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Resumen

Lared CATNET de estaciones permanentes GNSS del Institut Cartografic de Catalunya se encuentra en una segunda
fase de densificacion que la llevara de las 10 estaciones existentes con una distancia media de 100 km, hasta 14
estaciones llegando areducir la distancia media entre ellas a 70 km, y dotando alared de la configuracion idonea para el
despliegue de nuevos servicios de alta precision en tiempo real. Los sistemas de transporte de datos delared CATNET
han sido migrados a protocolos | P logrando una homogenei zacion de |os mismos de modo que favorece el desarrollo de
nuevos servicios. Entre los nuevos servicios figuran CATPOS (Servei de Posicionament Centimeétric de Catalunya) en el
gue el usurario recibe por Internet sus coordenadas calculadas con precision centimétrica. Dentro del grupo de
servicios de posicionamiento en tiempo real se esté preparando la prueba piloto del servicio RTK ampliado que permite,
conocida la posicion del usuario, proporcionar correcciones de fase equivalentes a las que se generarian por una
estacion de referencia que se encontrara en las inmediaciones del usuario, resultando en una cobertura RTK en todo €l
territorio. El consolidado servicio GeoFons de ficheros para el post-proceso continua ofreciendo mejoras como la
estandarizacion de sus productos eincorporando la disponibilidad de datos delared de formahoraria.

1. CATNET, red catalana de estaciones per manentes GNNS
1.1 Estado actual delared CATNET

Desde 1991 el ICC esta trabagjando en el proyecto SPGIC (Sistema de Posicionamiento Geodésico Integrado de
Catalunya) [1]. SPGIC se define como un conjunto de hardware, software, datos, comunicaciones, soporte técnico y
normas legales que permiten el posicionamiento sobre el territorio de Catalunya|[2].

El nicleo del proyecto SPGIC lo constituye la red de estaciones permanentes GNSS que el ICC ha implantando sobre
Cataluiia (CATNET). Lared se concibi6 principa mente para ofrecer un servicio publico de disponibilidad de datos GPS,
siendo el principal cliente el propio ICC paralas necesidades de posicionamiento cinematico de sus aviones (orientacion
de sensores aerotransportados). Se disefi6 (Figura 1) a partir de un tridngulo fijado en los tres extremos del territorio
catalan que se ha densificado progresivamente hacia el interior. A lo largo de 1999 se completd la 12 fase de
densificacion (Figura 1, linea continua), estando lalared formada por un total de 8 estaciones.

CATNET le permite a ICC cubrir todas sus necesidades de posi cionamiento con autonomia, facilitandol e los siguientes
productos:

= una amplia cobertura territorial de datos, suficiente para trabajar con gran precision las necesidades de

posicionamiento cinematico de los trabajos realizados con los aviones del ICC (orientacién de sensores

aerotransportados)

= posiciones muy precisas en €l sistema ETRS89, Utiles para evaluar la transformacion de datum entre los
sistemas ED50 y ETRS89

= densificalared EUREF (red de estaciones permanentes GPS europea, 0 EUREF Permanent Network-EPN) en
Catalufia

=  datos parala cuantificacion de la deformacion cortical a partir del gjuste milimétrico de redes GPS como PotSis
(campafia PotSis' 99) [3] y series temporal es geocineméticas (EUREF SP) [4]



= series de datos para €l estudio y desarrollo de modelos numéricos de prediccién meteorolégica [5]
(participacion en los proyectos Magic e |guana)

= series de datos para la colaboracion y participacion en diferentes proyectos de investigacion como la
calibracion de satélites altimetros, 0 meteorologia con GPS [6]

En referencia ala componente de servicio publico de lared CATNET, actualmente se ofrece a publico un gran nimero
de servicios gratuitos y de libre acceso, que se adaptan a las diferentes necesidades que se van planteando en la
comunidad geomatica segun avanza la tecnologia en este campo. Se ofrecen soluciones tanto para resolver el

posicionamiento en tiempo real como en postproceso, atendiendo a las necesidades de |os usuarios segun las
precisiones y método de trabajo, tal como se desglosa en el apartado 3.

