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RESUMEN

Titulo: OPTIMIZACON Y PORTING DE SIMULADOR DE RECEPTORES DE SIS-
TEMAS GLOBALES DE NAVEGACION POR SATELITE PARA ENTORNOS DE
COMPUTACION DE ALTAS PRESTACIONES (HPC) Y SOBRE PLATAFORMAS
NO PROPIETARIAS."

Autores:
Jestus Alberto Munoz Mesa
Julian Andrés Quiroga Garcia®

Palabras Clave: Python, GNSS, optimizacion, migracion.

Resumen: Con la puesta en marcha de proyectos alternativos a los tradicionales GPS
y GLONASS, la perspectiva del GNSS se ha ampliado y la necesidad de intercom-
patibilidad ha crecido a la par. Tomando en consideracién el alto costo del hardware
receptor, la dificultad para su despliegue y la incertidumbre intrinseca a su operacion,
surge el afan por tener simuladores software que permitan desarrollar esta actividad en
un ambiente mas controlado; sin embargo, son contados los simuladores estables con
soporte multiconstelacién que en la actualidad se encuentran disponibles. La empresa
espanola Pildo Labs. ofrece una solucién solida, GSIM, la cual ha sido probada por
sus clientes y socios colaborativos entre los que se cuentan entidades de gran renombre
como la Agencia europea de GNSS (GSA), Eurocontrol, Helios y, a nivel local, Aero-
civil. A pesar de las buenas prestaciones del software de Pildo, su distribucién y uso
afronta una barrera que no puede ser ignorada: Su ejecucién estd atada a un runtime
especifico de Matlab o al costo de una licencia del mismo cuyo precio minimo es de
45 dolares (version estudiantil). En este proyecto se dio solucién a este inconveniente,
portando el simulador a python, un lenguaje libre con licencia GNU; del mismo modo
se aprovecho para hacer algunas optimizaciones iniciales sobre los tiempos de ejecucion
y se plantearon algunas recomendaciones para futuras versiones.

“Trabajo de Grado en la Modalidad de Investigacién.
“Facultad de Ingenierfas Fisico Mecénicas. Escuela de Ingenierfa de Sistemas e Informética.
Director PhD. Rail Ramos Pollan.
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ABSTRACT

Title: Optimization and porting of global navigation satellite systems simulator for
high performance computing environments (HPC) and nonproprietary platforms.”

Author:
Jestus Alberto Munoz Mesa
Julian Andrés Quiroga Garcia™

Keywords: Python, GNSS, optimization, porting.

Description: With the advent of alternative projects to traditional GPS and GLO-
NASS, the perspective of GNSS has broaden and the need for intercompatibility has
grown with it. Taking into account the high costs of hardware receivers, the deploy-
ment difficulty and the intrinsic uncertainty of its operation, the eagerness for software
simulators allowing to develop this activity in a more controlled environment has ri-
sen; moreover, very few stable multi constellation simulators are available these days.
Spanish company Pildo Labs. offers a solid solution, GSIM, which has been proven by
its customers and collaborative partners among whom we can find renowned entities
such as European GNSS Agency (GSA), Eurocontrol, Helios and, locally, Aerocivil.
Besides good performance of Pildos software, its distribution and use face a barrier
which cannot be ignored: Its execution is tied to Matlab specific runtime or the license
cost whose minimum price is 45 USD (student version). In this project a solution to
this problem was given, porting the simulator to Python, a free language under GNU
license; in the same way, some initial optimizations on running times were carried out
and some recommendations for future versions were given.

“Undergraduate final project, research modality.
“Physico-Mechanical Engineering Faculty. Systems Engineering and Computer Science School.
Director PhD. Raidl Ramos Pollan.
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INTRODUCCION

Los origenes de los sistemas globales de navegacién por satélite (GNSS) estan en el
proyecto NAVSTAR GPS, en principio pensado para uso exclusivamente militar, pero
puesto a disposiciéon de la poblacion civil por el presidente Reagan en el ano 1983. Des-
de aquel entonces los usos se han multiplicado y la exigencia de exactitud y precision
ha aumentado con ellos; asi mismo, otros sistemas GNSS han entrado a la escena me-
jorando la disponibilidad de satélites al precio de establecer la necesidad de permitir
compatibilidad entre constelaciones.

Los sistemas GNSS funcionan a modo general mediante triangulaciéon, cada satélite
conserva con gran exactitud un registro de su trayectoria en funcién del tiempo (de-
nominada efemérides) que envia periédicamente a receptores ubicados en la Tierra,
quienes la reciben, procesan y comparan contra sus propios registros. Para que el pro-
ceso sea exitoso, es necesario que el receptor pueda ver por lo menos cuatro satélites de
una misma constelacién (cinco si desea valerse de varias de ellas).

Bajo condiciones ideales, es decir, con un minimo de interferencias externas, el geo-
posicionamiento puede virtualmente satisfacer los requisitos de precision y exactitud de
cualquier aplicaciéon; sin embargo, los usos mas criticos del GNSS no suelen reducirse a
llanuras a cielo abierto en regiones con nula actividad atmosférica ni escenarios similares
donde las predicciones resultarian casi perfectas. En virtud de lo anterior, investigado-
res han desarrollado técnicas y modelos que permiten ajustar las posiciones calculadas,
minimizando el error respecto a los valores esperados y, aunque han conseguido buenos
resultados, es un trabajo permanente que atn hoy tiene lugar

Como parte del proceso, una vez se ha elaborado un prototipo para mejorar la senal
GNSS se necesita probar su efectividad. Dos opciones se barajan: Hacer pruebas utili-
zando receptores fisicos, cuyos costos y disponibilidad suele estar condicionada, o me-
diante software, mas especificamente, simuladores. La empresa PILDO LABS ofrece una
solucién utilizando este ultimo enfoque, cuya eficacia ha sido probada por sus usuarios,
pero con el limitante de que para ser ejecutado precisa de Matlab y este tltimo requiere
a su vez de una licencia de uso. A la luz de la creciente importancia que ha ganado la
investigacion en este campo dentro del ambito académico, se planted portar el simula-
dor a un lenguaje libre (en este caso python), e igualmente aprovechar para optimizar
los tiempos de ejecucion del mismo.

Se comienza profundizando en el problema, planteando los objetivos y justificando
la elaboracién de este proyecto; a continuacion se contextualiza a través de trabajos
previos relacionados y presentando algunas aplicaciones disponibles. Antes de dar paso
al desarrollo como tal, se exponen brevemente las generalidades de GNSS y de los len-
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guajes de programacion utilizados y se describen los recursos de los que se dispuso y la
metodologia seguida. En la parte central del documento se relaciona el proceso seguido
para portar el simulador, desde los preliminares hasta la fase de pruebas. Finalmente
se concluye en base a los resultados obtenidos y se presentan recomendaciones para
futuras mejoras.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el proyecto titulado GALILEO presentado por la Uniéon Europea para asi poder
entrar en el negocio de los sistemas de posicionamiento global por satélite (GNSS)
el cual estaba siendo liderado por Estados unidos con GPS y la federaciéon Rusa con
GLONASS se abrié las puertas a diferentes entidades conocedoras del tema con nuevas
ideas e intereses para generar propuestas de valor abiertas a complementar el trabajo
colaborativo que prestan los continuos avances tecnologicos de la época.

GNSS va mucho mas alld del simple mapeo y posee aplicaciones en las mas diver-
sas areas, desde una simple transaccion bancaria con la sincronizacién de los relojes,
hasta la vigilancia de cultivos y la seguridad civil en operaciones de rescate; y aqui es
donde aparece PILDO LABS con todo su repertorio y conocimiento buscando transfor-
mar ciencia en tecnologia.

PILDO LABS ofrece una amplia gama de servicios destinados a las telecomunicaciones
y las tecnologias de la informacién dentro de los que se destacan validacion y certifica-
cién de nuevos sistemas GNSS usados principalmente en la aviacién civil, plataformas
moviles para la navegacion por satélite, y diseno e implementacion de algoritmos para
la observacion terrestre.

Ya que su mision principal es garantizar que sus servicios prestados sean los mejores
han tomado la decision de no solo invertir en infraestructura y tecnologia sino tam-
bién apostarle al conocimiento y gracias a esto nacié una de sus herramientas software
GSIM desarrollada en Matlab la cual les ayudaria a simular las mediciones hechas por
un receptor en tiempo real, y su vez acoplando los diferentes modelos de ajuste para los
distintos errores de medicion generados por los efectos atmosféricos tales como la ionos-
fera y la troposfera poder disminuir al minimo el error de dicha medicién que esta en
un rango de (1 a 3 metros) generando mayor precisiéon y confianza en el célculo de su
posicion, pero la mayoria de las veces el tiempo de computo no es inmediato,lo cual
causa un estancamiento al momento de realizar su trabajo de manera éptima y eficaz.

La perspectiva de este proyecto consiste en tomar el simulador GSIM portarlo al lengua-
je python para asi poder ser optimizado y usado sobre plataformas no propietarias, y
aprovechando la libertad de licencia correrlo en GUANE y ver la mejora en sus tiempos
de servicio.
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2. JUSTIFICACION

Las mediciones de los Sistemas Globales de Navegacion por Satélite (GNSS) son suscep-
tibles a perturbaciones de diferente naturaleza, dentro de estas cabe resaltar los efectos
producidos por los campos electromagnéticos de la ionosfera.

Como alternativa de solucion, se han venido desarrollando algoritmos que permiten
generar modelos que representan algunos de estos problemas, los cuales precisan de una
respectiva validacién antes de su puesta en marcha.

Para validar estos algoritmos existen simuladores que apoyan dicho proceso omitiendo
la necesidad de contar con receptores fisicos en tiempo real, lo cual implica una reduc-
cién en tiempo, costos y demas complicaciones que esta tarea conlleva. Entre los pocos
en el mercado, uno de los mas destacados y en el que en este caso nos enfocaremos es
el ofrecido por PILDO Labs el cual se encuentra desarrollado en Matlab.

Partiendo de este hecho es donde nace nuestra propuesta, en la que buscamos generar
una versién paralela a GSIM basada en un lenguaje de enfoque cientifico y de licencia
publica como lo es python, ya que su principal problema es la lentitud por como esta
implementado y por el hecho de usar Matlab que a su vez genera otros problemas tales
como:

= La distribucién del software a terceros es pesada por el hecho de usar Matlab.

= La implementacion de una GUI esta limitada por el hecho de poder llamar a
Matlab.

= Si se compila un ejecutable se debe también distribuir el MatLAB Runtime lo
cual lo vuelve tedioso por el manejo de versiones.

Y al final teniendo el cédigo portado y el original se miden y comparan tiempos de
simulacion y se plantean posibles estrategias de optimizacién para aprovechar la arqui-
tectura de Guane.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Portar y optimizar el simulador GSim de receptores GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) para su utilizacién sobre plataformas no propietarias y aprovechamiento de
sistemas de computacion de altas prestaciones.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Portar el cédigo de GSim desde Matlab a una plataforma no propietaria y que
pueda ser usada y optimizada en sistemas HPC, especialmente en la infraestruc-
tura Guane de la Unidad de Supercémputo y Calculo Cientifico de la UIS, con
arquitectura multi-core y multi-GPU.

= Desarrollar tests unitarios para los distintos componentes de GSim y un framework
para la ejecucién de los mismos a través del cual se pueda verificar la integridad
funcional del software original, portado o sus futuras versiones.

= Medir y comparar el rendimiento del cédigo original y del cédigo portado.

= Plantear posibles estrategias de optimizacion del cédigo portado sobre la arqui-
tectura de Guane.
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4. ESTADO DEL ARTE

Antes de entrar en materia, es importante comprender el estado actual de la investi-
gacién en torno a la simulacién de constelaciones GNSS. De manera analoga, es fun-
damental conocer la oferta de la que dispone el mercado en el area de interés a fin de
ubicar apropiadamente al lector dentro del contexto en que yace el presente trabajo.
Finalmente, para ofrecer una ilustracién completa del estado del arte, se considerd nece-
sario destacar algunos precedentes en la migracion de software entre Matlab y Python,
de los cuales ademaés se extrajeron consideraciones que resultaron especialmente ttiles
durante el proceso de desarrollo.

4.1. INVESTIGACION RELACIONADA

Los primeros vestigios de investigacién sobre simulacion GNSS se remontan a finales
del milenio pasado, més especificamente al ltimo lustro. Uno de los primeros trabajos
en el campo fue el de Lazar et al.[1] quienes identificaron la necesidad de disponer de
un medio eficiente para probar el creciente nimero de esquemas de modulacién que se
estaban desarrollando y disenaron un simulador de senales GPS que funcionaba a partir
de arreglos de compuertas programables.

Por la misma fecha Ward [2] model6 un receptor GNSS valiéndose del método de Monte
Carlo, el cual incluéa las caracteristicas principales que se suelen tener en cuenta en el
diseno de sus contrapartes en hardware. Bajo un enfoque similar al del proyecto ante-
rior, Winkel et al. [3] dieron vida a SNSS (Simulated Navigation Satellite System), que
ademads de incluir la posibilidad de simular las prestaciones habituales de los receptores,
permitia simular sistemas GNSS completos.

