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Resumen

Con la finalidad de contrastar los resultados obtenidos mediante las nuevas metodologias y dispositivos de
posicionamiento en tiempo real se plantea el estudio de un servicio DGPS/RTK en base a una red de estaciones permanentes
y/o a partir de una Unica estacion que proporciona correcciones diferenciales de cédigo o de fase para cada caso. Se proponen
dos opciones en lo que se refiere al sistema de conexion a los sistemas RTK: NTRIP via UMTS/GPRS y conexiones punto a
punto GSM, siendo prioritaria la primera o0 RTK via radio. El estudio se realiza analizando la cobertura, precisiones y viabilidad
del servicio, a la vez que se efectlian comparaciones con puntos de redes geodésicas.

1. Introduccién

Los sistemas de posicionamiento diferencial GPS (DGPS) permiten aumentar la precision del posicionamiento
absoluto en base a un receptor GPS situado en un punto de coordenadas conocidas, el cual procesa los observables
y evalla los errores del reloj y de la trayectoria del satélite asi como los retardos ionosféricos y troposféricos que
sufre la sefial. El estudio de un sistema de posicionamiento diferencial de cédigo o de fase requiere distintos
elementos, que influyen directamente a la hora de evaluar las posibilidades y aplicaciones susceptibles de ser
desarrolladas en cada &mbito. Dichos elementos, entre otros, son los siguientes, redes de coordenadas de precision
en Geodesia, cartografia y ortofotos de distintas precisiones en entornos SIG, integracion de dispositivos propios
de cada una de las disciplinas asociadas a las diferentes ingenierias...

Con todo ello, el aspecto méas destacable es la combinacion e integracion de los diferentes sistemas que forman
la base del protocolo NTRIP: Sistema de Posicionamiento, Sistema de Comunicaciones y, en funcion de la
aplicacion, un Sistema de Gestién de la Informacion, cuya conjuncién e integracion de los mismos pueden dar
lugar a un sistema de grandes posibilidades y aplicabilidad.

2. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo se basa en el desarrollo y estudio de un sistema de posicionamiento
diferencial optimizado, entendiéndolo como un sistema DGPS/RTK al que se le incorporan nuevos dispositivos
para incrementar su precisién y aplicabilidad: Sistema de Comunicacion y Sistema de Gestién de la Informacion.

Se plantean tres objetivos secundarios que pretenden sustentar la idea anterior. En primer lugar, se estudian las
precisiones y viabilidad de las nuevas metodologias de posicionamiento diferencial DGPS/RTK basadas en
NTRIP; en segundo lugar, se analizan los dispositivos de posicionamiento y sistemas de comunicacién para
optimizar los posibles servicios (codigo/fase, velocidades de transferencia...); y en tercer lugar, se evallan las
aplicaciones viables a partir de estos nuevos servicios (cartografia, sistemas de informacion geografica, ingenieria
civil...).



3. Instrumental

La importancia de la solucién que se pueda adoptar en la combinacion de los dispositivos no depende tanto de
los dispositivos propiamente sino de una correcta integracién de los mismos en base al objetivo para el que se
disefia el conjunto. Légicamente, siempre y cuando los dispositivos mencionados sean los adecuados.

3.1. Dispositivos de posicionamiento

Dentro de los dispositivos de posicionamiento se puede distinguir entre receptores geodésicos y navegadores,
pudiendo funcionar ambos de forma independiente o acoplados a otro dispositivo, como por ejemplo una PDA. En
el presente articulo se pretende mostrar el comportamiento de todos ellos y los resultados que se pueden obtener,
teniendo en cuenta las diferentes partes que forman estos dispositivos (receptor, antena...) y no so6lo la solucion
conjunta que proporcionan.
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Figura 1: Dispositivos de posicionamiento

Asi, como receptor geodésico se utiliza el Trimble 5700 con antena Zephyr y/o Zephyr Geodetic. Por otra
parte, dentro de los navegadores se usan dispositivos como el Garmin GPS 11l Plus y los navegadores para PDA
Navman 1400 y Navman 3000.

3.2. Dispositivos de comunicacion

En lo que a dispositivos de comunicacion se refiere, a pesar que el proyecto se basa en correcciones
diferenciales via Internet Protocol, se plantean alternativas como el posicionamiento RTK por radio. Por tanto, en
base al posicionamiento via Internet se emplea un terminal Nokia 6650 con conexion a la red y Bluetooth; y para el
posicionamiento mediante radio se utiliza un radio-médem interno de Trimble para el receptor movil y un Trimtalk
450 S para el dispositivo que calcula y emite las correcciones.

