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RESUMEN:

El sistema de posicionamiento global mediante satélites (GPS: Global Positioning System) supone
uno de los mas importantes avances tecnoldgicos de las Ultimas décadas. Disefiado inicialmente
como herramienta militar para la estimacién precisa de posicion, velocidad y tiempo, se ha utilizado
también en multiples aplicaciones civiles. Por razones de seguridad, las sefiales GPS generadas para
uso civil se someten a una degradacion deliberada, al tiempo que su emisién se restringe a una
determinada frecuencia. A pesar de ello, las aplicaciones civiles siguen proliferando a un ritmo
exponencial gracias a la incorporacion de las técnicas diferenciales (DGPS). En este articulo se
introducen los principios que rigen el funcionamiento del sistema GPS, los principales errores que
afectan a la localizacién y las técnicas de correccion de los mismos. Se presenta un conjunto de
aplicacion actuales y futuras con gran repercusion econémica y social para finalizar con comentarios
sobre la posible evolucién de los sistemas de posicionamiento global.



1. INTRODUCCION

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de localizacion, disefiado por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos con fines militares para proporcionar estimaciones precisas de posicion,
velocidad y tiempo; operativo desde 1995 utiliza conjuntamente una red de ordenadores y una constelacién de 24
satélites para determinar por triangulacion, la altitud, longitud y latitud de cualquier objeto en la superficie
terrestre [1]-[2].

En el ambito civil y alegando razones de seguridad s6lo se permite el uso de un subconjunto degradado de
sefiales GPS. Sin embargo la comunidad civil ha encontrado alternativas para obtener una excelente precision en
la localizacion mediante las denominadas técnicas diferenciales. Gracias a ellas las aplicaciones civiles han
experimentado un gran crecimiento y actualmente existen mas de 70 fabricantes de receptores GPS.

Un sistema de navegacion similar llamado GLONASS (GLObal NAvigation Satellites System) se desarrollo en la
antigua Union Soviética. El sistema, también disefiado con fines militares, reservé un subconjunto de sefiales sin
codificar para las aplicaciones civiles. Actualmente la responsabilidad del sistema es de la Federacion Rusa. De
los 24 satélites, distribuidos en tres planos orbitales inclinados 64.8° a 19100 Km. de altitud y periodo 11 h. 15
min. s6lo funcionan 14. A pesar del beneficio que supone la ausencia de perturbacion en la sefial GLONASS, la
incertidumbre sobre su futuro ha limitado su demanda, sin embargo se han comercializado receptores que
combinando las sefiales GPS y GLONASS, mejoran la precision de las medidas.

2. EL SISTEMA GPS

2.1 Arquitectura del sistema GPS

El sistema se descompone en tres segmentos basicos, los dos primeros de responsabilidad militar: segmento
espacio, formado por 24 satélites GPS con una 6rbita de 26560 Km. de radio y un periodo de 12 h.; segmento
control, que consta de cinco estaciones monitoras encargadas de mantener en Orbita los satélites y supervisar su
correcto funcionamiento, tres antenas terrestres que envian a los satélites las sefiales que deben transmitir y una
estacion experta de supervision de todas las operaciones (Fig. 1); y segmento usuario, formado por las antenas y
los receptores pasivos situados en tierra. Los receptores, a partir de los mensajes que provienen de cada satélite
visible, calculan distancias y proporcionan una estimacion de posicion y tiempo.

Fig. 1. Situacion de las estaciones monitoras y de la estacion de control maestra

2.2 Principios de funcionamiento del sistema GPS

El sistema GPS tiene por objetivo calcular la posicién de un punto cualquiera en un espacio de coordenadas
(x,y,2) [3], partiendo del calculo de las distancias del punto a un minimo de tres satélites cuya localizacion es
conocida. La distancia entre el usuario (receptor GPS) y un satélite se mide multiplicando el tiempo de vuelo de
la sefial emitida desde el satélite por su velocidad de propagacién. Para medir el tiempo de vuelo de la sefial de
radio es necesario que los relojes de los satélites y de los receptores estén sincronizados, pues deben generar
simultaneamente el mismo cddigo. Ahora bien, mientras los relojes de los satélites son muy precisos los de los
receptores son osciladores de cuarzo de bajo coste y por tanto imprecisos . Las distancias con errores debidos al
sincronismo se denominan pseudodistancias. La desviacion en los relojes de los receptores afiade una incognita
mas que hace necesario un minimo de cuatro satélites para estimar correctamente las posiciones (Fig. 2).