Con la llegada del nuevo milenio y, de su mano, del proyecto GALILEOQ, los simuladores
GNSS hibridos vieron la luz. En 2004 Constantinescu, Landry e Ilie [4] describieron un
simulador SDN hibrido GPS/GALILEO, cuya implementacién estuvo finalizada para
el ano siguiente; éste se valéa de Matlab/SIMULINK para su funcionamiento e inclufa
soporte para administracion remota mediante Matlab Web Server. Entre las carac-
teristicas clave de dicho simulador, desarrollado en la Escuela Tecnolégica Superior de
Montreal, se contaban la posibilidad de simular senales y trayectorias de los satélites,
receptores y las perturbaciones habituales (retardos ionosféricos y troposféricos, efecto
Doppler, interferencias debido a trayectorias multiples, entre otros) de los sistemas GPS
y GALILEO (por separado y en conjunto).

Casi en simultdneo, en el marco del GAlileo Receiver Development Activities (GAR-
DA), Deimos Space desarroll6 GRANADA, otro simulador con soporte para GALILEO
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y GPS que usaba Matlab/Simulink. En los afios subsecuentes numerosos estudios fueron
conducidos utilizando este simulador, incluyendo comparaciones entre GPS y GALILEO
[5], verificaciéon de modelos [6], [7] e incluso, evaluaciones de su efectividad [8].

En anos mas recientes se han desarrollado proyectos que incluyen soporte para ran-
gos mas amplios de constelaciones y sistemas de aumentacion. Albart publicé en 2008
la implementacion de un simulador capaz de trabajar con GPS, GALILEO y SBAS [9];
en 2010, Bisnath, Dolgasnky y Szeto desarrollaron para su estudio sobre procesamiento
de datos multi-GNSS un simulador (MGOS) con soporte para las cuatro principales
constelaciones GNSS: GPS, GLONAS, GALILEO y COMPASS [10].

4.2. SIMULADORES GNSS

Mientras abundan simuladores multi-constelacion implementados en hardware, son po-
cas las soluciones softwares confiables disponibles en el mercado. A continuacién se
presentan algunas de ellas, cada una acompanada de una tabla con una breve descrip-
cién de sus caracteristicas y funcionalidades principales.

4.2.1. simGEN

Tabla 1 Especificaciones simGEN

Desarrollador Spirent Communications plc.
Requisitos para su ejecucion Disponible tinicamente en simuladores
manufacturados por Spirent.
GPS: L1, L2, L5.

GLONASS: E1, E5ab, E6.

GALILEO: L1, L2.

BeiDou-2: B1, B2.

SBAS: L1, L5.

QZSS.

Formatos de entrada/salida soportados | NMEA, RTCM, YUMA, RINEX,
SEM, A-GNSS.

Senales GNSS soportadas

Una descripcion detallada de sus caracteristicas puede consultarse en la pagina de Spi-
rent o en su manual de usuario [11].
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Tabla 2 Especificaciones GNSS Signal Architect

Desarrollador Navsys corporation.

Requisitos para su ejecucion Compatible con Linux y Windows, pre-
cisa de un SDR con capacidades de ra-
dio GNU.

GPS: L1, L2.

GLONASS: E1, E5ab.

GALILEO: En desarrollo.

BeiDou-2: En desarrollo.

SBAS: En desarrollo.

QZSS: En desarrollo.

Formatos de entrada/salida soportados | NMEA, YUMA, .dsf (Nativo de
Navsys), binarios, .agl (definidos por
el usuario).

Seniales GNSS soportadas

4.2.2. GNSS Signal Architect

Una caracterizaciéon mas profunda se encuentra disponible en la pagina de Navsys, in-
cluidas las especificaciones del sistema [12]

4.2.3. GRANADA

Tabla 3 Especificaciones GRANADA

Desarrollador Deimos Space.
Requisitos para su ejecucion Requiere de Matlab/Simulink, funciona
Unicamente en Windows.
- GPS: L1, L2, L5.
Senales GNSS soportadas GLONASS: E1, Esab, E6
Formatos de entrada/salida soportados | ASCII, entradas numéricas, RINEX.

A pesar de tener varios anos encima es un proyecto atun vigente, sus especificaciones a
un mayor nivel de detalle estdn disponibles en la pagina de Deimos Space [13].

4.2.4. PILDO GSIM

Mas detalles acerca del simulador y la compania se pueden consultar en la pagina oficial
de la misma [14].

Existen ademas un sinnimero de simuladores monoconstelacion, que en su mayoria
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Tabla 4 Especificaciones PILDO GSIM

Desarrollador Pildo Labs.

Requisitos para su ejecucion Requiere de Matlab, trabaja tanto en
Windows como en plataformas basadas
en Unix.

. GPS: L1, L2, L5.
Senales GNSS soportadas GLONASS: E1, Eab
Formatos de entrada/salida soportados | ASCII, IONEX, YUMA, RINEX.

ofrecen soporte para GPS y funcionan bajo Matlab. Algunas alternativas completa-
mente libres han comenzado a desarrollarse, como el caso de GPS GYAN [15], sin llegar
a concluirse (el cddigo estd disponible en sourceForge).

Migracién Matlab - Python La discusion presentada en el trabajo de Jurica y
Van Leeuwen [16] fue bastante esclarecedora en lo que respecta a los principales retos
que portar codigo de Matlab a python supone. El caso de ClawPack es un antecedente
interesante que demuestra cémo soluciones implementadas en Python pueden ofrecer
la misma funcionalidad que otras en Matlab e incluso hacerlo de mejor forma [17].

En el trabajo de Airey. Sullivan y Veldzquez [18] se incluye la traduccién de un modelo
del patréon de radiaciéon de AMISR donde, de forma similar a los simuladores GNSS,
la precision es un factor critico; parte de la seccién 3 de dicho articulo se ocupa de lo
concerniente a la precision en ambos lenguajes. Otros trabajos menores se encuentran
documentados en la red, de estos se han considerado fundamentalmente las recomen-
daciones y advertencias que los mismos autores han publicado.
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5. MARCO TEORICO

5.1. SISTEMA GLOBAL DE NAVEGACION POR
SATELITE (GNSS)

Un sistema global de navegacién por satélite (GNSS) consiste en una constelaciéon de
satélites orbitando la tierra a una altura promedio de 20 000 km, la cual emite senales
que permiten a pequenos receptores electrénicos determinar su ubicacién (longitud,
latitud y altitud). El principio de posicionamiento se basa en resolver un problema ele-
mental de geometria, comenzando con las distancias a un conjunto minimo de cuatro
satélites (Distancias que son medidas por el receptor utilizando las senales emitidas por
el satélite) y coordenadas conocidas [19].

La computacion en paralelo es el uso simultdaneo de varios procesadores para resolver
un problema computacional. El problema se divide en varias partes que seran resueltas
concurrentemente, cada una de estas partes se subdivide en series de instrucciones.

Los principios en un sistema GNSS son:

= Las coordenadas de los satélites GNSS son calculadas a partir de las efemérides
transmitidas.

= Las distancias entre el receptor y los satélites son calculadas usando la propagacion
en el tiempo de una onda electromagnética desde el satélite al receptor. Este
tiempo, multiplicado por la velocidad de la luz, nos da una medida de la distancia
(pseudorango) entre ellos [28].
Dada la distancia entre cuatro satélites y el receptor, es posible determinar la
posicion del receptor, calculando el punto de interseccion entre los pseudorangos.

Ademas de aplicaciones militares, los sistemas GNSS estdan siendo usados para aplica-
ciones comerciales tales como agrimensura, mapeo, agricultura, transporte, control de
maquinas, navegacion maritima, navegacion vehicular, comunicaciones méviles y mu-
chos otros sectores. En particular, el uso de los sistemas GNSS en aplicaciones civiles
estd generalizado y cada sistema GNSS en operaciéon o construcciéon posiciona a las
aplicaciones civiles como uno de los usos mas importantes de los sistemas GNSS.

La comunidad de aviacién civil ha puesto el mayor esfuerzo en la racionalizacién y
estandarizacién de los parametros de desempeno y requerimientos del posicionamiento
(navegacion), especificando asi el llamado Required Navigation Performance (RNP) que
un sistema de navegacion aérea debe cumplir:
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Figura 1 Célculo de posicion del receptor

RNP: Una declaracién de la precision del desempeno, integridad, continuidad y dispo-
nibilidad de la navegacion necesarias para operaciones sobre un espacio aéreo definido.

Los cuatro pardmetros utilizados para caracterizar el desempeno de GNSS (RNP) son:

= Precisién: Es una medida de la desviaciéon de la salida de la navegacién contra el
valor esperado. Mas precisamente, la precision es una cantidad estadistica asocia-
da con la distribucién probabilistica del error de navegacién.

= Integridad: Es la medida de la confianza que puede ponerse en la exactitud de la
informacion suministrada por el sistema de navegacién. La integridad incluye la
habilidad del sistema de proveer advertencias temporizadas a los usuarios cuando
el sistema no deberia ser usado para navegacion.

= Continuidad: Es la habilidad del sistema como un todo para llevar a cabo su
funcién sin interrupciéon durante la operaciéon prevista. Mas especificamente, la
continuidad es la probabilidad de que el desempeno del sistema especificado se
mantendra mientras dure la fase de operacién, presumiendo que el sistema es-
tara disponible al principio de dicha fase.

= Disponibilidad: Es la fraccion del tiempo de navegacion que el sistema puede
utilizarse (como es determinado por la satisfaccién de los requisitos de precision,
integridad y continuidad) antes de que la aproximacion inicie.

5.1.1. Fuentes de imprecisién en GNSS. Una situacién ideal incluye la perfecta
sincronizacion de los satélites, érbitas perfectas, velocidad constante de propagacion de
la senal y ausencia de interferencias. Cualquier desviacién de este escenario ideal puede
contribuir a errores en la medida de las distancias. A continuacién se presentan las
principales fuentes de imprecisiéon en GNSS.
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Reloj satelital: La sincronizacion es un factor critico porque un nanosegundo de
imprecision en el reloj satelital resulta en cerca de 30 cm de error en la medida de la
distancia a ese satélite. A pesar de que estan disenados con relojes atémicos muy pre-
cisos, hay desviaciones y ruidos que son modelados e incluidos como parte del mensaje
de difusién [20].

Error de la érbita satelital: Las orbitas de los satélites son monitorizadas con-
tinuamente desde varias estaciones alrededor de la tierra y su ubicacién predicha es
transmitida a los satélites, que a su vez los transmiten a los receptores. La historia de
GNSS ha mostrado, hasta ahora, que la precision de la prediccién orbital es del orden
de unos cuantos metros. Esto inducird a un par de metros de error en la computacion
de la posicion.

Errores atmosféricos: Ionosfera: Las senales GNSS pasan a través de un espacio
cuasi-vacio, para luego pasar a través de las diferentes capas de la atmdsfera hacia la
tierra. Las ondas electromagnéticas siguen un camino estrictamente lineal solo en el
vacio o en medios perfectamente homogéneos, cualquier substancia o imperfeccion en el
medio de propagacion produce una desviacion por el camino mas corto, incrementando
el tiempo de viaje y afectando los calculos de la distancia. Los viajes a través de la
atmésfera introducen este tipo de errores en el tiempo de propagacion [21].

Para aplicaciones GNSS, las regiones atmosféricas de interés son principalmente dos:
La troposfera y la ionosfera. La troposfera va desde la superficie terrestre hasta entre
12 y 20 km de altitud, mientras la ionosfera comprende el rango de 75 a 500 km.

La ionosfera es un escudo de electrones y atomos y moléculas eléctricamente carga-
dos que rodean la Tierra. Los electrones libres en la ionosfera afectan la propagacién
de las ondas de radio, afectando las senales GNSS de dos formas:

= Rango de error: El rango de error resultante introducido por la ionosfera terrestre
puede variar desde menos de 1 m hasta 100 m y cambia con la hora del dia,
la temporada, la ubicaciéon del receptor en la superficie terrestre, la direccién de
avistamiento, la actividad solar y el estado del campo magnético de la Terra.

= Centelleo: Son fluctuaciones rapidas de fase y amplitud de senales satelitales de
radio y pueden tener un efecto considerable en el desempeno de la geodesia sate-
lital, la navegacion y los sistemas de comunicacion. En GNSS, el centelleo puede
reducir la precisién de las medidas. A veces, la amplitud del centelleo puede ser
tan intenso que el receptor pierde el enfoque de la senal. Si un niimero de satélites
son afectados simultaneamente, el posicionamiento puede volverse imposible.

= Este fendmeno afecta especialmente las senales GNSS en regiones de latitud baja
(alrededor de la linea del Ecuador) [22].
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Figura 2 Efectos de la ionosfera sobre sisemas GNSS
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Como la ionosfera es un medio dispersivo, la refraccién de las senales GNSS depende
de sus frecuencias (como el inverso cuadrado). Esta dependencia en la frecuencia de la
senal permite reducir el efecto de la misma usando medidas bifrecuenciales [5]. Pero
se estima que cerca del 75% de los receptores son monofrecuenciales, por lo tanto es
necesario aplicar un modelo de prediccién ionosférico para remover (todo lo posible)
este efecto cuyo alcance puede abarcar varias decenas de metros.