Radio interna Trimtalk 450 S Nokia 6650

Figura 2: Dispositivos de comunicacion

3.3. Dispositivos de gestion

Es importante, en la infraestructura que se construye, la incorporacion de dispositivos que permitan gestionar
la informacién de la cual se dispone, a la vez que hagan operativo todo el sistema. EI navegador Garmin GPS IlI
Plus ya comentado no necesita ningln dispositivo adicional para su gestion; sin embargo, el controlador TSCe de
Trimble rige directamente el comportamiento del receptor geodésico citado y la PDA (hp ipag 5550) permite
gestionar todos los dispositivos mencionados, diversificando ampliamente la aplicabilidad de esos mddulos.

Garmin GPS 111 Plus TSCe hp ipag 5550

Figura 3: Dispositivos de gestion



4. Metodologia

En base al posicionamiento diferencial que se ha descrito en el apartado 1 se plantea la solucidn via NTRIP.
Asi, una estacion de coordenadas conocidas almacena los observables de los satélites junto con las coordenadas
conocidas de la misma y los envia a un caster que se encarga de procesar todos los datos; la mayor diferencia con
los sistemas tradicionales se plantea a partir de este punto, donde las correcciones diferenciales procesadas por el
caster se transmiten a los usuarios a través de Internet. Estas correcciones diferenciales se pueden capturar desde
cualquier dispositivo que disponga de conexién a la red: ordenador personal, PDA, teléfono movil...
Habitualmente, y como consecuencia de la movilidad que requieren los procesos que se desarrollan con estas
metodologias, el teléfono movil suele ser el dispositivo mas empleado.
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Figura 4: Metodologia de trabajo

En la Figura 4 se describe la metodologia de trabajo comentada, donde se involucran todos los dispositivos
relativos a NTRIP que forman parte del instrumental. EI servidor y el caster son infraestructuras que, en el presente
estudio, aparecen como médulos administrados por otros entes. En este caso, las estaciones que se pueden emplear
para actuar como servidor son “VALE”, perteneciente a la red de estaciones permanentes del Instituto Geogréafico
Nacional (IGN) dentro del marco de EUREF, y “ALCO” y “UTIE”, pertenecientes a la red ERVA del Instituto
Cartografico Valenciano (ICV). Cabe remarcar que cada una de estas instituciones dispone de un caster propio que
procesa todos los datos, desde el cual se pueden descargar las correcciones diferenciales de las estaciones
pertinentes en tiempo real. En este primer andlisis se ha realizado el estudio con la estacion “VALE”
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Figura 5: Estaciones servidor cercanas



Una vez calculadas las correcciones diferenciales y puestas a disposicion de los usuarios, se puede acceder a
ellas desde multiples dispositivos como ya se ha comentado, adoptandose el teléfono mévil como prioritario para
el presente trabajo. Como ya comentamos, el terminal mévil (GPRS/UMTS) es el que permite capturar las
correcciones diferenciales para incorporarlas al sistema de posicionamiento.

4.1. Metodologia de comprobacion del sistema

Antes de empezar con las comprobaciones propiamente se debe seleccionar el tipo de solucion que
corresponda con el posicionamiento que se pretende realizar. EI IGN proporciona soluciones de codigo y fase para
algunas de sus estaciones, siendo la mas cercana a la zona de trabajo “VALE”, y por tanto, la que se utiliza para el
estudio en cuestion. El ICV provee también dos tipos de solucion: de codigo y de fase; pudiéndose seleccionar una
estacion concreta para descargar las correcciones diferenciales de dicha estacién o adoptando directamente una
solucién de multiestacion. La solucion de multiestacion requiere del envio del posicionamiento aproximado del
cliente para que el caster pueda proporcionar las correcciones diferenciales mas apropiadas en base a la mayor
proximidad del cliente a la estacion.

Comprobacién de puntos Metodologias de
de coordenadas conocidas comprobacién
Vértices geodésicos (4° orden CV) Posicionamiento absoluto
Puntos propios calculados Diferencial Codigo
Puntos de nivelacién Diferencial Fase

Cartografia existente

Variacion de
parametros de observacion

Namero de SVs
Méascara de elevacién
Distancia a la estacion

Cobertura...