Fig. 2. Principio de funcionamiento del sistema GPS



En el calculo de las pseudodistancias hay que tener en cuenta que las sefiales GPS son muy débiles y se hallan
inmersas en el ruido de fondo inherente al planeta en la banda de radio. Este ruido natural esta formado por una
serie de pulsos aleatorios, lo que motiva la generacién de un codigo pseudo-aleatorio artificial por los receptores
GPS como patrdn de fluctuaciones. En cada instante un satélite transmite una sefial con el mismo patron que la
serie pseudo-aleatoria generada por el receptor. En base a esta sincronizacion, el receptor calcula la distancia
realizando un desplazamiento temporal de su codigo pseudo-aleatorio hasta lograr la coincidencia con el cédigo
recibido; este desplazamiento corresponde al tiempo de vuelo de la sefial (Fig. 3). Este proceso se realiza de
forma automatica, continua e instantanea en cada receptor.

Fig. 3. Medida de la distancia a los satélites

La utilizacion de estos codigos pseudo-aleatorios permite el control de acceso al sistema de satélites, de forma
que en situaciones conflictivas se podria cambiar el cddigo, obligando a todos los satélites a utilizar una banda
de frecuencia Unica sin interferencias pues cada satélite posee un codigo GPS propio.

Aungue la velocidad de los satélites es elevada (4 Km./s), la posicion instantanea de los mismos puede estimarse
con un error inferior a varios metros en base a una prediccion sobre las posiciones anteriores en un periodo de 24
a 48 horas. Las estaciones terrestres revisan periédicamente los relojes atomicos de los satélites, dos de cesio y
dos de rubidio, enviando las efemérides™ y las correcciones de los relojes, ya que la precision de los relojes y la
estabilidad de la trayectoria de los satélites son claves en el funcionamiento del sistema GPS.

2.2.1 Cadenas de Cédigo GPS

El codigo pseudo-aleatorio transmitido se compone de tres tipos de cadenas:

» Elcodigo C/A (Coarse/Acquisition), con frecuencia 1.023 MHz., utilizado por los usuarios civiles.
e Elcodigo P (Precision Code), de uso militar, con una frecuencia 10 veces superior al cédigo C/A.
 EI cédigﬁ Y, que se envia encriptado en lugar del codigo P cuando esta activo el modo de operacion anti-
engafios .
Los satélites transmiten la informacion en dos frecuencias (Fig.4):

e Frecuencia portadora L1, a 1575.42 MHz., transmite los codigos C/A 'y P.
»  Frecuencia portadora L2, a 1227.60 MHz., transmite informacion militar modulada en cédigo P.

Fig. 4. Sefiales transmitidas por los satélites GPS

El satélite transmite ademas una sefial de 50 Hz. en ambas portadoras L1 y L2, que incluye las efemérides y las
correcciones por desviacion de sus relojes.

2.2.2 Niveles de Servicio GPS

El sistema GPS proporciona dos niveles diferentes de servicio que separan el uso civil del militar:

e Servicio de Posicionamiento Estandar (SPS, Standard Positioning Service). Precisién normal de
posicionamiento civil obtenida con la utilizacion del cddigo C/A de frecuencia simple.

«  Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS, Precise Positioning Service). Este posicionamiento dindamico
es el de mayor precisién, basado en el cédigo P de frecuencia dual, y solo esta accesible para los usuarios
autorizados.

! Las efemérides son las predicciones de la posicion actual de los satélites que se transmite al usuario en el
mensaje de datos

2 El modo anti-engafios, operativo desde 1994, impide que fuerzas hostiles generen y transmitan una sefial igual
a la de los satélites GPS.



3. FUENTES DE ERROR EN LOS GPS

A continuacion se describen las fuentes de error que en la actualidad afectan de forma significativa a las medidas
realizadas con el GPS:

e Perturbacion ionosférica. La ionosfera estd formada por una capa de particulas cargadas eléctricamente
que modifican la velocidad de las sefiales de radio que la atraviesan.

e Fendmenos meteoroldgicos. En la troposfera, cuna de los fendbmenos meteoroldgicos, el vapor de agua
afecta a las sefiales electromagnéticas disminuyendo su velocidad. Los errores generados son similares en
magnitud a los causados por la ionosfera, pero su correccion es practicamente imposible.