Por ejemplo, los sistemas GPS difunden los parametros del modelo ionosférico de Klo-
buchar para usuarios de monofrecuencia [29]. Este modelo de difusién se basa en una
aproximaciéon empirica, e incluye un desplazamiento vertical dependiente de un valor
constante durante la noche y un coseno medio en el dia. Se estima que reduce cerca
del 50 % del rango de error ionosférico RMS en algunas regiones. Otros sistemas, digase
los satélites Galileo, utilizan el modelo ionosférico de NeQuick, el cual es otro modelo
empirico basado en datos recogidos. Estos modelos se sustentan en observaciones y me-
didas almacenadas, pero fallan en la regién ecuatorial. Es necesario mejorar el uso de
esta informacién para incrementar la precision en esta regién [23].

Errores atmosféricos: Troposfera: Comparado con el efecto ionosférico, el efecto
troposférico es casi un orden de magnitud menor. Esta regién tiene un indice de refrac-
cién que varéa con la altitud. Dado que el indice de refraccién troposférico es mayor que
uno, atravesar esta region causa un corrimiento de grupo en las senales de GNSS [6]. La
caracteristica principal de la troposfera es que ésta es un medio no dispersivo con res-
pecto a ondas electromagnéticas de hasta 15 GHz, es decir, los efectos troposféricos no
son dependientes en frecuencia para las senales GNSS. Una consecuencia inmediata de
ser un desplazamiento no dependiente de la frecuencia es que la refraccion troposférica
no puede ser removida por combinacién de medidas bifrecuenciales (como es hecho con
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la ionosfera). Asi, la tnica forma de mitigar el efecto tropostérico es utilizar modelos o
estimarlo a partir de los datos de las observaciones. Afortunadamente, la mayor parte
de la refraccién troposférica (casi el 90 %) proviene de componentes hidrostéticos pre-
decibles, y puede ser facilmente modelada.

Multicamino: Adicionalmente, el efecto multicamino puede ser critico, particular-
mente para la navegacion aérea. El fendmeno de propagaciéon multicamino resulta en
llegadas a la antena receptora por dos o més caminos, debido a las multiples reflexio-
nes sobre la ruta satélite receptor. El efecto de varios caminos causa la presencia de
multiples réplicas desfasadas y atenuadas de la senal principal en el lado del receptor.
Asi, estas senales pueden causar interferencia constructiva y destructiva en la antena
receptora, afectando de este modo, la calidad de la senal recibida. No obstante, la senal
GNSS esta disenada para resistir la interferencia de senales multicamino con diferen-
cias de desplazamiento mutuo superiores a 1 s. De forma complementaria, una ganancia
ain mayor puede obtenerse utilizando software especifico de procesamiento de senales
o dispositivos en las antenas receptoras. En particular, el uso de planos de tierra puede
proteger la antena de senales no deseadas antes de que lleguen al receptor, mejorando
asi el nivel de la senal recibida [20].

Dilucion de la precisiéon: La distribucién geométrica de los satélites, tal como se
presentan al receptor, afecta la precisién de la posicién y de la solucién en el tiempo. Los
receptores usarén las senales de los satélites para minimizar la dilucion de la precision
[21].

Error de estimaciéon: Dado que en todos los casos mencionados, se requiere la com-
pensacion del error basada ya sea en modelamiento, operaciones entre medidas o técni-
cas de diferenciacion. Cada factor contribuye en diferente medida. La siguiente tabla
muestra la magnitud de cada uno.

Tabla 5 Estimacion de los errores en un sistema GNSS

Fuente Rango de error
Relojes satelitales 2m
Errores de érbita 2,5 m

Desplazamientos ionosféricos | 10 m
Desplazamientos troposféricos | 0,5 m
Ruido en el receptor 0,3 m

Multicamino lm

Esta informacién muestra que la ionosfera es la fuente méas grande de imprecisién.
Ademas, se ha establecido que los efectos de la ionosfera son mayores en latitudes bajas
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[22], y cualquier modelo o técnica funciona bien en esta regién, lo cual es de interés
particular si se tiene en cuenta la posicién geografica de nuestro pais. Por estas razo-
nes, el enfoque central de este trabajo sera disponibilizar una herramienta no privativa
que permita probar modelos de la ionosfera que permitan lidiar con los errores de los
sistemas GNSS.

5.1.2. Aplicaciones en aviacién civil. Los sistemas de navegacién actuales (GPS,
GLONASS) no fueron disenados con la capacidad de monitorizacién en tiempo real de
la integridad requerida para satisfacer las necesidades de seguridad de la navegacion en
la aviacién civil. Errores como los retardos ionosféricos deben ser corregidos en tiempo
real por una aproximacion de precision donde hay poca o ninguna visibilidad. Para
sobreponerse a esta limitacion, diferentes sistemas de aumentaciéon fueron desarrollados
para complementar GNSS.

La aumentacién de un sistemas global de navegacion por satélite (GNSS) es un método
que permite mejorar los atributos del sistema de navegacion, tales como precisiéon, con-
fiabilidad y disponibilidad, mediante la integracion de informacién externa en el proceso
de calculo de la posicion.

Existen diferentes sistemas en marcha, generalmente nombrados o descritos basados en
como el sensor GNSS recibe la informacion externa. Los sistemas de aumentacién mas
comunes son:

» Sistema de aumentacién basado en tierra (GBAS).
» Sistema de aumentacién basado en satélites (SBAS).

» Sistema de aumentacién basado en aeronaves (ABAS).

5.1.1. Sistemas de Aumentacion

GBAS: Ground Based Augmentation System (Sistema de Aumentacién Basado en
Tierra) es un sistema critico en la seguridad en la aviacién civil que apoya la aumen-
tacion local de las constelaciones GNSS primarias proveyendo niveles mejorados de
servicio que soporta todas las fases de aproximacion, despegue, partida y operaciones
superficiales.

GBAS consiste en tres subsistemas primarios: El subsistema satélite (incluye las cons-
telaciones GNSS, la transmision de la senal telemétrica y los mensajes de navegacion),
el subsistema de tierra (incluye todo el equipo requerido instalado en el aeropuerto,
basicamente la estacién GBAS en tierra que provee a las aeronaves de aproximacio-
nes al camino de los datos y correcciones para cada satélite visible, y los receptores
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de referencias) y el subsistema de aeronaves (incluye el equipo instalado a bordo de
las aeronaves, que recibe las senales GNSS y los mensajes GBAS transmitidos por la
estacién en tierra y es capaz de aplicar correcciones GBAS sobre la posicion GNSS para
determinar su posicién relativa al camino de aproximacién con més precision).

Figura 3 Visién general de un sistema GBAS

La infraestructura en tierra para GBAS incluye dos o mas (hasta cuatro) receptores
GNSS que recolectan pseudorangos (distancia entre un satélite y un receptor de nave-
gacion satelital) para cada uno de los satélites GNSS primarios a la vista y computa y
difunde correcciones diferenciales e informacion relacionada con la integridad a ellos ba-
sado en su propia posicion sondeada. Estas correcciones diferenciales son transmitidas
desde el sistema en tierra a las aeronaves a través de difusion de datos de muy alta fre-
cuencia. La difusién de informacién incluye correcciones a pseudorangos, parémetros de
integridad y varios datos localmente relevantes tales como el segmento de aproximacion
final (FAS). Las aeronaves en el drea de cobertura de la estacién en tierra pueden usar
las correcciones difundidas para computar sus propias medidas. Entonces, esta posicion
corregida es utilizada para generar senales guia de navegacién.

SBAS: Satellite Based Augmentation System (Sistema de Aumentacién Basado en
Satélites) es un sistema critico en la seguridad en la aviacién civil que apoya la aumen-
tacion en areas amplias o regional a través del uso de mensajes de difusion satelita-
les adicionales. Tales sistemas cominmente estan compuestos por varias estaciones en
tierra, ubicada en puntos determinados con precision. Las estaciones en tierra toman
medidas de uno o mas satélites GNSS, de senales satelitales u otros factores ambientales
que podrian impactar en la senal recibida por los usuarios. Utilizando estas medidas, se
crean mensajes informativos que son enviados a uno o méas satélites para ser difundidos
a los usuarios finales.
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Los sistemas SBAS difunden muchos mensajes, proveyendo informacién acerca de co-
rrecciones, integridad o informacién sobre el estado del sistema.

ABAS: El Aircraft Based Augmentation System (Sistema de Aumentaciéon Basado
en Aeronaves) puede proveer informacién GNSS conforme sea necesaria por medios
suplementarios de navegacién. Un ABAS es basicamente un sistema que aumenta o
integra la informacién obtenida de otros elementos GNSS con informacién disponible a
bordo en las aeronaves.

5.2. SIMULADOR GSIM

El simulador de constelaciones GSIM de PILDO genera las posiciones de los satélites y
las medidas tomadas por receptores GNSS en una ubicacién especifica, bajo un escenario
(datos de entrada) definido por el instante de tiempo (dia, mes, ano y época del ano),
los parametros de las érbitas de los satélites y los errores incluidos. Las caracteristicas
de GSIM son:

= Multiples constelaciones: Simula los satélites GPS y GALILEO.

» Multifrecuencia: Simula diferentes frecuencias de emisiéon de GPS y GALILEO.

= Tasa de generacién de mediciones configurable.

» Formatos de Entrada/Salida acorde a los estdndares mas comunes de la industria.
Los efectos simulados mas significativos son:

= Errores de ruido troposférico, ionosférico, multicamino, relativista y térmico.

= Modelos realistas de las orbitas y los errores de reloj y tasas de actualizacion de
informacion satelital.

= Efectos de bloqueo del terreno: Definidos por el usuario o de archivos de terrenos
reales.

= Modelo de sincronizacion de reloj del usuario.
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6. METODOLOGIA

6.1. METODOLOGIAS AGILES

En el presente proyecto se usaron las metodologias dgiles, que surgen a principios de
los 90 ante ciertos problemas de tiempo, costo y calidad en el desarrollo y creaciéon de
software.

El desarrollo de software basado en metodologias édgiles es un marco de trabajo concep-
tual de la ingenieria del software que promueve iteraciones en el desarrollo a lo largo de
todo el ciclo de vida del proyecto; es una metodologia de tipo creativa que adopta un
caracter flexible como respuesta a posibles cambios que se presenten en las diferentes
etapas del proyecto.

El software desarrollado en una unidad de tiempo es llamado una iteracion, la cual
debe durar de una a cuatro semanas. Cada iteracion del ciclo de vida incluye: planifi-
cacion, analisis de requerimientos, diseno, codificacion, revision y documentacién. Una
iteracion no tendra demasiada funcionalidad para justificar el lanzamiento del producto
al mercado, pero la meta es tener un demo (sin errores) al final de cada una de estas [25].

Dentro de las diferentes metodologias &giles, para la presente propuesta se opté por
utilizar la FDD (desarrollo basado en funciones) ya que se ajusta perfectamente a la
naturaleza y enfoque del proyecto ya bosquejados anteriormente en los objetivos en
donde lo que se busca principalmente es el porting de funciones ya definidas.

6.2. METODOLOGIA FDD (DESARROLLO BA-
SADO EN FUNCIONES)

Es un proceso agil disenado por Peter Coad, Erick Lefebvre y Jeff DeLuca. Se basa en
un proceso iterativo con iteraciones cortas que producen un software funcional que se
puede ejecutar y monitorizar. Estas iteraciones se deciden en base a funcionalidades,
que son pequenas partes del software con un significado propio de acuerdo al anélisis
hecho previamente [26]; entre sus ventajas se destacan:

= Cada componente del producto final ha sido probado y satisface los requerimien-
tos.

= Répida respuesta a cambios de requisitos a lo largo del desarrollo.
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Entrega continua y en plazos cortos de software funcional.

Minimiza los costos frente a cambios.

Importancia de la simplicidad, al eliminar el trabajo innecesario.

Atencién continua a la excelencia técnica y al buen disefio [27].

6.3. SISTEMA DE GESTION DE VERSIONES DE
CcODIGO

Antes de iniciar con la migracion de las funciones se pensd en buscar la manera mas
adecuada de controlar y ordenar el desarrollo continuo de las versiones del simulador
que facilitara al mismo tiempo el trabajo colaborativo y que cumpliera con el perfil
planteado por la metodologia a seguir. En consecuencia con lo anterior y por sugerencia
de PILDO Labs se opt6 por utilizar subversion, una herramienta de cédigo abierto que
cumplia a totalidad con las preocupaciones y exigencias.

Subversion proporciona un repositorio o almacén de datos y versiones controlado en
el que se crea una estructura jerarquica similar a la del simulador original y desde
alli monitorear el desarrollo continuo de presente proyecto.

Para garantizar la seguridad de transferencia de datos desde y hacia svn, el ingreso
al mismo se hacia a través de una VPN (Red Virtual Privada) logrando una conexién
segura a la intranet de Pildo Labs en Barcelona, quienes generaron certificados y cre-
denciales especiales para el libre desarrollo de este proyecto.

Lo primero que se hizo fue obtener la primera revisiéon del repositorio o lo que es

lo mismo hacer una copia local, de alli se obtuvo el simulador a portar el cual ya se
encontraba en el repositorio gracias al director del presente proyecto.