Analisis de datos obtenidos

Figura 6: Metodologia de comprobacidn del sistema

En primer lugar, se estudia el posicionamiento diferencial que se consigue via NTRIP contrastandolo con las
coordenadas conocidas de una serie de puntos de Control:
o Red de Control Propia de Precision
e  Veértices geodésicos de la red de 4° orden de la Comunidad Valenciana.

Posteriormente, y para cada una de las comprobaciones que se sugieren en el parrafo anterior, se propone el
estudio de la Posicién Absoluta y de la solucién DGPS/RTK via NTRIP con codigo y fase. Asimismo, se realizan
las observaciones con distintos sistemas de Gestion y para planimetria y altimetria. Para finalizar, se realiza el
estudio y analisis estadistico de los distintos datos.

5. Resultados

En base al instrumental, la metodologia y los objetivos mencionados se desarrollan una serie de pruebas, los
resultados de las cuales se procede a describir a continuacion. Como vimos en el apartado anterior, los tests de
Posicionamiento Diferencial y Absoluto se realizan sobre la Red de Control Propia de Precisidn, observada y
ajustados previamente ([13] Quintanilla et al.(2004)) de los cuales se conocen sus coordenadas y precisiones, y
sobre el vértice geodésico “4054” de la red de 4° orden de la Comunidad Valenciana.

Punto Latitud wesss Longitud weses h wesss o Lat.wesss o Lon. wesss 6 h wosss
p3 39°28' 50.70246" -0°20' 15.20273" 74.0379 m 5.8 mm 8.6 mm 22.8 mm
p4 39°28' 50.60669" -0°20' 14.87337" 74.0388 m 11.5mm 7.1 mm 15.0 mm

4054 39028' 50.28900" -0°20' 14.67640" 77.6820 m 8.6 mm 7.4 mm 14.6 mm

Tabla 1: Coordenadas y desviaciones de los puntos de la red de trabajo

Cabe remarcar la precision obtenida en el ajuste, superior a la que se pretende conseguir en las pruebas que se
realizan.



Los resultados obtenidos en esta primera fase del analisis se basan en observaciones simultaneas en los puntos
p3 y p4 realizadas en modo absoluto y modo diferencial con correcciones de Codigo via protocolo IP, con
registro de datos cada 30 s para el dispositivo Garmin GPS 111 Plus y cada 1 s para el receptor Trimble 5700.

Paralelamente, se realizan tres observaciones consecutivas en el punto 4054 con el receptor Trimble 5700:
RTK con solucion L1 fija, Diferencial en tiempo real (ambos con correcciones de Fase via protocolo IP) y por
altimo un Posicionamiento Absoluto. La solucion RTK se basa en el procesado de los datos observados por el
receptor a los cuales se les aplican las correcciones diferenciales para calcular el vector de posicién desde la
estacion de referencia; mientras que la observacion Diferencial en tiempo real Unicamente aplica las correcciones
diferenciales al posicionamiento absoluto para calcular la solucidn.

El estudio de ambas pruebas se divide en:
5.1 Anélisis de posicion observada y estadisticos asociados
5.2 Comparativa entre posicion observada y conocida
5.3 Comparativa final de metodologias.

5.1. Estudio de la posicion obtenida

El objetivo de este primer estudio es reflejar la bondad, precision y representatividad de las posiciones
obtenidas y de las observaciones efectuadas. Para ello, se realiza un analisis de estadistica descriptiva que refleje
las principales caracteristicas de las tareas realizadas en campo. Los dos dispositivos utilizados y las metodologias
de observacion abordadas generan las graficas asociadas a sus respectivas tablas, que se presentan a continuacion,
donde:

« Posicion observada
o Media de todas las posiciones observadas
a Posicion conocida del punto observado

Cabe tener en cuenta, también, que las abscisas y ordenadas de las graficas se corresponden con la longitud y
la latitud de las posiciones, respectivamente, donde s6lo se indican los segundos correspondientes a cada
coordenada por ser grados y minutos constantes en todas las posiciones (longitud -0° 20" y latitud 39° 28' N).