N 7 %) Planificadas

S \\\
\ b ‘ X »
%/ S
AV N QAL /
s&s @ Instaladas
Figural: CATNET, configuracion de lared de estaciones permanentes GNSS

1.2 Densificacién delared

Desde 2000 esta en marcha la 22 fase de densificacion (Figura 1, linea discontinua) de la red CATNET que debera
concluir con un total de 14 estaciones en el 2004. La cobertura proporcionada por un conjunto de 14 estaciones
permitira implementar sistemas de posicionamiento RTK en tiempo real sobre todo €l territorio de Catalunya de una



forma fiable y robusta, ya que la distancia media entre estaciones pasard a ser de 100 a 70 km. Para esta segunda fase de
densificacion el 1CC pretende desarrollar el siguiente calendario de despliegue de las seis estaciones adicionales: unade
ellas (GARR) ya es operativa desde Noviembre de 2002, tres (SBAR,REUS,GIRO) se construiran en el 2003 y las dos
restantes (OEST y ORGA) en el 2004 . A medida que laimplantacién avance |o hard también la cobertura de los servicios
de posicionamiento asociados. La densificacion propuesta eslamostradaen lafigural, en lineacontinualal®fasey en
discontinuala 22

1.3 Arquitectura de las estaciones CATNET

Una estacion permanente GNSS esta concebida como un conjunto de software, hardware, e infraestructuras que
permiten obtener datos de las observaciones de las constelaciones GNSS de manera continua en un punto con
coordenadas que se conocen con gran precision. Partiendo de este concepto, podemos distinguir dos tipos de
estacién: geodindmica, como aquella en que el punto con coordenadas conocidas es materializado con una estructura
de gran robustez anclada en el subsuelo y que nos va a permitir usar sus datos para estudios de deformaciones
corticales; no geodinamica, con una estructura que nos garantiza la estabilidad de la antena aunque no precisiones
milimétricas alargo plazo.

Todas |as estacionesimplementadas en la12fase delared CATNET pertenecen al tipo de estacion geodinamica, y como
tales se estan utilizando (redes EUREF, IGS, campafias POTSIS, RESPYR), mientras que en la segunda fase se van a
combinar estaciones geodinamicas con estaciones no geodinamicas.

Basandonos en el primer tipo de estacién, pensada para un uso geodindmico, podemos decir que se han establecido a
partir de un modelo estandar consistente en un equipo GPS completo de doble frecuencia con antena de reduccion de
multipath tipo Choke Ring o tecnologia similar, instalada sobre un monumento cilindrico de hormigon de 3 metros de
aturay 50 cm de didmetro, anclado en roca fresca y con centrado forzoso (Figura 2). Con dos vias de obtencion de
datos, por motivos de redundancia, éstos pueden almacenarse sobre PC en |la estacion y recogerse desde el ICC via
maodem, o bien transmitirse directamente (tiempo real) del receptor al ICC viasatélite atravésdelared VSAT (Very Small
Aperture Terminal). Latecnologia VSAT se esta desplegando desde el afio 1999, con laintencion de que sea el sistema
principal de obtencion y transmisién de datos GPS, cubriendo en la actualidad 7 del total de 9 estaciones. Este
despliegue se realiza conjuntamente con la Unidad de Geologia que lo haimplantado en su nuevared sismica[7].
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Figura2: Arquitectura de unaestacion CATNET estandar.
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Figura3: Llivia(LLIV), estacién CATNET estandar.

El sistema doble de almacenaje VSAT/PC afiade robustez alas estaciones. Con este sistema de adquisicién de datos se
aumenta €l nivel de operatividad de cada estacion, ya que el caso de caida del sistema principal, el secundario seguira
proporcionando informacién, y solamente en el caso de averias de envergadura (receptor o corte prolongadosuministro
eléctrico) se van a perder datos. Unicamente las estaciones de Escornacrabes (ESCO) y les Avellanes (AVEL), por
razones de logistica e infraestructura disponen de un solo sistema, aungue se estan buscando soluciones para poder

dotarlas también de un doble sistema de adquisicion de datos.

A continuacién se describe la arquitectura de los dos sistemas.

almacenamiento de datos en la estaci6n sobre PC.