Figura 4 Autenticacién pildo

svn checkout https://projects.pildo.com/svn/PLD GSIM/
Authentication realm: <https://projects.pildo.com:443> Subversion repository

Password for 'ropot': ¥¥¥sxssss

Authentication realm: <https://projects.pildo.com:443> Subversion repository
Username: jq59
Password for 'jg59': ¥#¥#%3

Luego de obtener la revision respectiva del simulador y habiendo iniciado con la Fase I
y II referentes a portar las primeras funciones fue hora de guardar el progreso y para
ello se hizo el respectivo commit, el cual inicia anadiendo los elementos a guardar escri-
biendo la siguiente linea en la consola svn add ubicacién _del_ archivo/nombre_archivo
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Figura 5 Revision SVN

PLD GSIM/src/python/core/support/writeSimErrorsFile.py
PLD GSIM/src/python/core/support/createRinNavV3Msg.py
PLD GSIM/src/python/core/support/writeRinexObsFile.py
PLD GSIM/src/python/core/support/xyz2enu.py

PLD GSIM/src/python/core/support/writeRinexNavFile.py
PLD GSIM/src/python/core/support/readyYuma.py
PLD GSIM/docs
PLD GSIM/docs/TODO.txt
hecked out revision 12.

seguida de svn commit -m ¢omentarioz asi se genera la versiéon con su respectivo indi-
cador y fecha de creacién.

Las revisiones del estado del repositorio se hicieron con la ayuda de un navegador
web.

Figura 6 Revisiéon svn con navegador web

= = | B httpsaip Wects. pildo.comy svriF a5 I hAS

|['-E] Most Visited = | L Linux Mint 'S Community = Forums 2 Blog (5 Mews ~

PLD GSIM - Revision 12: /

Powered by Subversion version 1.6.6 (r40053).
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6.4. RECURSOS SOFTWARE

NOMBRE

VERSION

DESCRIPCION

MATLAB
SIMULINK

8.1.0.604 (R2013a)

Entorno de computacion
iterativo para célculo
numerico y tratamiento de
datos, posee paguetes de
herramientas que ayudan a
mejorar su rendimiento.
Funciona con Licencia
Privada

Cabe resaltar el uso del
profile, y de su generador de|
archivos para los bancos de
prueba.

@ python’

2.9 Anaconda 2.1.0

Lenguaje de alto nivel
interpretado y multiproposito.
Es acreedor a un conjunto de
modulos muy Gtiles al
momento de realizar calculos
cientificos como lo son
numpy y scipy al igual que
facilidad de optimizacion y
paralelizacion de segmentos
de codigo, se caracteriza por
ser de licencia libre.
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7. VIABILIDAD

La programacién cientifica consiste, en su mayor parte, en cdlculos numéricos inten-
sos, un gasto de CPU en estado puro. Python es un lenguaje interpretado al igual que
Matlab y posee también una gran variedad de herramientas que complementan su uso
normal, pero cuando de dinero se habla python posee una licencia de software libre lo
que lo hace ain mas atractivo.

El paquete de herramientas NumPy y el modulo Math de python son muy similares
a Matlab (tratamiento de matrices, descubrimiento automatico de tipos de variables,
entre otras cosas), lo cual es de gran ayuda al momento de la migracién; ademds, po-
see paquetes de librerias para optimizacion muy completos, donde puede destacarse
NumbaPro, ofreciendo la posibilidad a los desarrolladores de crear rapidamente cédigo
optimizado que se integra bien con NumPy.

Python ofrece mayor facilidad de incluir el cédigo en un servidor o en la arquitec-
tura software de un usuario cualquiera, ya que a diferencia de Matlab no esta ligado a
la generacién de un runtime que provoque dependencia de versiones.

El trabajo de investigacion actual que lidera PILDO Labs relacionado con el mode-
lamiento de la ionosfera a partir primero de datos simulados y luego con datos reales,
se esta realizando en python, por lo que la migracion de GSIM a python genera un valor
agregado muy grande a dicho proyecto, debido a que con los datos obtenidos por parte
del simulador se generan conjuntos de datos que contienen informacion de la geometria
de la disposicion del satélite y el receptor con los cuales se calcula, por ejemplo, el punto
de perforacion ionosférica para medir la distorsion que la ionosfera produce en la senal
y por tanto modelar el error de posicionamiento.
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8. DESARROLLO DEL PROYECTO

8.1. FASE I: ANALISIS DEL SIMULADOR

Se comenzd recorriendo el sistema de carpetas del simulador con el objetivo de adquirir
cierta familiaridad con la estructura en la que se encuentra dispuesto; se dedicaron un
par de dias a ojear las funciones y leer su documentacién, buscando entender la forma
en que el sistema estd cohesionado. Sin embargo, era claro que una exploracion pasi-
va de GSIM no brindaria una vision concreta de su comportamiento; a la luz de este
propésito, fue evidente la necesidad de ejecutar el programa con datos reales

Se solicité un caso de uso a la investigadora y estudiante de doctorado Susana Sanchez,
quien se apoya de este simulador para validar los modelos que ha desarrollado para
su disertacion; ella puso a disposicién un archivo de configuracién bésico con una ca-
racteristica particular importante: Los resultados generados son deterministicos y es
sencillo contrastarlos. Por la forma en que los parametros han sido definidos, el simu-
lador debe leer los archivos en formato YUMA y retornar tres ficheros RINEX v3; las
banderas mas relevantes, encargadas del control de los errores y las constelaciones, se
muestran en la figura [7]. El programa funciona ademés en modo dindmico, lo que se
traduce en el requerimiento de un archivo de trayectorias.

Figura 7 Banderas caso de uso |

% GPS simulation flag
gnssParam.gSinFlag = [4 3 3 3];

% CGALILEOQ simulation flag
gnssParam.eSimFlag = [3 3 3 3];%[0 0 0 0];%

% GNSS Errors Scaling Factor flags
gnssParam.esf = [D00 03000 0];
% agnssParam.esf = [000000000]
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Otro parametro significativo es la bandera del error de ajuste, establecida para generar
error ionosférico. Se utiliza el modelo klobuchar de refraccién ionosférica el cual da
como resultado una aproximacién de la latitud, longitud, angulo de elevacién y acimut
del satélite observado en forma de coeficientes los cuales son enviados en el mensaje de
navegacién del mismo [20].

Figura 8 Modelo Klobuchar
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Siendo el objetivo principal de esta fase extraer la estructura del programa, se utilizé el
perfilador que viene incorporado en Matlab; aunque éste inicamente guarda registro de
las funciones que son llamadas durante la ejecucién (es decir, la relacién de los scripts
no utilizados no aparece en el reporte de resultados), para la primera parte del proceso
de porte fue més que suficiente.

El perfilador arroja como resultado un archivo interactivo el cual se encuentra orga-
nizado por tres caracteristicas diferentes: Cantidad de llamadas, tiempo individual y
tiempo total; en la tabla [8.1] se listan las funciones cuyos valores sobresalen en cada una

de estas categorias, para complementar la informacién suministrada puede remitirse al
[Anexo A].
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Tabla 6 Perfilador,funciones criticas

Funcién Tiempo Por Llamada [s] | Tiempo Total | Numero de Llamadas
xyz21lh 24,375 24,375 150097

Xyz2enu 25,956 46,399 136728
computeSvPosRin | 31,925 31,925 121248
genSatPosition 26,803 96,981 3789

genRangeErr 3,744 26,928 184

genSvSnr 0,642 1,159 138

Como complemento también se puede obtener de cada funcién una descripcion mas
detallada donde deja en evidencia las lineas de cédigo en las cuales gasta mas tiempo
de cémputo, si posee funciones padre por las cuales es llamada y de la misma manera
sus funciones hijas, esto se puede ver en la figura [9)].

Figura 9 Resultado Perfilador de Matlab

Function Mame  Function Type | Calls

genSatPosition | function 121248
main functicn S28
genSvinr functicn 1584
mopstropgen | function &Eg4
ichogen function EE34

Lines where the most time was spent

Ling Mumber  Code Calls Total Time % Time | Time Plot
[ orgllh = xyz21Th{orgeyz); 136728  24.095 s 51.9% I
[+ if size(tnpxyz) ~= size{tnparg... 136728  5.028s 10.3% m

5 E=[ -sinlan cosTan 136728 | 3,838 = 3.3% [ |

78 enu = R*difeyz; 136728 | 3,337 = 7.2% [ |

[ difyz = thpxyz - tmporg; 136728 | L4265 3.1% 1

All other lines 8,678 s 12.7% |ma
Totals 46,399 ¢ 100%

Children {called functions)

Function Mame Function Type
wyz2llh functicn
Self time (built-ins, overhead, etc.)

Totals
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Calls
136728 | 20,803 =
25,596 5
46,399 =

Total Time | % Time | Time Plot

44.5% | I
55.2% | I
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A partir de la interpretacién de los resultados se elaboré un esquema con la estructura
de dependencias basica del programa , las funciones se clasificaron en esenciales y de
alto nivel como se muestra en la tabla [8.2].

Tabla 7 Clasificacién de Funciones GSIM

Funciones Descripcion Categoria
allan_plot_to_Q

clock states_F_and_QQ
compute_mask_angle
computeSvPosRin
convertObst2D
createRinNavV3Msg
gpst2utc

ionocorr

11h2xyz

loadradpat

readyuma
resize_svid_svmat
xXyz2enu

xyz2llh
computeSvTimeTrans
configfile

genRangeErr
genSatPosition
genSvSnr

main
update_user_clock_errors
writeRinexNavFile
writeRinexObsFile
writeSimErrorsFile
Otras Funciones no contempladas | Alto nivel
en el primer caso de uso.

Funciones hoja en el arbol | Esenciales
de dependencias y funciones
en los niveles 2 y 3 del mis-
mo.

Funciones en los niveles 0 y | Alto nivel
1 de la jerarquia que duran-
te su ejecucion llaman otras
funciones (dependientes).

La migracion del simulador se planed para llevarse a cabo en dos etapas, una primera
en la que se portarian las funciones clasificadas como esenciales y una segunda donde
se trabajaria con las que se categorizaron como de alto nivel. Para verificar el correcto
funcionamiento de cada uno de los scripts que se generaran, se almacenaron parejas
de entradas - salidas reales provenientes de la ejecuciéon del primer caso de uso. In-
cialmente se consider6 escribir las variables a un archivo CSV;sin embargo, resulté ser
una alternativa excesivamente lenta y que le agregaba cierta complejidad al manejo de
las variables (necesidad de definir algin identificador para diferenciarlas entre si, por
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ejemplo). Luego de explorar otras alternativas, ninguna menos convincente que el ya
descartado formato, se opté simplemente por almacenar las variables en ficheros .mat.

Tabla 8 Caracteristicas de las muestras.

Funcion Numero de muestras | Tamano en disco
xyz2llh 59446 235 M
1lh2xyz 1 992 K
xXyz2enu 76138 302 M
gpst2ute 62 260 K
convertObst2D 1 1,2 M
allan_plot_to_Q 25 1,1 M
resize_svid_svmat 185 1,7 M
compute_mask_angle | 528 3,1 M
computeSvPosRin 74616 297 M
clock states_ F_and_QQ | 20 100 K
ionocorr 2217 9,8 M
createRinNav3Msg o7 1,2 M
loadratpat 2 992 K
Funcién Numero de muestras | Tamano en disco
genSatPosition 3721 16 M
computeSvTimeTrans 139 1,6 M
genSvSnr 139 1,6 M
update_user_clock_errors | 23 1.1 M
genRangeErr 185 29 M
writeRinexNavF'ile 1 984 K
writeRinexObsFile 1 1.2 M
writeSimErrorsFile 1 1.2 M
configfile 1 992 K

Considerando que la mayoria de funciones son llamadas méas de una vez, y para evitar
confusiones al momento de las pruebas, era necesario guardar cada pareja en un archivo
distinto. Asi, con cada llamada a un script debia generarse un nuevo fichero, lo cual
requeria encontrar una forma de variar el nombre en cada ocasiéon. En un principio se
intenté hacerlo mediante una numeraciéon ordenada, pero el tiempo adicional que esto
implicaba decanté la situacion en favor de generar nombres aleatorios. Para facilitar el
uso posterior de los archivos, se decidié que todos compartieran en sus nombres una
primera parte genérica. Un ejemplo del codigo puede verse en la figura [10].
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Figura 10 Cédigo para crear archivos prueba

name="xyz211h';
name=strcati{name,nunZstri{rand), ' .mat');
save(name, 'xyz');

save(name, '11h', '-append’ )|;

Para las pruebas se disené un plantilla adaptable segin las caracteristicas de cada fun-
cion. Basicamente, se cargan uno a uno los archivos .mat de la carpeta actual, se invoca
la funcién que se quiere probar y luego se comparan las salidas de ésta con las almace-
nadas en el archivo (los valores numéricos con tolerancias, para los demds se verifica la
igualdad). Si desea consultar la plantilla, remitase al [anexo C].Es importante aclarar
que algunas funciones generan por salidas archivos de texto, para la comprobacion de
estas se utilizé6 un enfoque completamente distinto que consistié en verificar la estruc-
tura y contenido de los archivos mediante el comando diff desde la terminal.