« Imprecision en los relojes. Los relojes atdmicos de los satélites presentan ligeras desviaciones a pesar de su
cuidadoso ajuste y control; lo mismo sucede con los relojes de los receptores.

» Interferencias eléctricas imprevistas. Las interferencias eléctricas pueden ocasionar correlaciones erréneas
de los codigos pseudo-aleatorios o un redondeo inadecuado en el calculo de una orbita. Si el error es grande
resulta facil detectarlo, pero no sucede lo mismo cuando las desviaciones son pequefias y causan errores de
hasta un metro.

»  Error multisenda. Las sefiales transmitidas desde los satélites pueden sufrir reflexiones antes de alcanzar el
receptor. Los receptores modernos emplean técnicas avanzadas de proceso de sefial y antenas de disefio
especial para minimizar este error, que resulta muy dificil de modelar al ser dependiente del entorno donde
se ubique la antena GPS.

* Interferencia "Disponibilidad Selectiva S/A™. Constituye la mayor fuente de error y es introducida
deliberadamente por el estamento militar.

e Topologia receptor-satélites. Los receptores deben considerar la geometria receptor-satélites visibles
utilizada en el célculo de distancias, ya que una determinada configuracion espacial puede aumentar o
disminuir la precision de las medidas. Los receptores mas avanzados utilizan un factor multiplicativo que
modifica el error de medicidn de la distancia (dilucion de la precision geométrica)

Las fuentes de error pueden agruparse segun que dependan o no de la geometria de los satélites. El error debido a
la Disponibilidad Selectiva y los derivados de la imprecision de los relojes son independientes de la geometria de
los satélites, mientras que los retrasos ionosféricos, troposféricos y los errores multisenda dependen fuertemente
de la topologia. Los errores procedentes de las distintas fuentes se acumulan en un valor de incertidumbre que va
asociado a cada medida de posicidn GPS.

3.1 Cuantificacién de la incertidumbre en localizacion GPS

Debido a las multiples fuentes de error anteriormente comentadas, los receptores GPS posicionan con un cierto
grado de incertidumbre. Ofrecen una estimacion de la posicion, valor medio, a lo largo de un intervalo de tiempo
con una determinada dispersion. De forma estandar se puede caracterizar esta dispersion mediante el error
cuadratico medio (ECM) definido como la raiz cuadrada de la media de los errores al cuadrado, pudiendo
referirse a una, dos o tres dimensiones.

En receptores GPS/GLONASS y DGPS los errores de posicionamiento, en un intervalo de horas se ajustan a
una distribucion normal, no ocurriendo asi con el GPS en modo absoluto debido al error S/A. En los dos
primeros casos, el error en las medidas sigue una distribucién de probabilidad normal en cada eje, por lo que se
pueden deducir las probabilidades asociadas a los mismos. Para analisis unidimensional, el valor de una medida
se encuentra en el intervalo [valor medio +/- 20 ] en el 95% de los casos ® En el caso bidimensional (ejes norte y
este), el porcentaje de dispersion que esta dentro de un circulo de radio ECM depende de la distribucion, siendo
del 98% en el caso circular.

Para las medidas GPS y GPS/GLONASS la distribucion es eliptica, por lo que se aproxima a una distribucion
unidimensional, con probabilidad asociada del 95% [4].

® Siendo o la desviacién tipica de la distribucion



Los fabricantes de GPS definen la precision de las medidas de posicidn obtenidas con sus receptores mediante el
Error Circular Probable (CEP), que se define como el radio del circulo en el que se encuentra la estimacion mas
probable de la posicion en un porcentaje del 95% o CEP 95%, en asociacion con el ECM y del 50% o CEP 50%.

3.2 Correccidn de errores mediante técnicas diferenciales (DGPS)

En aplicaciones que no requieren gran precision se puede utilizar un receptor con un Unico canal y bajo coste,
que calcula la distancia a cuatro satélites en un intervalo de 2 a 30 segundos. Ahora bien, la precision de las
medidas se ve afectada por el movimiento del satélite durante el computo y por el tiempo que se tarda en obtener
las posiciones, debido a lecturas repetitivas de todos los mensajes de la constelacion

El requerimiento de una localizacién precisa y continua en tiempo real, ha conducido al desarrollo de receptores
con un mayor nimero de canales (8-12) capaces de disminuir al maximo el error de localizacién utilizando los
métodos de posicionamiento diferencial. Asi, un receptor GPS ubicado en una posicion conocida de la Tierra
calcula su distancia a un conjunto de satélites; la diferencia entre la posicion calculada y la localizacion exacta
del receptor constituye el error en la medida. Este error se transmite en un cédigo predefinido (RTCM Radio
Technical Commision Maritime) y cualquier usuario-receptor con capacidad de correccion diferencial puede
acceder a él para corregir su posicion. Esta técnica elimina practicamente los errores S/A siempre que el receptor
diferencial esté proximo a la base emisora de la correccion.