L as observaciones de codigo y fase extraidas por €l puerto serie del receptor GPS son registradas en un disco
duro extraible del PC instalado en la misma estacion y ordenados en forma de ficheros horarios de 2 tipos: los
que contienen observaciones a intervalo 1 segundo y los que contienen datos filtrados a 15 segundos; asi
como un archivo diario con datos filtrados a 30 segundos.

Estos archivos son almacenados en el formato estdndar RINEX y organizados en directorios segun su intervalo
de muestreo de manera que sean facilmente recuperables desde €l ICC. El acceso alos datos de la estacion se
hace diariamente via modem desde el Centro de Recepcion y Control de Datos del |CC mediante protocolo IP.
Este tipo de comunicacion aporta muchas mejoras en la gestion y recepcion de los archivos, asi como futuras
posibilidades de desarrollo de nuevas aplicacionesy servicios. A su vez permite el control remoto del receptor

deformaparalelaalagestion de datos.
transmisién de datos de laestacion a |CC en tiempo real.
El sistema de comunicaciones por satélite [7] esta constituido por:

a) un sistema central, instalado en la sede del 1CC en Barcelona (Figura 5) que incluye un Hub, una
antenade 3.8 m de diametro y un ordenador de control integrado en unared local



b) plataformas VSAT instaladas en las estaciones permanentes al lado de las estaciones GPS y los
sensores sismicos de banda ancha.

En las comunicaciones por satélite se utiliza el protocolo TDMA con una Unica portadora. Esto permite que el
mismo segmento espacial sea compartido por todas | as estaciones de lared de forma secuencial en el tiempo. El
acceso al segmento espacial esta controlado por la estacion central (Hub). El sistema de comunicaciones tiene
caracteristicas especiales: utiliza la misma portadora para e inbound y el outbound y minimiza el ancho de
banda ocupado en el satélite, y por ende su coste. El satélite escogido para realizar las comunicaciones es el
Hispasat 1 -D.

En una estacion con tecnologia VSAT la plataforma dispone de un buffer donde las observaciones de codigo y
fase que extrae el receptor GPS son empaquetadas e inmediatamente enviadas al Centro de Recepciény Control

de Datos del 1CC viasatélite [8]. Una vez recibidos se reordenan en forma de ficheros RINEX horariosaly 15
segundos de intervalo, que estan listos parasu distribucién alos 5 minutos de finalizar lahora. De estamanera
a paso de 10 minutos de la hora cualquier usuario ya puede adquirir por ftp el archivo a1 o 15 segundos de la
hora anterior.

2. Flujo de Datos

Como se ha comentado en la seccion arterior, lared CATNET se soporta por dos canales de adquisicion de datos. El
canal principal eslared VSAT que proporciona un enlace en tiempo real continuado de | as observaciones generadas en
cada estacion hacia el Centro de Recepcion y Control de Datos en la sede central del ICC. El canal secundario se
soporta por acceso telefonico a PC de cada estacién mediante médems GSM o RTC (Red Telefénica Conmutada) .
Ambos canales usan los protocolos IP (UDP/TCP) para la transmision de datos. La dualidad de acceso a los datos
generados en las estaciones proporciona mayor fiabilidad a los servicios que se alimentan de ellos revirtiendo en una
mayor calidad de servicio. El esquemabésico del flujo de datos de lared CATNET se muestra en la siguiente figura.
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Figura4: Diagrama de transporte de datos delared CATNET.

2.1 Red VAT



Lared VSAT esta en funcionamiento desde Mayo del 1999 y actualmente la forman 2 segmentos espaciales de 100KHz
en el satélite Hispasat 1D. Cada segmento espacial soporta hasta 7 estaciones en la configuracion actual. Las
estaciones remotas tienen capacidad de adquisicion de datos serie del receptor GPS y de sensores sismicos. Las
estaciones remotas acceden al centro de datos siguiendo el protocolo TDMA de acceso mlltiple por division de
tiempo; una vez recibidas en el ICC, las tramas de datos de |as distintas fuentes se almacenan en buffers circulares con
capacidad de aproximadamente 1 mes de datos. A partir de ahi los distintos procesos existentes acceden a los buffers
para construir los ficheros de observaciones en formato RINEX con distintos cortes horarios y de muestreo. De este
repositorio de datos se nutren los servicios de posicionamiento de precision CATPOS y los de distribucion de datos
como GeoFons. Por otro lado el nodo de recepcion de datos de lared VSAT proporciona los canales necesarios para
proveer datos en tiempo real a servicios del tipo RTK ampliado, que proporciona posicionamiento de alta precisién en
tiempo real.