8.2. Fase II: MIGRACION DE LAS FUNCIONES
ESENCIALES

De acuerdo a lo planeado se comenzd el proceso de migracién con las funciones esencia-
les, las cuales a pesar de su menor complejidad con respecto a las funciones considera-
das de alto nivel conforman una parte fundamental en el funcionamiento del simulador.
Aunque los entregables de esta fase por si solos no tienen demasiada aplicacién préctica,
su buen desempeno se constituyo en una base solida para dar inicio a la siguiente fase.

Siendo la precisiéon uno de los factores clave en este proyecto, se tomo la decisién de
comenzar portando las funciones mas criticas en lo que a esto respecta. De los datos
obtenidos en la fase anterior se concluyé que los scripts encargados de la conversién de
unidades son los que manejan mayor cantidad de cifras decimales; ademas, los resulta-
dos que estos arrojan son luego procesados por otras funciones, haciendo que cualquier
error de precision se amplifique varias veces. Considerando que dentro de esta categoria
caen aun varias partes del programa, se utiliz6 como segundo criterio de prioridad el
menor nimero de dependencias y como tercero, la complejidad de las instrucciones.

Como dato curioso acerca de las primeras funciones portadas, todas ellas se encuentran
en la carpeta support dentro de la estructura del simulador. Una segunda subcategoria
se definié tras tomar la decisién de continuar con la migraciéon de las funciones que
toman las salidas de las previamente portadas y a partir de ellas realizan cédlculos, en
este caso el criterio de desempate fue una combinacion entre la percepcién de comple-
jidad por parte de los desarrolladores y un cierto grado de aleatoriedad. Por tltimo se
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tradujeron las funciones restantes, en su mayoria encargadas de la lectura de archivos.
El orden general en que se portaron puede verse en la tabla [8.4].

Tabla 9 Orden de Migracién fase 11

Orden | Funcién Categoria | Lineas de Codigo
1 xyz2llh Conversién | 105
2 1Ih2xyz Conversion | 51
3 xyz2enu Conversién | 87
4 gpst2ute Conversién | 197
5 convertObst2D Conversién | 37
6 allan_plot_to_Q Cémputo 16
7 resize_svid_svmat Cémputo 17
8 compute_mask_angle | Computo 10
9 computeSvPosRin Cémputo | 93
10 clock states_F_and_Q | Computo 14
11 ionocorr Cémputo | 68
12 createRinNav3Msg Escritura 194
13 loadradpat Lectura o1
14 readyuma Lectura 220

Migracién de las funciones de conversion. El principal problema encontrado en
esta parte de la segunda fase fue, como ya se dijo, lidiar con lo concerniente a la precision.
Entre los inconvenientes de menor relevancia se cuentan algunas consideraciones de
sintaxis y cuestiones en la estructura de los datos, los cuales se explicaran maés en
detalle posteriormente. A continuacién se presentan en orden cronolégico de migracion,
y con cierto detalle, el funcionamiento de cada una de las funciones de conversién de
unidades, describiendo el proceso y las consideraciones tenidas en cuenta durante su
traduccion.

xyz2llh: Del nombre de esta funcién resulta bastante intuitivo inferir su papel den-
tro del simulador, atin para quien no esté familiarizado con el tema; se encarga de la
conversion entre dos sistemas de coordenadas GNSS, puntualmente, de coordenadas
cartesianas ECEF (xyz) a coordenadas latitud - longitud - altura (llh). Naturalmente,
tanto la entrada como la salida son tripletas de coordenadas, aunque por el momento
la funcién tnicamente soporta una a la vez (dicho de otro modo, solo procesa vectores
de tres elementos y no matrices n x 3).

Las operaciones internas se reducen a matematicas basicas entre variables escalares.
Durante la traduccién de esta funcion fue importante prestar atencién a los resultados
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intermedios, pues en varias ocasiones se efectuaban cocientes entre enteros y los resul-
tados no eran los esperados.

Con la intencién de asegurar que la salida fuera la correcta, los valores generados a
partir de las entradas que se tenian almacenadas (77 063 muestras) se contrastaron con
las correspondientes salidas. Se puede garantizar que la totalidad de estos resultados
coinciden hasta una tolerancia de le-15.

Figura 11 Resultado prueba xyz21lh

1Ih2xyz: Esta funciéon desempena una labor complementaria a la anterior, convirtien-
do coordenadas 11h a xyz. Es utilizada por el simulador iinicamente cuando se especifican
coordenadas 1lh como parametro de posicién estatica del usuario en el archivo de con-
figuracién, para generar las correspondientes coordenadas cartesianas ECEF.

Una vez mas las variables son netamente escalares y los cdlculos, operaciones matemati-
cas sobre ellas con predominio de funciones trigonométricas. Dado el menor niimero de
cocientes y que estos involucran siempre variables flotantes, el truncamiento por ope-
raciones entre enteros no fue un problema en esta ocasion.

Partiendo de que solo se tiene una muestra para esta funcién, seria arrebatado sa-
car conclusiones respecto a su precision a partir de la prueba; sin embargo, del uso
dado por PILDO Labs para medir la distorsién que produce la ionosfera sobre la senal
y asi modelar el error de posicién del receptor, se encontré que los resultados son tan
precisos como en el caso anterior.

Figura 12 Resultado prueba 11h2xyz

11h2xyz0.12699.mat

Total muestras: 1
Muetras acertadas: 1

xyz2enu: Se encarga de convertir coordenadas cartesianas ECEF (xyz) a rectangula-
res tangentes a nivel local (ENU). Ademads de recibir la terna a transformar, precisa de
un vector auxiliar de tres elementos que designa la posicion de referencia local. Depende
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de xyz2llh para la conversion de formato de este tltimo.

Dentro de las operaciones que ocurren en este script, ademads de aritmética de esca-
lares, es posible encontrar un producto matricial. Salvo para la creacién de matrices
donde se utilizé la funcion array de numpy, todas las operaciones se hicieron con python
nativo (incluido el uso de algunos médulos de la librerfa math).

Se comprobé precisién en las salidas hasta una tolerancia de le-7, ésta fue menor que
en los casos previos a causa de la propagacion del error presente en xyz2llh.

Figura 13 Resultado prueba xyz2enu

gpst2utc: A diferencia de las anteriores, ésta no realiza conversiéon de coordenadas
sino entre formatos de tiempo. La entrada esperada incluye un par de vectores n x 1
indicando valores validos de semanas (1 - 3640) y segundos (0 - 604799) de tiempo GPS
y otra variable con la cantidad de segundos intercalares. El tiempo GPS indicado es
convertido a tiempo universal coordinado (UTC) y devuelto en términos de afios, meses,
dias, horas, minutos, segundos y dias del ano, como vectores de la misma dimensién (n
x 1).

Durante el proceso de traduccion fue importante prestar atencion a varios detalles.
Primero, asegurar que las matrices estuvieran propiamente alineadas a fin de evitar
la difusion de elementos y en consecuencia, resultados erréneos. Segundo, estudiar las
instrucciones find presentes y encontrar la forma adecuada de sustituirlas, lo que fi-
nalmente se hizo con la funcién find de numpy, utilizando el indice cero. Por ultimo,
asignar a cada variable el tipo de dato apropiado antes de devolverla (algunas requerian
ser enteras, pero eran generadas como flotantes).

Contrastando las salidas generadas con las esperadas hay coincidencia absoluta, pues
en la fase de cédlculo todas las respuestas son truncadas y habitualmente se trabaja con
divisiones enteras. En caso de entradas no validas, al igual que el simulador original, se
producen inf en las correspondientes posiciones.

convertObst2D: La tultima de las funciones en esta subcategoria, reduce una dimen-
sién a una matriz de observables (3D) y devuelve como resultado la matriz de nombres
extendidos equivalente (2D). Ademds de la matriz a transformar, recibe un par de
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Figura 14 Resultado prueba gpst2utc

parametros auxiliares con etiquetas e indices.

Aunque el niimero de lineas era reducido, esta funcién introdujo dos desafios importan-
tes: La busqueda de una alternativa para los structs de Matlab y el uso de la funciéon
eval. Para resolver el primero de los inconvenientes se procuraron algunas opciones y se
leyé la documentacion de cada una de ellas; los candidatos principales eran diccionarios,
arreglos estructurados y named tuples. Los diccionarios, aunque intuitivos y de sintaxis
muy similar a los structs, fueron descartados de forma casi inmediata por su enorme
consumo de memoria en comparacion a las otras dos estructuras. Entre las restantes al-
ternativas se opté por los arreglos estructurados dada la mayor versatilidad que ofrecen
tanto en su manejo como en su definicion, ademas de permitir compatibilidad directa
(sin requerir procesamiento adicional) con archivos .mat.

Para crear el arreglo estructurado de manera precisa se hizo necesario agregar unos
cuantos arreglos temporales, lo que en términos practicos se tradujo en la duplicacion
de las lineas de cédigo del script. La razén para lo anterior es que python no permite
la definicién dindmica de arreglos como si lo hace Matlab y no habia forma de declarar
todo el arreglo en una linea tnica pues las dimensiones de cada campo no eran conoci-
das con anticipacion.

En cuanto a eval, el inconveniente no fue encontrar con qué reemplazarla, sino ade-
cuar correctamente la sintaxis. El eval ejecutaba una asignacion; después de observar
detenidamente la forma en que se comportaba se decidié extraer la variable asignada,
es decir, mover la instruccién (eval) a la derecha del igual.

Consecuencia de la disponibilidad de un tnico caso de uso, y por ende de una uni-
ca matriz de observables, la comparacién se hizo con una sola muestra, obteniendo
coincidencia perfecta. No se considerd necesario realizar pruebas de precisién adicio-
nales por el hecho de que esta conversion es de naturaleza estructural y no implica
calculos.

Figura 15 Resultado prueba convertObst2D
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Migracién de las funciones de computo. La precision siguié siendo un problema,
aunque no tan marcado como en las anteriores funciones. El principal reto afrontado en
esta parte del proceso fue la correcta creacién y manipulacion de los arreglos y demas
estructuras en los que se almacenan los datos y con los que se efectian los célculos.
La cronologia de la migracién se presenta a continuacion; una vez mas se acompana de
una breve descripcion del funcionamiento de cada script, los problemas que supuso su
traduccion y la solucién que a estos se dio.

allan_plot_to_Q: Esta funcion genera la matriz de reloj Q partiendo de los parame-
tros h definidos en el archivo de configuracién y el tiempo entre épocas consecutivas.
La salida es una matriz cuadrada de cuatro elementos, con la particularidad de que los
valores en su diagonal secundaria son iguales.

Como ya habia ocurrido con xyz2llh el truncamiento que hace python a las divisio-
nes entre enteros fue un inconveniente, al igual que la necesidad de devolver la matriz
de reloj Q como un arreglo de flotantes. La solucion a ambos problemas fue forzar la
conversion de los resultados parciales al tipo requerido.

Aunque habia algunas operaciones matematicas de por medio, las salidas fueron idénti-
cas a las tedricas; lo anterior se explica porque tanto los operandos como los resultados
tenian pocas cifras decimales.

Figura 16 Resultado prueba allan_plot_to_QQ

resize_svid_svmat: Este fragmento del simulador cambia el tamano de los vectores
de identificaciéon y posicién del satélite. Para ello recibe adicionalmente como entra-
da una lista de indices, los cuales se verifican para luego utilizarse en el filtrado de los
elementos de los susodichos vectores. Las salidas son, por supuesto, los vectores filtrados.

En este script aparece nuevamente find, el cual se traté del mismo modo que en gpst2utc.
Al momento de aplicar los indices fue necesario restar uno por las diferencias en inde-
xacién que Matlab y python tienen. No involucrando aritmética alguna, la precisién no
fue un inconveniente aqui, siendo la verificacién de la prueba netamente orientada a la
estructura.

compute_mask_angle: El cédigo en este script computa el angulo de la méscara de
un satélite respecto al angulo de la méscara de visibilidad y el acimut en la posicion del
usuario. Ademas de recibir los dos parametros anteriores en una matriz, precisa de un
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Figura 17 Resultados prueba resize_svid_svmat

Total muestras:
Muestras acertadas:

vector 1 x 3 con las coordenadas en formato enu de la posicién del satélite (utilizando
como origen al usuario).

Todos los datos se trabajan en grados y se procesan mediante una funcién de interpo-

lacién en una dimensién; para portar esta seccion se utilizé el modulo interp de numpy,
el resto del cédigo se tradujo a python nativo. Los resultados tienen una precision alta.

Figura 18 Resultado prueba compute_mask_angle

computeSvPosRin: El papel de esta funcion es calcular la posicién del vehiculo es-
pacial (SV) utilizando los pardmetros de navegacion tipicos. Toma 19 constantes como
parametros de entrada y devuelve un vector de coordenadas de tamano 1 x 3. Luego
de verificar la consistencia de los argumentos, resuelve iterativamente la ecuaciéon de
Kepler y aplica correcciones a algunos parametros. Finalmente, calcula la matriz de
rotacién, y con ella, las coordenadas del SV.

Dada la gran cantidad de calculos y el uso de funciones trigonométricas, la precision
desempend un papel fundamental en la migracién de esta funcién. Teniendo en cuenta
todas las consideraciones tenidas con funciones previas se logré garantizar una precisién
minima de le-7 (similar a la de xyz2enu).