Las correcciones pueden enviarse desde una estacion base propiedad de los usuarios, desde una estacién base
virtual (por ejemplo el servicio Omnistar) y via estaciones de radio comerciales (Rasant). En todos estos casos el
modo de operacion del DGPS se denomina de area global (WADGPS) ya que el error debido a cada satélite se
procesa de modo individual.

4. APLICACIONES DE LOS GPS

Son multiples los campos de aplicacién de los sistemas de posicionamiento tanto como sistemas de ayuda a la
navegacion, como en modelizacion del espacio atmosférico y terrestres o aplicaciones con requerimientos de alta
precision en la medida del tiempo. A continuacion se detallan algunos de los campos civiles donde se utilizan en
la actualidad sistemas GPS:

e Estudio de fenémenos atmosféricos. Cuando la sefial GPS atraviesa la troposfera el vapor de agua,
principal causante de los distintos fendmenos meteoroldgicos, modifica su velocidad de propagacion [5]. El
posterior analisis de la sefial GPS es de gran utilidad en la elaboracién de modelos de prediccion
meteoroldgica.

¢ Localizacién y navegacion en regiones inhospitas. El sistema GPS se utiliza como ayuda en expediciones
de investigacién en regiones de dificil acceso y en escenarios caracterizados por la ausencia de marcas u
obstaculos. Un ejemplo son los sistemas guiados por GPS para profundizar en el conocimiento de las
regiones polares o desérticas [6].

« Modelos geolégicos y topograficos. Los gedlogos comenzaron a aplicar el sistema GPS en los 80 para
estudiar el movimiento lento y constante de las placas tectonicas, para la prediccion de terremotos en
regiones geolégicamente activas. En topografia, el sistema GPS constituye una herramienta basica y
fundamental para realizar el levantamiento de terrenos [7] y los inventarios forestales y agrarios [8]-[9].

« Ingenieria civil. En este campo se utiliza la alta precision del sistema GPS para monitorizar en tiempo real
las deformaciones de grandes estructuras metalicas o de cemento sometidas a cargas [10].

< Sistemas de alarma automatica. Existen sistemas de alarma conectados a sensores dotados de un receptor
GPS para supervision del transporte de mercancias tanto contaminantes de alto riesgo como perecederas
(productos alimentarios frescos y congelados). En este caso la generacion de una alarma permite una rapida
asistencia al vehiculo[1].

 Sincronizacion de sefiales. La industria eléctrica utiliza el GPS para sincronizar los relojes de sus
estaciones monitoras a fin de localizar posibles fallos en el servicio eléctrico [11]. La localizacion del origen
del fallo se realiza por triangulacién, conociendo el tiempo de ocurrencia desde tres estaciones con relojes
sincronizados.

e Guiado de disminuidos fisicos. Se estan desarrollando sistemas GPS para ayuda en la navegacion de
invidentes por la ciudad [12]. En esta misma linea, la industria turistica estudia la incorporacién del sistema



de localizacion en guiado de visitas turisticas a fin de optimizar los recorridos entre los distintos lugares de
una ruta.

< Navegacion y control de flotas de vehiculos. El sistema GPS se emplea en planificacién de trayectorias y
control de flotas de vehiculos [13]. La policia, los servicios de socorro (bomberos, ambulancias), las
centrales de taxis, los servicios de mensajeria, empresas de reparto, etc. organizan sus tareas optimizando los
recorridos de las flotas desde una estacion central. Algunas compafiias ferroviarias utilizan ya el sistema
GPS para localizar sus trenes, maquinas locomotoras o vagones [14], supervisando el cumplimiento de las
sefializaciones [15].