Figura5: Hub central delared VSAT y estaciondeLLIV.
2.2 Acceso telefénico GSM , RTC

El acceso telefénico a las estaciones se realiza desde un router en el nodo central, que centraliza todos los enlaces
desde el Centro de Recepcién y Control de Datos a los nodos remotos. La centralizacion de este enlace permite a las
aplicaciones de los distintos servicios acceder directamente a los ficheros RINEX que se generan en la estacion remota
mediante sesiones FTP o bien acceder al flujo de datos en tiempo real del receptor, en el formato propietario del

fabricante, desde un servidor de sockets de modo que pueda proporcionar datos en tiempo real a servicios que asi o
reguieran en caso de caida del enlace satélite.

Los nodos remotos proporcionan servicios para la administracion de los equipos instalados en las estaciones, via
TELNET y otros programas de gestion remota de equipos, ademas de enviar informes de estado peri6dicamente de sus
variables principales como capacidad restante de disco , histérico de datos residente en la estacion y otros de diversa
indole.

2.3 Centro de Recepcién y Control de Datos

El centro de recepcion de datos reline los servidores de adquisicion de datos de los distintos canales de transmision,
los servicios de distribucion y la monitorizacion de estado de la red CATNET. Los nodos con tareas criticas tienen
asociados procesos de monitorizacion de estado en entorno visual. Periddicamente se publican via web |os parametros
principales del servicio a fin realizar un seguimiento de su correcto funcionamiento y poder realizar acciones de
mantenimiento preventivo.

Desde el Centro de Recepcion y Control de Datos se distribuyen |os archivos generados por cada estacion a diferentes
servidores de datos. Diariamente los diferentes archivos de datos de cada estacion se publican en diversos centros de
distribucion de datos como GeoFons, propio del ICC, EUREF y IGS.



3. Serviciosde CATNET

Para aprovechar @ méaximo las capacidades de tiempo real de CATNET el ICC esta trabajando en el despliegue de
diferentes servicios con lafinalidad de aproximar CATNET & usuario final. También se han introducido mejoras en los
diferentes servicios existentes.

4.1 GEOFONS

El servicio GeoFons, iniciado en 1995 y que actualmente se ofrece através de Internet, ha sido ampliado y mejorado,
ofreciendo en este momento |os siguientes productos:

Observaciones de la red CATNET. Se ha adoptado e formato estandar RINEX (Receiver International
Exchange Format) paratodos los archivos GPS, como estandarizacion de productos.

Geoides, transformaciones de datum, coordenadas de la Red Utilitaria de Catalufia, coordenadas de la Red
Astronémicade Catal ufia

Resefias de la Red Utilitaria de Catalufia

Software de libre distribucion creado por el ICC

Diariamente estan disponibles en la red los archivos de observables GNSS de las estaciones AVEL, BELL, CREU,
GARR, EBRE, ESCO, LLIV, MNTC y PLAN, tanto en forma de archivos horarios a 15 segundos, como en archivos
diarios a 30 segundos. Ademas, la tecnologia VSAT permite ofrecer a los usuarios archivos horarios a 1 segundo de
AVEL, BELL, CREU, EBRE,GARR, LLIV y PLAN a cabo de pocos minutos de completarse la hora en curso. Esta
capacidad se ampliara al resto de las estaciones seguin éstas vayan incorporando el sistemaVSAT.

Ladisponibilidad on-line de los archivoshorarios es de 30 dias, aunque también se ofrece servicio off -line bajo pedido a
geofons@icc.es.