Figura 19 Resultado prueba computeSvPosRin

clock states F_and_Q: Sus resultados se utilizan para computar el error de reloj de
usuario; especificamente, genera las matrices F y Q. Sus argumentos son los mismos que
la funcién allan_plot_to_Q (a la cual llama), aunque a diferencia de ésta los pardmetros
h son pasados como una sola variable y no por separado.
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La definicion de la matriz F no da lugar a error pues se reduce a la creacién de una
matriz identidad y la sustitucion de algunos de sus valores por uno de los argumentos
de entrada. Si se considera ademas que la matriz QQ es creada invocando a la funcién
allan_plot_to_Q, cuyo error absoluto es nulo, era de esperarse que clock states_ F_and_Q
tampoco tenga problemas de precision.

Figura 20 Resultado prueba clock_states_F_and_Q

and 0 test(le-900]

ionocorr: La ultima de las funciones de computo, determina la correccién del retardo
ionosférico en metros dados un tiempo en el cual computarlo, las posiciones del satélite
y del usuario en coordenadas ECEF (como vectores 1 x 3) y los pardmetros alfa y beta
del modelo de difusién ionosférico (como un struct en Matlab y un arreglo estructurado
en python).

La traduccién del codigo fue bastante directa, salvo algunas diferencias de sintaxis entre
los lenguajes. Puesto que llama tanto a xyz2enu como a xyz2llh, la precision esta con-
dicionada hasta cierto punto por estas funciones. Se logré conseguir una precision de
le-14 de acuerdo a la prueba hecha con 2214 muestras.

Figura 21 Resultado prueba ionocorr

acertadas: 2214

Migracién de las funciones restantes Finalmente, antes de dar por concluida la
fase II, se tradujeron algunas funciones de lectura de archivos y una funcién auxiliar
de escritura, curiosamente todas dentro de la carpeta support. Aqui no fue importante
hablar de precision sino verificar que las variables se cargaran correctamente o que las
constantes se definieran de forma adecuada. Se tuvo la necesidad de explorar algunas
técnicas de lectura y escritura de archivos y decidir cual era méas conveniente para las
necesidades del proyecto. El uso de cada script se presenta a continuacion, junto a
algunos pormenores del proceso de porte.

createRinNavV3Msg: Esta funcién sirve como auxiliar a la funcién writeRinexNav-
File (portada en la siguiente fase) generando los mensajes RINEX v3 que ésta imprime.
La salida es un vector de 1 x n, donde cada elemento es una cadena de caracteres;
como entradas se requieren una estructura con las constantes necesarias y tres variables
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auxiliares que sirven como indices.

La cuestién mas importante al momento de portar esta funcién fue el formateo ade-
cuado del texto, teniendo que buscar los equivalente apropiados para cada cédigo de
formato. También hubo la necesidad de convertir algunas variables de entero o flotan-
te a cadena de caracteres para asi evitar errores al momento de aplicar ciertos formatos.

La comparacién en esta ocasiéon se hizo con 58 muestras, verificando que coincidieran
linea por linea. Terminada la prueba se corroboré que el formato habia sido aplicado
correctamente.

Figura 22 Resultado prueba createRinNavV3Msg

59 test(le-9080)

loadradpat: Siguiendo la ruta que se le pasa como argumento, intenta cargar el ar-
chivo de radiacién o devuelve un error de acceso. Si encuentra el fichero, lo itera por
lineas y almacena y retorna los factores de ruido vertical y horizontal en decibeles.

Se considerd la aproximacion mas apropiada abrir el fichero con open para luego iterar
el objeto linea por linea, la principal ventaja de este método es que una vez se alcanza
la ultima linea el ciclo se termina evitando errores de lectura. Para guardar la salida se
utilizé un arreglo estructurado de dos campos, emulando el struct que devuelve Matlab.

Siendo las variables tomadas directamente de un archivo, no es necesario verificar pre-
cision sino que hayan sido cargadas de forma correcta. Recorriendo las 2 muestras
tomadas, se verificé que las salidas de Matlab y python son idénticas.

readYuma: Funciona de forma similar a la anterior, aunque requiere un parametro
adicional (el nimero de satélites). Empleando la ruta que se le indica trata de abrir el
almanaque del satélite (en formato YUMA) para luego recorrerlo e ir almacenando las
variables. Al final todos los resultados temporales son puestos en una estructura (struct
de Matlab), la cual es retornada al usuario.

La iteracion sobre el fichero se hizo del mismo modo que en loadradpat; sin embar-
go, surgid el inconveniente adicional de tener que lidiar con los espacios en blanco al
final de cada linea. Una forma practica que se encontré para deshacerse de ellos fue
utilizar la funcién replace para eliminar los vacios de las cadenas de caracteres que los
estaban almacenando.

Una vez més la comparacién se hizo elemento a elemento, entre datos teéricos (Matlab)

47



y experimentales (python), confirmando que las variables guardadas concuerdan con lo
esperado.

Tras la conclusion de esta fase del proyecto se procedié a hacer entrega de las funciones
portadas con su respectivo conjunto de pruebas; ademas de servir como constancia del
trabajo realizado, tres de ellas comenzaron a utilizarse en la generaciéon de conjuntos
de datos con coordenadas de posicién para la validacién de modelos ionosféricos, con
resultados satisfactorios.

8.3. FASE III: MIGRACION DE LAS FUNCIO-
NES DE ALTO NIVEL

Habiendo portado las funciones esenciales, se abrié el camino a la migracion de las
funciones restantes necesarias para la ejecucion del simulador. Inicialmente se traduje-
ron las funciones que se precisaban para soportar el primer caso de uso; sin embargo,
para no limitar la funcionalidad se solicitaron casos de uso adicionales sobre los cuales
trabajar. En respuesta a la solicitud se recibié una descripcion de las funcionalidades
esenciales en base a las cuales se elaboré un nuevo caso de uso.

De manera andloga a como se procedio en la fase anterior, se definieron subcategorias
que orientaron el orden de migracion. Las primeras cuatro se establecieron con la in-
formacion del primer caso de uso y una quinta se incluyo con los resultados del anélisis
de los casos adicionales. Se decidié portar primero las funciones que realizan calculos
relacionados a los satélites, cualquiera fuera su naturaleza (posicion, elevacion, tiempos,
etc.), salvo los referentes a errores que se agruparon en una segunda categoria. Un tercer
grupo se definié con las funciones de escritura de archivos y un cuarto para incluir a
los dos scripts mas extensos y a partir de los cuales el simulador corre: el archivo de
configuraciones y el script principal.

A continuacién se detalla el proceso de migracién de las primeras cuatro categorias,
la secuencia de migracion dentro de cada una de ellas se decidié en base a las depen-
dencias, a la percepcién de complejidad por parte de los desarrolladores y en caso de
condiciones similares, por azar; el orden general se resume en la tabla [8.5]. Posterior-
mente se reproduce el caso de uso adicional, se analiza brevemente y se describen las
funciones que se agregaron al proceso consecuencia de él.

Migracién de las funciones de cémputo (satélites). La principal caracteristica
de esta parte del simulador es la presencia de ciclos donde se calculan variables de
forma iterativa; asi mismo, reaparecen algunas de las cuestiones de sintaxis y varias
de las funciones nativas de Matlab con las que se lidié en la fase anterior. Las tres

48



Tabla 10 Descripcion funciones de alto nivel

Orden Funcién Categoria Lineas de codigo
1 genSatPosition Cémputo 155
2 computeSvTimeTrans Cémputo 99
3 genSvSnr Cémputo 179
4 update_user_clock_errors | Generacién de errores 26
5 genRangeErr Generacion de errores 712
§ writeRinexNavFile Escritura 282
7 writeRinexObsFile Escritura 630
8 writeSimErrorsFile Escritura 477
9 configfile Extensas 420
10 main Extensas 1077

funciones que se portaron en esta parte de la tercera fase se presentan a continuacion
junto a algunas generalidades de cada una.

genSatPosition: Esta funciéon cémputa las posiciones de los n satélites visibles y las
devuelve en una matriz n x 3, retorna ademas tres vectores: Los dos primeros, vectores
fila de n y m elementos, respectivamente, conteniendo los identificadores de los satélites
visibles y los indices de las efemérides utilizadas; el tercero, un vector columna de ta-
mano m con las posiciones de los satélites de la constelacién. Dentro de las entradas se
incluyen un vector renglén con la posicion del usuario en coordenadas ECEF, el tiempo
de la semana en segundos, un vector m x 1 con los angulos de las mascaras y un par
de estructuras (structs en Matlab) con las constantes necesarias. Acepta ademéds dos
parametros opcionales: Un vector con los indices de las efemérides a usar y una terna
de coordenadas de referencia local.

El primer cambio en la sintaxis que se tuvo que hacer fue la forma de manejar los
parametros opcionales, reemplazando las verificaciones internas en el cédigo original
por valores por defecto en python. Una segunda cuestién que se cruzé en el camino
fue el manejo de los vectores de indices, siendo necesario analizar en qué casos debian
ajustarse y en cudles no. Por ltimo, los problemas de precision reaparecieron y fue
necesario aplicar las medidas habituales para controlarla.

Con 3719 muestras, la prueba fue 100 % exitosa hasta una tolerancia de le-7; pue-

de inferirse asi que su precision esta condicionada por la llamada que internamente
hace a xyz2enu.

computeSvTimeTrans: Las instrucciones en esta funcién permiten determinar el
tiempo en que la senal es transmitida, la posicién de los satélites visibles y la eleva-
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Figura 23 Resultado prueba genSatPosition

> genSatPosition test(le-7)
Total muestras: 3719

Muestras acertadas: 3719

cion de los satélites de la constelacion; para su correcta ejecucion precisa de la posicion
del usuario en coordenadas ECEF (vector 1 x 3), una matriz con las posiciones de los
n satélites visibles también en ECEF (n x 3), el tiempo de recepcién de la senal, un
vector con los identificadores de los satélites (1 x n), las efemérides y los dngulos de
las méscaras de los m satélites de la constelacién (1 x m) y una estructura (struct en
Matlab) con las constantes requeridas. Las dimensiones de los vectores de salida son 1
xn,nxJ3ymx 1, respectivamente.

Los retos planteados al momento de su migracién no fueron muy diferentes a los de gen-
SatPosition; sin embargo, un manejo més cuidadoso de las estructuras se requirié como
consecuencia de su dependencia a esta ltima. El hecho de que el codigo internamente
minimice el error de las salidas permitié acertar todas las muestras (138) hasta una
tolerancia de 1e-9, a pesar de que algunas de las variables internas eran precisas solo a
le-T7.

Figura 24 Resultado prueba computeSvTimeTrans

genSvSnr: De la ejecucién de este script se obtienen dos salidas, ambas relacionadas
a la proporcién senal a ruido (un vector con los valores para los n satélites visibles y
un escalar con el valor en el cenit). De manera andloga a las funciones anteriores, dos
de los parametros son la posicién del usuario en ECEF y las posiciones de los satéli-
tes visibles (con las mismas dimensiones que en los casos previos); se requieren ademas
ciertas constantes que son pasadas dentro de estructuras provenientes del fichero de con-
figuracion o, en algunos casos, de manera aislada (por ejemplo, la frecuencia de la senal).

Los calculos y la estructura general son similares a las dos funciones anteriores, aun-
que a diferencia de ellas genSvSnr tiene muchas mas sentencias condicionales; durante
el porte fue importante prestar suma atencion a la indentacion. La precision también
jugd un papel importante, siendo necesario depurar cuidadosamente los resultados par-
ciales.

Aunque también depende de xyzenu, a la cual llama directamente, la precision fue
mayor que en las demas funciones de esta subcategoria por el hecho de que la variable
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que de ésta obtiene no interviene directamente en el calculo de las salidas. La prueba
tuvo éxito hasta una tolerancia de le-13.

Figura 25 Resultado prueba genSvSnr

Migracién de las funciones de generacion de errores. Las funciones en esta ca-
tegoria comparten Unicamente su proposito de generacién de errores, las especificidades
de cada una son radicalmente distintas y cada una de ellas planted retos distintos. A
continuacion se dan mas detalles acerca del proceso de migracion en esta etapa.

update_user_clock _errors: Esta funcién actualiza los errores del reloj de usuario en
tiempo y frecuencia. Teniendo en cuenta que llama a clock_states_F_and_Q, recibe entre
sus argumentos los necesarios para la invocacién de esta ultima; entre sus entradas se
cuentan también un par de vectores con los errores de reloj de usuario, los cuales son
devueltos como salida con un elemento adicional agregado al final de ellos.

Un factor importante en este script es el uso de la funcién randn de Matlab, consi-
derando la naturaleza normalizada de los nimeros aleatorios que dicha rutina genera
se decidié reemplazarla por normalvariate, parte de médulo random de python. Una
diferencia sintdctica importante aqui presente fue el uso de la palabra reservada end, la
cual se sustituyé sin mayor inconveniente por el indice -1 de python.

Aunque se disend una prueba para esta funcién, la precisién hasta una tolerancia de
le-8 no es un indicador confiable en la medida en que no se tiene control sobre la semilla
de las rutinas de ntimeros aleatorios (es decir, no se pueden reproducir en python de
forma exacta los valores generados en Matlab). Por el contrario, si es una senal de que
la estructura de los vectores de salida se cred correctamente.