« Sistemas de aviacion civil. En 1983 el derribo del vuelo 007 de la compafiia aérea coreana al invadir cielo
soviético, por problemas de navegacion, acentuo la necesidad de contar con la ayuda de un sistema preciso
de localizacion en la navegacion aérea. Hoy en dia el sistema GPS se emplea en la aviacién civil tanto en
vuelos domeésticos, transoceanicos, como en la operacion de aterrizaje [16]. La importancia del empleo de
los GPS en este campo ha impulsado, como se vera en la siguiente seccién, el desarrollo en Europa, Estados
Unidos y Japon de sistemas orientados a mejorar la precision de los GPS.

« Navegacion desasistida de vehiculos. Se estan incorporando sistemas DGPS como ayuda en barcos para
maniobrar de forma precisa en zonas de intenso trafico [17], en vehiculos auténomos terrestres que realizan
su actividad en entornos abiertos en tareas repetitivas, de vigilancia en medios hostiles (fuego, granadas,
contaminacién de cualquier tipo) [18] y en todos aquellos méviles que realizan transporte de carga, tanto en
agricultura como en mineria o construccion [19]-[23]. La alta precision de las medidas ha permitido
importantes avances en el espacio en Orbitas bajas y asi tareas de alto riesgo de inspeccion, mantenimiento y
ensamblaje de satélites artificiales pueden ahora realizarse mediante robots auténomos [24].

5. EL FUTURO DE LOS SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

En 1996 la normativa de regulacion de los sistemas GPS determind la supresién, en el 2006, de la Disponibilidad
Selectiva y la incorporacién de una frecuencia mas para uso civil. Esto significa que dentro de unos afios los
satélites GPS transmitiran cadigo civil en las frecuencias L2 y L1, redundancia que permitira estimar los errores
ionosféricos, proporcionando una precision en modo absoluto similar a la obtenida con técnicas diferenciales. La
sefial en la frecuencia L1 permanecera invariable, lo que permitira a los actuales receptores seguir operativos.

El segmento de control se mejorara con la puesta en marcha de un nuevo sistema de control, actualmente en fase
de disefio, para la estacién experta que contempla hasta un total de veinte estaciones monitoras, lo que supondra
un control mas preciso de las efemérides y de los relojes de los satélites.

Con los sistemas de navegacion actuales GPS, GLONASS, GPS/GLONASS no es posible cumplir los estandares
rigurosos de seguridad que algunas aplicaciones civiles, como la navegacion aérea, requieren. En concreto, la
notificacion de errores al usuario sobre el funcionamiento del sistema puede llevar desde un segundo, cuando el
error se produce en el satélite, hasta varias horas, en aquellos casos en los que es el segmento control el que
detecta el fallo. Con el fin de resolver estos inconvenientes, Europa esta desarrollando EGNOS (European
Geoestationary Navigation Overlay Service [25]) que estara operativo en el afio 2003. Este sistema reducira los
errores en posicionamiento para alcanzar los estandares de seguridad en la navegacion aérea con la instalacion en
tierra de una red de 34 antenas receptoras fijas (RIMS) que recibiran las sefiales GPS enviandolas a un centro de
control donde se calibrara la informacién del satélite midiendo el posible error para corregirlo y enviarlo de
nuevo a 10 estaciones en tierra. Ademas se enviaran estas sefiales a dos nuevos satélites INMARSAT
geoestacionarios situados a una altura de 35000 Km., que actuaran como repetidores enviando las sefiales a los
usuarios. Servicios similares se estan desarrollando en Estados Unidos (WAAS: Wide Area Augmentation
System) y en Japon (MTSAS: MTSAT Satellite Based Augmention System). Asi mismo, Europa pondra en
marcha un sistema global de navegacion por satélite (GNSS-1: Global Navigation Satellite System 1) que
integrarda los servicios de GPS, GLONASS y de las redes EGNOS, WAAS y MTSAS. Este sera el paso inicial
hacia la consecucion de un sistema europeo de posicionamiento (GNSS-2 o Galileo) que utilizara una
constelacion de satélites europeos.

Por altimo puntualizar que en los préximos cinco afios GPS y GPS/GLONASS seran los Gnicos sistemas de
posicionamiento basado en satélites que se encontraran operativos.
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; ':#; (xi,yi,zi)

{Ri}:Pseudodistancia
(xi,yi,zi): posicion conocida de los satélites

Ri= |/ (xi-x) +(yi-y) +(ziz) -b
Si N=4 se obtiene (x,y,z) y la desviacion del reloj b
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