El acceso al servicio GeoFons eslibrey gratuito através de ftp anénimo aftp.icc.es; se puede encontrar mas
informacion en www.icc.es.

4.2 SERVICIOSDGPS

RASANT. El servicio RASANT de transmision de correcciones de cdédigo RTCM SC-104 [9] via Radio Data
System (RDS) que el ICC viene ofreciendo desde mediados de 1995, inici6 su fase operativa a principios de
2001 con la entrada en funcionamiento del Sistema de Monitorizacion de Integridad, seguin los estandares
RSIM [10]. Este ha sido un salto cualitativo muy importante en cuanto al servicio prestado ya que ha dotado a
sistema de redundancia y robustez. Este sistema nos permite monitorizar continuamente el estado de la
difusion y calidad de las correcciones transmitidas, y por tanto el control. Si a esto le afiadimos una segunda
estacion generadora de correcciones y un sistema capaz de dar salida a ésta en caso de disfuncién o mala
calidad de datos en la estacion principal, tenemos garantizada la continuidad y redundancia del servicio.

En lafigura 6 se describe la arquitectura del sistema de monitorizacion de integridad, con un receptor primario,
Bellmunt (BELL) y un receptor secundario, les Planes (PLAN) que generan las correcciones diferenciales, y el
sistema de monitorizacion ubicado en Torre de Collserola.
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Figura 6: Fase 2 de lamonitorizacion del sistemaRASANT

CATNET -IP. El uso extenso de Internet y | as facilidades de acceso actuales para dispositivos méviles asi como
su capacidad para transmitir datos de forma continua hacen de este medio de transporte de datos un medio
adecuado para ofrecer servicios de posicionamiento diferencial . Con este objetivo e impulsado por el BKG
(Bundesamt fur Kartographie und Geodasie) dentro del proyecto EUREF-IP [11] el ICC ha puesto en marchaen
fase de pruebas el servicio CATNET -1 P, basado en una estacion instalada en la sede del propio ICC.

El servicio funcionabgjo lafilosofiade cliente-servidor. El servidor recoge los datos de un receptor GPS 'y pone
a disposicion de los clientes, via puertos TCP/UDP, los datos que este genera. La IANA (Internet Assigned
Numbers Authority) ha reservado los puertos 2001 y 2003 para la difusion de datos GPS diferenciales por

Internet. Asi las aplicaciones cliente, residan en plataformas fijas o0 méviles, através de su conexién a Internet
seleccionaran el servidor mas cercano a su posicion y conectaran su aplicacion cliente que se encargara de
retransmitir lainformacion del servidor a receptor GPS por un canal serie. Actualmente ademas del servidor de
Barcelona se pueden obtener correcciones diferenciales de otros servidores por distintas partes de Europa
como Suiza, Italiay Alemania. Existen numerosos programas para acceder a datos DGPS por Internet, para mas
informacion del proyecto y descargar los programas ejemplo se puede consultar la pagina

http://igs.ifag.de/euref realtime.htm.
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Figura7: Flujo de datosen CATNET-IP.

4.4 SERVICIOSDE RTK AMPLIADO



En el campo de los servicios de correcciones de fase en tiempo real o RTK, existen varias soluciones para proveer
servicio, desde RTK simple que consiste en transmitir correcciones de fase desde un Unica estacion a los clientes que
se encuentran en la vecindad de la estacion, hasta RTK ampliado que permite aumentar el limite operativo situado a
unos 20 km de la estacion de referencia, en RTK simple, hasta nés ala de los 35 km. Los servicios RTK ampliados,
también conocidos como soluciones de Red RTK 0 estaciones de referencia virtuales [12], se valen de los datos
recogidos por varias estaciones de referencia que encierran un area. Con los datos de estas estaciones se construye un
modelo de errores del area de influencia que permite ampliar lazona de validez de |as correcciones que se of recen.