Figura 26 Resultado prueba update_user_clock_errors

genRangeErr: Este script desempena el papel de centro de generacién de errores,
pues desde él segin las banderas que se hayan indicado en el archivo de configuracion,
se verifica qué errores son requeridos y se calculan los necesarios. Es entre todas las
funciones de GSIM la que més entradas tiene entre obligatorias y opcionales, con 20,
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las cuales incluyen desde estructuras con constantes y parametros hasta frecuencias y
banderas booleanas. La salida son cuatro vectores con pseudorangos, rangos delta acu-
mulados, efecto doppler y los errores en los rangos delta.

La complejidad que suponia adaptar la verificaciéon interna de argumentos a la sin-
taxis de valores por defecto llevdo a seguir una aproximacién similar a la de Matlab
haciendo uso de la funcién inspect de python. El alto nivel de ramificacién y la depen-
dencia de funciones no portadas a este punto hizo que la prueba se centrara tinicamente
en el fragmento de cédigo utilizado por el primer caso de uso; sin embargo, esto no
resulta ser un problema pues la sintaxis en las demas ramas es muy similar, ademas de
que en su mayoria dependen de resultados calculados a partir de aleatorios lo que hace
poco practico discutir acerca de su precision.

Para la porcién de cédigo en que la precision es relevante, es decir, el caso de uso
actual, la prueba arrojé coincidencia absoluta hasta una tolerancia de le-8.

Migracién de las funciones de escritura. Las tres funciones aqui incluidas tienen
bastante en comun por lo cual no se dara una descripciéon individual de cada una de ellas
sino una visién general del conjunto. WriteRinexNavFile, writeRinexObsFile y write-
SimErrorsFile se encargan de generar archivos rinex de navegacion, de observaciones y
de errores de simulacion, respectivamente. Todas ellas reciben por entradas el nombre
del archivo que se generard, la version de rinex a usar y los pardmetros a escribir.

La sintaxis es bastante similar a la de createRinNavV3Msg, portada en la fase pasa-
da, por lo cual el problema mas relevante con el que se tuvo que lidiar fue el forma-
teo adecuado de las cadenas de texto; habiendo ya afrontado esta cuestion antes, se
aplicé la misma solucién. Un inconveniente adicional fue crear y escribir archivos de
texto, optandose por abrir el archivo con open indicando la bandera de escritura e ite-
rarlo para ir escribiendo el contenido linea por linea.

La verificacion de los archivos se hizo con el comando diff desde la linea de coman-
dos, los resultados se muestran en la figura [27]. Note que la letra al final de cada
nombre de archivo indica a cudl corresponde: n para navegacion, o para observaciones
y e para errores. Las diferencias encontradas se deben a la fecha en que se generé cada
archivo.

Figura 27 Verificacion de archivos Rinex con diff
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/ RUN BY /

201416 CL PGM / RUN BY

/ RUN BY /

20141¢ CL PGM / RUN BY /

Migracién de las funciones extensas. Imprescindibles en todo caso para correr el
simulador, los dos grandes inconvenientes encontrados fueron la gran extensién de estos
ficheros (que hizo demorada y tediosa la tarea de su depuracién) y la gran cantidad
de structs que se maneja en cada uno. Describir en detalle estos archivos, ademas de
precisar una gran cantidad de palabras irfa en contra del acuerdo de confidencialidad
suscrito con PILDO labs., por este motivo, la informacion que se suministra sobre estos
es ain mas general que con las demas funciones.

configfile: Incluye todas las configuraciones necesarias para ejecutar el simulador, de
las cuales las mas importantes ya han sido mencionadas al comienzo de esta seccion.
Hacer coincidir la estructura de los arreglos estructurados (utilizados en lugar de los
structs de Matlab) con la requerida por las funciones portadas hasta este punto fue una
labor que requiri6 tiempo y esfuerzo adicional. Toda una semana de trabajo se dedico a
este ajuste, en especial en lo concerniente a las dimensiones de los arreglos.

Del mismo modo, tuvo que disenarse una prueba especial que descendiera a través de
la estructura del arreglo y comparara uno a uno los parametros alli almacenados. Como
precaucion extra se verificaron las salidas visualmente, imprimiéndolas a la terminal y
revisandolas minuciosamente.

main: La mas extensa de todas las funciones con mas de mil lineas de cédigo. Puede
suministrarsele un archivo de configuracion, aunque de no hacerse éste lo cargara del
configfile. Mientras se ejecuta se imprime en pantalla el estado actual de la simulacion,
cuando termina se generan tres archivos en formato rinex (utilizando las funciones de
escritura previamente portadas). Los mensajes mostrados en pantalla durante una eje-
cucién tipica pueden verse en la figura [28].

Aunque reemplazar los structs fue en general complejo, uno de ellos fue especialmente
dificil pues crecia dentro de un ciclo para iteracién tras iteracion. Finalmente se recu-
rrié a darle una estructura mas flexible, mezclando las estructuras y tipos de datos de
los que python y numpy disponen. Por su parte los componentes graficos se trataron
de formas distintas, la barra de progreso se reemplazé por una version en linea de co-
mandos similar a la que se ve cuando se instala un programa desde ella; un explorador

93



Figura 28 Resultado en pantalla del main

3 Navigation File

> Simulation Errors File

de archivos incluido no se porté pues GSIM actualmente se trabajar en entornos no
graficos e igualmente no es indispensable para el funcionamiento del mismo.

Descripcién Caso de uso II: El segundo caso de uso se caracteriza principalmente
por su enfoque en el manejo de las banderas del factor de escalado de los errores parte
fundamental de la estructura de los parametros de simulaciéon que contiene GNSS. Los
parametros mas significativos son:

» Factor de escalado del ruido térmico: Se encuentra presente dentro del pardmetro
referente al error de ruido del reloj gaussiano y que interviene en el resultado de
las funciones svClkErrGen y genRangeErr.

= Factor de escalado del error troposférico: Es el encargado de generar el retraso
troposférico en metros, correspondiente a las posiciones de los usuarios y del
satélite en coordenadas cartesianas (ECEF); la funcién que realiza este calculo es
mopstropgen.

= Factor de escalado del error del reloj satelital: Su calculo depende de varios fac-
tores tales como el numero de satélites, el nimero de épocas para las cuales se
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Figura 29 Banderas caso de uso II

% GPS simulation flag
gnssParam.gSinFlag = [4 3 3 3];

% GALILEOD simulation flag
gnssParam.eSinFlag = [3 3 3 31;%[0 0 0 0]:%

% GCNSS Errors Scaling Factor flags
gnssFaram.esf =|[1 1.50011010]7;
% gnssParam.esf = [0000 0000 0]

debe generar el error del reloj y el tiempo de aplicabilidad de la senal efemérides,
entre otros; las funciones encargadas de realizar este proceso son svClkErrGen y
computeSvClkSamples.

= Efecto relativista: Es un componente periédico debido a la excentricidad orbi-
tal una caracteristica propia de la trayectoria de cada satélite en este caso. La
funciones involucradas son compute_anomaly_eccentricity e ionogen.

La migracion de estas funciones no introdujo nuevos desafios, los resultados de las
pruebas y las precisiones alcanzadas pueden verse en las figuras siguientes.

Figura 30 Resultados Pruebas caso II

entricity test(le
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ErrGen
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acertadas: 2

OPTIMIZACION DEL SIMULADOR

Una vez terminado el proceso de migracion se midié el tiempo de ejecuciéon total de
GSIM para los dos casos de uso. Para tomar los tiempos en Matlab se utilizaron las
funciones tic y toc; en tanto en python las mediciones se realizaron con el comando
repeat del modulo timeit como se indica a continuacion:

8.4.

from main import *
import timeit
timeit.Timer (main)
t.repeat (10,1)

Los resultados pueden verse en las tablas [8.6] y [8.7]. Siguiendo la sugerencia de la
documentacién de timeit [30], se escogieron como tiempos de referencia los menores de
cada caso, resaltados en negrilla. El porcentaje de optimizacién se calculé por medio

Tabla 11 Tiempos antes de optimizacion caso I

Toma Matlab Python
1 30,013117 | 24,547748
2 26,468131 | 24,524453
3 26,465613 | 24,548029
4 26,429471 | 24,307907
5 26,438206 | 24,593839
6 26,392086 | 24,684631
7 26,341569 | 24,56531
8 26,359482 | 24,367200
9 26,442041 | 24,556623
10 | 26,375660 | 24,702987

de una regla de tres simple, con la férmula siguiente:

. o bnatiab
Yooptimizacién = (1 — ) % 100
ll-gJyh’wn
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Tabla 12 Tiempos antes de optimizacién caso 11

Toma Matlab Python
1 28,854778 | 26,977947
2 28,912755 | 27,115818
3 28,957351 | 27,115152
4 30,420943 | 27,127548
5 31,444267 | 27,125760
6 33,133946 | 27,100454
7 32,970865 | 26,927785
8 32,877227 | 27,087094
9 29,024145 | 27,096858
10 | 28,991543 | 27,096245

Obteniendo resultados de 7,72% y 6,68 %, respectivamente para cada uno de los ca-
sos. Siendo ambos porcentajes mas bajos de lo esperado, se resolvié aplicar algunas
técnicas de optimizacién al cédigo. De los resultados del perfilador se decidié centrar
los esfuerzos de optimizacién en las 6 funciones que consumian mas tiempo, las cuales
representaban cerca del 80 % del tiempo total. Todas las alternativas consideradas se
probaron antes de forma aislada utilizando algunas de las muestras capturadas. Dentro
de las optimizaciones aplicadas se incluyeron las siguientes:

Se utilizé un par de funcionalidades del médulo de optimizacion NumbaPro, una
version mejorada de numba, en las que se pretendia mejorar el tiempo el que
el intérprete de python tarda en descifrar el tipo de variable sobre el cual debe
operar; las librerfas usadas fueron @jit y @autojit pero el resultado no fue el
esperado debido a que la mayoria de los parametros de entrada de las funciones
que se intentanron optimizar eran arreglos estructurados y su tipo variaba de
acuerdo al campo del vector en donde se estaba operando.

Se reemplazaron los condicionales si mas sencillos por comprensiones de listas,
esto solo fue posible en la funcién computeSvTimeTrans pues era la unica que
tenia las mencionadas clausulas.

Se precalcularon algunos valores que eran utilizados varias veces dentro de la
funcién computeSvPosRin (computados una y otra vez) y se almacenaron en
variables temporales.

Se almacenaron en variables llamadas a funciones que se efectuaban repetidamente
utilizando la sintaxis punto (f.i. variable.append). Esta modificacién se hizo en
genSatPosition y en computeSvTimeTrans.

Se hicieron algunos cambios de sintaxis que restaron un par de segundos al tiem-
po de ejecucién (utilizar concatenate en lugar de hstack o vstack, range(n) por

o7



range(0,n), entre otras). Esto se aplicé a la mayoria de funciones en el simulador,
incluido el main y el archivo de configuracion.

= Se reemplazaron ciertos calculos matematicos por versiones alternativas menos
costosas computacionalmente; por ejemplo, el cuadrado de las variables se cam-
bi6 por el producto por si misma. Esta optimizacion se aplico a xyz2llh, xyz2enu
y al main.

= Se reajusté el orden de algunas ramificaciones condicionales en genSatPosition

= Se sustituyé el formateado con format por %, este cambio no fue demasiado sig-
nificativo en cuanto a tiempos pero tuvo la ventaja adicional de dar a la sintaxis
mas parecido a la versién original en Matlab. Esto se hizo en las funciones create-
RinNavV3Msg, writeRinexNavFile, writeRinexObsFile y writeSimErrorsFile. Se
efectuaron otros ajustes menores a ciertas funciones particulares.

Hecho los cambios anteriores se tomaron tiempos nuevamente y se obtuvieron los resul-
tados presentados a continuacién (no se volvieron a medir tiempos para Matlab pues
este no fue modificado).

Tabla 13 Tiempos después de optimizar en python con archivo de trayectoria pequeno

Toma Caso 1 Caso 2
1 19,433538 | 22,524615
2 19,376225 | 22,492692
3 19,363775 | 22,533903
4 19,390301 22,532426
5 19,402101 22.531562
6 19,423878 | 22,535051
7 19,419510 | 22,592223
8 19,392324 | 22,592555
9 19,412090 | 22,551464
10 19,436726 | 22,611875

Los porcentajes de optimizacion fueron ahora de 26,49 % y 22,05 %. Con el fin de co-
rroborar estos porcentajes y facilitar la medicién, se solicité un archivo de trayectorias
mas grande, el cual fue proporcionado por pildo labs. Este nuevo archivo tenia 8000
lineas y 10 s entre épocas. La nueva medicion llevada a cabo puede verse en la tabla
[8.9], en este caso el efecto de las optimizaciones fue mayor, arrojando porcentajes de
optimizacién de 44,07 % y 39,65 %.

