del receptono del satélite. Se pretende
que al final todos los efectos presentes en lacgmuale observacion (1.1) estén
simulados de una forma fiable y realista en el Kadr.
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