Después de varios afios de pruebas con distintos sistemas de transmision y distintos formatos de correcciones,
actualmente el 1CC ha optado por una solucién de red a partir de la generacion de una estacion virtual. El sistema de
correcciones RTK de red permite ofrecer servicios de correcciones de fase en un &rea més extensa de la que cubre un
servicio RTK desde una sola estacion de referencia. El area de servicio se delimita por un minimo de cuatro estaciones
de referencia con una distancia media de 70 km. El sistema recoge las observaciones de |as cuatro estaciones en tiempo
real mediante enlaces dedicados. La cobertura de éreas mayores se realiza a modo de colmena, similar a otros servicios
como la telefonia mévil, formando clusters de servicio. Para cada cluster se modela la ionosfera, troposfera y otros
parametros de interés del area de servicio. Los usuarios al conectarse facilitan su posicion calculada con GPS absol uto;
a partir de la posicion se determina la estacion de referencia mas cercana al usuario y juntamente con el modelo
correspondiente al cluster donde esta ubicado se sintetiza una estacion de referencia virtual en las coordenadas
facilitadas por el usuario. De esta forma el usuario obtiene correcciones de fase de una estacién de referencia situada a
unadistanciaequivalente al error cometido por el receptor del usuario en modo absol uto.

A diferencia de los servicios clésicos de correcciones, €l servicio de correcciones RTK en red requiere de canales
bidireccionales para poder dar el servicio, yaque el usuario ha de transmitir su posicion. Con las tecnologias actuales la
viadirecta para proporcionar €l servicio es unallamada GSM por cliente a un centro de llamadas que gestiona el servicio
paralos distintos usuarios. Otra opcidn que se estd desarrollando es el acceso por Internet de los usuarios, dejando en
susmanos el enlace movil alnternet.

4.5 CatPos

El ICC esta desarrollando el servicio publico gratuito de posicionamiento online CatPos, por el cud provee a los
usuarios GPS de coordenadas centimétricas (inferiores a 10 cm dependiendo de la calidad de |os datos) a partir de lared
de estaciones CATNET.

Se pretende ofrecer un sistema de posicionamiento en postproceso basado en datos GPS de doble frecuencia,
observados en modo estético, en formato RINEX y a través de tecnologia Internet. Para obtener las coordenadas del
punto deseado, el usuario debe cumplimentar un cuestionario (datos personales y técnicos) desde donde enviara su
archivo de observaciones GNSS. Inmediatamente se activa un proceso automatico basado en el Bernese Processing
Engine (BPE) dd Bernese Software Package v.4.2 [13]. Cada archivo sera procesado respecto a tres estaciones
CATNET. Las estaciones seleccionadas pueden no ser las més proximas pero son escogidas teniendo en cuenta la
distancia, nimero de observaciones, operatividad, etc. La posicién asociada a los datos junto con un informe del
proceso sera devuelta al usuario via correo electronico, en pocos minutos, o en su defecto el informe del proceso,
dependiendo de diferentes factores: cantidad de observaciones, calidad de las mismas, disponibilidad de estaciones
cercanas, etc.

Estudios preliminares realizados con datos de |a propiared CATNET indican que el objetivo de precision de 10 cm -para
sesiones de observacion mayores de 30 minutos- es totalmente viable. La principal ventgja de este servicio es que
permite el posicionamiento preciso en cualquier parte del territorio de Catalunya y no s6lo en zonas de cobertura de
recepcion de correcciones como ocurre, por ejemplo, con RASANT. El punto critico estd en que lacalidad del fichero de
observables depende de muchos factores Unicamente conocidos por el usuario, pero totalmente ajenos al proceso de
caculo (como saltos en |os datos debidos a obstrucciones por el paso de vehiculos, estacionamiento cerca de fuentes
de radiacion o multipath, etc.). Por tanto la calidad de las coordenadas dependera directamente de la calidad de
adquisicion de los datos iniciales del usuario.



Conclusiones

Gracias a una 22 densificacion de lared CATNET y ala culminacién del despliegue de lared VSAT, € ICC va a poder
mejorar sus servicios de posicionamiento. En particular permitird ofrecer un servicio de posicionamiento en tiempo real
RTK de alta precision. La incorporacion de los protocolos IP en los sistemas de transporte de datos de la red son un
valor afiadido que permite a ICC ampliar su oferta de servicios publicos, asi como mejorar substancialmente los ya
existentes, dando una mayor garantia de calidad en sus productos.
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