Habiendo alcanzado un porcentaje bueno de optimizacion, se procedié a entregar la
version 2 del simulador para su utilizaciéon por parte de los usuarios. De este modo, se
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Tabla 14 Resultado optimizado caso I con archivo de trayectoria grande

Toma | Matlab | Python

1 | 180,22 | 100,80
2 | 181,15 | 101,92
3 | 180,78 | 102,04
1 - 102,20
5 |- 102,12

Tabla 15 Resultado optimizado caso II con archivo de trayectoria grande

Toma | Matlab | Python

1 | 196,60 | 116,05
2 192,75 | 117,08
3 192,30 | 117,97
i |- 117,99
5 |- 118,06

espera que archivos que antes tardaban hasta 24 horas en ser generados, puedan tenerse
listos en menos de 16 horas.
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9. CONCLUSIONES

GSIM es un software de la propiedad de PILDO Labs cuya sede principal se encuentra
en Barcelona. Gracias al profesor Rail Ramos Pollan adscrito a la escuela de Ingenieria
de Sistemas y sus relaciones con la empresa nombrada anteriormente se logré el desa-
rrollo de este tipo de proyecto, generando un primer acercamiento y creando un lazo de
confianza para investigaciones a futuro.

Se concluye que seguin lo expuesto en el analisis presentado en la viabilidad del proyecto
con lo relacionado a la migracién, python fue una eleccién conveniente, no sélo porque
se logré una notable mejora en los tiempos, sino también, porque se logo cumplir con
las fechas establecidas para cada entrega lo cual fue posible debido al trabajo continuo
de los autores y por la similitud de desarrollo que tanto Matlab como python presentan.

La metodologia seleccionada fue muy exacta al momento del desarrollo y generacion de
versiones ya que con la utilizacién de SVN se logré un ambiente de desarrollo colabo-
rativo y organizado, facilitando el monitoreo continuo del proyecto.

Python con su médulo numbapro permitié generar pruebas de optimizacion con sus
decoradores @Qautojit y @Qjit de las cuales se concluye que para lograr una mejora en
los tiempos de computo utilizando este mdédulo se deben indagar otras opciones mas
avanzadas como lo son: la vectorizacion, o la programacion de numba para CUDA y
GPU.

Luego de realizar las debidas pruebas de rendimiento del software y con ayuda de
los perfiladores se concluye que la escritura de archivos en python en este caso fue un
96 % mas rapida que su contraparte en Matlab, lo cual junto a la optimizacién de los
fragmentos criticos del simulador GSIM, lograda con el uso de las funciones de numpy
y el replanteamiento del cédigo se alcanzé una mejora final promedio del 30 % en el
tiempo de computo.

Un archivo promedio de trayectorias en la versiéon antigua se demoraba alrededor de 48
horas computando. Para ponerlo en perspectiva en un mes de trabajo se podian correr
al menos 11 pruebas ahora con la nueva versién portada de GSIM se podran realizar
casi 16 pruebas en el mismo rango de tiempo.
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10. RECOMENDACIONES

El proceso de migracién todavia no concluye, a la fecha se ha portado el 75% del
simulador faltando por traducir algunas de las funciones generadoras de los errores
menos comunes. Como paso natural se recomienda que una vez portada la totalidad
de GSIM se construya y agregue una interfaz grafica de usuario, de forma tal que el
uso del simulador sea mas amigable para usuarios no habituados a la linea de comandos.

En lo que respecta a optimizacion, existen tres alternativas que tienen el potencial
de generar resultados interesantes: Paralelizar el cédigo, utilizar paquetes de optimiza-
cién automatica y traducir las partes criticas del cédigo a lenguaje C. La primera se
sugiere como la opcién mas viable de todas ellas considerando que el programa tiene
varios ciclos, muchos de los cuales realizan célculos que son independientes de las ite-
raciones previas.

Para la segunda, en el dmbito académico se puede sugerir una exploracion mas pro-
funda de las opciones que ofrece NumbaPro [22]; sin embargo, hay que tener en cuenta
que para fines comerciales se obliga a pagar por el derecho de uso, y por tanto seria ne-
cesario hacer una evaluacion de la relacién costo-beneficio entre el precio de la licencia
y la aceleracion conseguida.

La tultima alternativa sélo se aconseja si no se han conseguido los resultados espe-

rados con lo citado anteriormente, porque ademas de compleja, quitaria legibilidad al
codigo traduciéndose en una mayor dificultad para su mantenimiento.
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RESULTADOS DEL PERFILADOR
DE MATLAB

Estos son los resultados del perfilador de Matlab, se incluyen los resultados gene-
rales para el main y especificos para las genSatPosition y allan_plot_to_Q. En ellos
se puede ver la dependencia de funciones, en forma de hijas y padres, acompanado
del tiempo consumido en cada una de ellas. De manera andloga, se muestran el
tiempo propio de la funcién (invertido ejecutando su propio c6digo) y el tiempo
acumulado (tiempo total transcurrido).

Profile Summary
Generated 01-Feb-Z015 22:55:27 using cpu time,

Function Name Call=s Total Time | Self Time*  Total Time Plot
(dark band = self tima)

allan_plot_to 22 0s 0,000 5
blanks 359 0s 0.000 =
boolean 2 0s 0,000 5
clock_states F_and 0 22 0s 0,000 s
close 3 0,374 5 0,025 5
wddenHandles' oldUDDShowHiddenHandles ) 2 0s 0,000 s
closescheckfigs > 0,025 5 0,025 5
wddenHandles' oldUDDShowHiddenHandles ) 2 0s 0,000 s
closergetEmptyHandlelist > 0,025 5 0,025 5
closexhandleFromMumber 2 0s 0,000 s
closesraquest_close 3 0,324 5 0,075 5
closexrequest_close_helper 4 0,199 5 0,075 s
closersafegetchildren 1 0s 0,000 5
closareg 2 0,050 5 0,050 5
colorma 2 0,025 5 0,025 5
s mlwidgets workspace Whosnformation (Java method) | 1 0s 0,000 s
computebphlpdateTime 2 0s 0,000 5
computeSvClkSamplas 1 0,224 5 0,050 5
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computeSvPosRin

computeSyTimeTrans

Compute_anormaly eccantricit

compute_mask_angles

configfile
convertObst20

createRinMaywh Ihdzg

fgatl

gebf
genkangebrr
genSatPosition
genSwinr
gpst2ute

intZstr

intarpl

interple=parsaeinputs

interpl=sanitycheckmethod

1S 2n

iscellstr
isrmnerm ber

ismermber=ismemberR2012a
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121248
138
2228
528

1

1

S8
14357

134
3789
138
62
1279
528
528
528
6684
45
186
186

48,223 =
121.132 =
1571=
1521 =
0,224 ¢
0,150 5
2.070%
0,374
0s
50,088 =
146,714 =
1.696 =
0,424 5
0,524 ¢
1,322 =
0,299 ¢
0,050
16,906 ¢
0s
0,274 s
0,175

45.225:=: 1A
1322 5
1571
0,199 <
0,175 s
0,050 5
0673 s
0,374 5
0,000 5
5982 5 I
41267 =
08735
0,424 5
0.524 5
1L0ZZ2 s
0,243 5
0,050 5
4,089 5
0,000 5
0,100 5
0,175 s



loadradpat 1 0,374 s 0,125 s

main 1 2733325 14811 B
mean E743 2,867 5 2,867 5 |
mopstropgan R 24610 < 14038 | B
numzstr 15463 | 27,827 = 15285 1
numzstr=cellPrintf 14184 | &.B58 s B.6B5E ¢ |
numastr=>stryrcat 14154 | 5.36ls 1.720¢ |
cnCleanup=onCleanup.delete 3 0s 0,000 <
onCleanupsonCleanup.onCleanup 3 0s 0,000 <
readYuma 2 0,873 5 0,424 <
resize_svid_swmnat 134 0,848 s 0,125 <
setdiff 184 0.723 ¢ 0,100 =
serdiff > setdiffR20123 134 0,623 5 0,175 =
sqrtrm 22 0.050 = 0,050 =
stredouble 1370 0,274 5 0,274 <
streat 3539 0,723 5 0723 =
strjust 14154 | 5.640 = 3,640 =
swClkErrGen 2 0,175 s 0175 <
uitoolsfprivate/uiwaitbar 43 0,224 5 0,224 =
witools fprivate/warnfiguredialog 43 0,050 5 0,025 =
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waithar >updateiaitbar 46 0,193 = 0,000 =

workspacefunc 4 0,150 s 0,025 =
w.pace. MatlabWorkspacelistener. swlilswll 1 Os 0,000 5
w.pace. MatlabWorkspacelistener. swlilswll 1 0s 0,000 5
workspacafunc>getAbstractValusSummary| 2 0.025 s 0,025 =
workspacafunc>getCleanupHandlar 1 0s 0.000 =
workspacsfuncs>getShortValueObject | 1 0,025 5 0025 5

works pacefuncgetshortyalueObjects | 1 0,025 s 0,000 5

works pacefunc »getstatObject 2 0.050 5 0025 s

works pacefunc »getitatObjecthi 2 0s 0,000 5
workspacafunc »getStatObjects| 2 0.075 s 0,025 =

works pacafunc »getWhosinformation 1 0.025 s 0.025 =
workspacsfuncsgetclass 2 0s 0,000 5

works pacefunc >numacomplex 2 0,025 s 0,000 =
writeRinexMavFile 1 22195 0025 s
wiiteRinexObsFile 1 8.577 s 8.303 = |
writeSimErrorsFile 1 39,345 s 13.041s | B
WyYZ2enu 136728 | 73,906 5 40,263 s |
wyz2llh 1500587 | 38,625 ¢ 38623: M

Self time is the time spant in a function excluding the tims spent in its child functions, Self time also includes overhead resulting from the pr
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Profile detallado para la funcién allan_plot_to_Q. Profile detallado para la funcién

Parents (calling functions)
Function MName Function Type | Calls

clock _states F and O function 22

Lines where the most time was spent
Mo measurable time spent in this function

Line Mumber | Code Calls | Total Time 3% Time | Time Plot
16 O=[gll,ql2;gqlZ,q22]; 22 0z 0%
15 gll=h_0/2%DeltaT+2*h_nl*Deltal... | 22 0s 0%
14 gq22=h_0/2/DeltaT+4*h_nl+8/3%pi. .. 22 0s 0%
13 glZ=h_ml*DeltaT+pif2*h_n2*(Del... 22 0s 03
All other lines Os 0%
Totals 0s 0%

Children (called functions)
Mo children

genSatPosition.

Parents (calling functicns)

Function Mame Function Type | Calls
main function 513
computeSvTimeTrans | function 3123

Lines where the most time was spent

Lina Mumber | Code Calls Total Time | % Time | Time Plot
120 svxyz = conputeSvFosRinl SORTS... | 121248 | 64.231s 43.8% I
138 SWENU = ®yZ2enu(svxyz,usrecel;. .. 121248 613145 41.8% | I
140 el = (180/pi)*atan2{svenu({3),n... | 121245 4987 s 3.4% 1

a3 if dgempty(find (TWEV(N,:J~=0,... 121243 | 2.334¢ 1e% 1

141 end 121248 2344 s 1% 1

All other lines 11.445 ¢ 7.8% [ ]

Totals 146,714 s 100%

Children (called functions)

Function Mame Function Type | Calls Total Time % Time | Time Flot
wyzlenu function 121248 | 57.225 = 39.0% | I
computaivPosRin functicn 121248 | 48.223 < 32.9%
Self time (built-ins, overhead, atc.) 41.267 s 28 1%
Totals 146,714 5 | 100%
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REGISTRO DE REVISIONES DE SVN

Se presenta el historial de revisiones de Subversion visto desde la linea de coman-
dos de Linux, junto a cada version puede observarse un comentario breve sobre
su naturaleza.

de vieja carpeta testsuites para pos

11:58:19 -0500 (Mon, 15 Dec 2014) | 1 line

noviembre

ré | jmm6e | 2014-10-82 17:55:11 -8400 (Thu, 82 Oct 2814) | 1 line

gregado codigo para guardar las variables de entrada y salida en formato .ma

se cambio README.t
rl | rrp@3 | 2014-85-26 11:04:39

creada la e tura inicial del
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PLANTILLA PARA PRUEBA DE
FUNCIONES.

En este anexo se presenta el archivo genérico de prueba en base al cual se disenaron
las pruebas especificas para cada funcién.

import glob
import os
import sys,inspect
# Agrega carpetas requeridas al path
currentdir = os.path.dirname (os.path.abspath(inspect.getfile(inspect.currentframe
[ODDD]
parentdir = os.path.dirname (os.path.dirname (currentdir))+’/ruta/al/directorio’
sys.path.insert (0, parentdir)
# Importa funciones necesarias
from scriptl import funcionl
from script2 import funcion2
# Funcion a llamar para la prueba
def funcion_test(tol):
path = ’°
suml=0
sum2=0
# Busca todos los archivos con extensi n mat en la carpeta actual
for infile in glob.glob(os.path.join(’*.mat’) ):
# Carga uno a uno los .mat a una variable temporal
temp = loadmat (infile)
# Llama la funci n y almacena su salida
salida = funcion(temp[’entrada’])
# Verificacion por tolerancia
if 1 in (abs(temp[’salida’]-salida)>tol):
# Muestra fallida
suml=suml+1
else:
# Muestra exitosa
sum2=sum2+1
# Impresi n de resultados
print "Total muestras:", suml+sum2
print "Muestras acertadas:" , sum2
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