Gréfica de dispersion de posicién
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Figura 7: Posicionamiento absoluto con Garmin GPS 111 Plus

La Figura 7 representa las posiciones obtenidas con el dispositivo Garmin GPS Ill Plus en efectuar un
posicionamiento absoluto, donde también se puede ver la media de todas las observaciones y la posicion conocida
del punto observado. El resto de estadisticos asociados a esta observacion se puede observar en la tabla adjunta,
donde ademas se acompafian algunos de los valores que aparecen en la gréfica.
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Figura 8: Posicionamiento diferencial con Garmin GPS I11 Plus

En el caso de la Figura 8, las posiciones que se muestran provienen de una solucién de posicionamiento
diferencial obtenida con el navegador Garmin recibiendo correcciones en tiempo real del puerto IP citado
anteriormente. El patrdn que se observa en las graficas que representan las observaciones realizadas con el Garmin
GPS 1l Plus (Figura 7 y Figura 8) es debido a la resolucién y precision del dispositivo, que generan esta
disposicion en el momento de representar la solucidn obtenida.

En lo que a posicionamiento propiamente se refiere, cabe mencionar que las soluciones obtenidas con
Posicionamiento Diferencial y Absoluto poco difieren una de la otra; las desviaciones estandares de las
coordenadas obtenidas estan en torno a 1.5 m y la diferencia de las coordenadas obtenidas con las conocidas es de
unos 6 m. El beneficio que se obtiene con el posicionamiento diferencial no se ve mejorado en este caso siendo la
falta de precision achacable al dispositivo utilizado como consecuencia de que en las especificaciones técnicas
proporcionadas por la casa Garmin indica que la precision obtenida con correcciones diferenciales a este
navegador se encuentre entre 1 y 5 metros, que es la precision obtenida para la observacion en absoluto.

Las dos graficas y tablas que se presentan a continuacion ilustran las soluciones obtenidas con el receptor 5700
de Trimble, para Posicién Absoluta y para Posicionamiento Diferencial de cédigo; cabe remarcar que la captura de
estos datos se efectlia al mismo tiempo que para los navegadores Garmin GPS |1l Plus con la finalidad que los
resultados sean comparables desde el punto de vista de los parametros y condiciones de observacion.
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Figura 9: Posicionamiento absoluto con Trimble 5700



Gréfica de dispersion de posicion

50.715
50.710 |-
50.705 - .o
. '3 4 M . ¢
£ [ . o A - - - -
; 50.700 I - ':o ; . Estadistico Latitud WGS84 LOngltUd WGS84 h WGS84
2 ' LA NS P 0 nqt " 0 90" "
£ RERPR S Media 39° 28' 50.6975 -0° 20" 15,2016 74.396 m
- : <. Varianza 0,000020 0,000017 0.182
50.695 |~ o v ettt Desviacion 0°0' 0,0045" 0°0'0,0042" 0.427 m
F o 0 e Minimo 39°28'50,6884"  -0°20'15,2143"  73.019m
50690 |- N, Maximo ~ 39°28'50,7122"  -0°20'15,1940" 75.629m
MRS Mediana 39°28'50,6978"  -0°20'15,2013"  74.334m
[ Diferencia 0°0'0,0050" -0°0'0,0011" 0.358 m
50.685 L L L L L L L L L L L L L

-15.220 -15.215 -15.210 -15.205 -15.200 -15.195 -15.190 -15.185
Longitud (")

Figura 10: Posicionamiento diferencial (cédigo) con Trimble 5700

En el caso del receptor Trimble 5700 se puede apreciar (usando la misma metodologia y los mismos
observables que en el caso del Garmin GPS Il Plus) la evidencia de que el uso de correcciones diferenciales
mejora sustancialmente el resultado del posicionamiento absoluto. Asi, la desviacion tipica del conjunto de
observaciones efectuadas se reduce aproximadamente a la mitad, mientras que la diferencia de las coordenadas
observadas con las conocidas se reduce entre cinco y diez veces, llegando a valores inferiores a los 20 cm, tal y
como se puede ver en la tabla de la Figura 10.

Una vez realizadas las pruebas de posicionamiento diferencial de codigo se realiza el estudio para el
posicionamiento de fase. Asi, y en base al receptor 5700 capaz de procesar los observables y datos de fase, se
realizan tres observaciones sucesivas de una hora cada una, tal y como se apuntaba al principio del apartado 5.

RTK con solucién L1 fija: La primera observacion consiste en un RTK con correcciones de fase provinentes
de la estacion de “VALE” y que se transmiten hacia el receptor GPS via protocolo IP; este posicionamiento
incorpora el calculo de vectores desde la estacion de referencia en tiempo real.

Diferencial en tiempo real: La segunda observacion es un posicionamiento absoluto al cual se le aplican
correcciones diferenciales de fase en tiempo real (solucion diferencial en tiempo real).

Posicionamiento Absoluto: La tercera observacion es un posicionamiento absoluto que reafirma la solucién
obtenida anteriormente y presentada en la Figura 9 y, por tanto, no se introduce nuevamente.

La solucion obtenida en ambos posicionamientos diferenciales se presenta en la Figura 11 donde:

Posicién observada (RTK)

Posicion observada (diferencial en tiempo real)

Media de todas las posiciones observadas (RTK)

Media de todas las posiciones observadas (diferencial en tiempo real)
Posicion conocida del punto observado
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Figura 11 Posicionamiento diferencial (fase) con Trimble 5700

Debemos aclarar que las correcciones diferenciales aplicadas y las coordenadas absolutas obtenidas serian las
mismas en ambos tipos de posicionamiento (RTK o Diferencial en tiempo real) para el mismo instante, y es por
eso que la desviacion tipica obtenida para los puntos es similar; no es lo mismo, sin embargo, el calculo de las
coordenadas del punto observado, ya que la solucion RTK cinematica resuelve un vector para cada observable en
tiempo real y sitda un afijo en la estacion de referencia, siendo el otro extremo del vector el punto del cual se
quieren determinar las coordenadas.

La forma de obtener las coordenadas mediante posicionamiento Diferencial en tiempo real consiste en aplicar
la correccion diferencial al posicionamiento absoluto, omitiendo el calculo del vector anteriormente mencionado.

En la Figura 11 se puede observar como la soluciéon RTK se adecua mejor a la posicién esperada ya que el
calculo de cada vector en tiempo real posiciona los puntos con mas precision. La soluciéon Diferencial no esta
ligada a ninguna estacion sino que simplemente incorpora las correcciones diferenciales al posicionamiento
absoluto que obtiene, presentando ésta un desplazamiento respecto al punto esperado y que en la solucién RTK se
corrige gracias a los vectores calculados.

Cabe mencionar también las diferencias obtenidas entre un posicionamiento Diferencial de Codigo (Figura 10)
y un posicionamiento Diferencial de Fase (Figura 11), donde la desviacidn tipica se llega a mejorar hasta cuarenta
veces Y el resultado del posicionamiento se aproxima diez veces mas al conocido.

5.2. Posicién observada y posicién conocida

En este apartado se contrasta la bondad de la posicién obtenida con la observacién y la posicion conocida del
punto, a la vez que se describe la tendencia de la misma en el transcurso del tiempo. Asi, lo que se representa en
las sucesivas graficas es la diferencia entre las coordenadas obtenidas en cada instante de observacién y las
conocidas del punto en cuestién. La simbologia utilizada corresponde a:

| Diferencia de longitud
Diferencia de latitud
| Diferencia de altura elipsoidal

Como en el apartado anterior, las dos primeras graficas que se muestran hacen referencia a las observaciones
realizadas con el Garmin GPS 111 Plus, en posicionamiento absoluto y diferencial, respectivamente.
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Figura 12: Posicionamiento absoluto (izquierda) y diferencial de cédigo (derecha) con Garmin GPS 111 Plus

Las graficas de la Figura 12 no presentan diferencias de altura elipsoidal ya que el dispositivo utilizado no
permite la captura de puntos con esta coordenada. En estas graficas de posicionamiento con el dispositivo Garmin
GPS 111 Plus se reafirma el concepto de heterogeneidad que ya se habia apuntado anteriormente; es decir, las
coordenadas obtenidas no necesariamente mejoran con el aumento del tiempo de observacion o con la aplicacion
de correcciones diferenciales. EI motivo como comentamos anteriormente es atribuible al dispositivo utilizado.
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Figura 13: Posicionamiento absoluto (izquierda) y diferencial de cédigo (derecha) con el receptor Trimble 5700
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Figura 14: Posicionamiento RTK (izquierda) y diferencial en tiempo real (derecha) con el receptor Trimble 5700

Los resultados obtenidos con el receptor Trimble 5700 (Figura 13 y Figura 14) son mucho mas representativos
y aportan conclusiones mucho méas coherentes. En primer lugar ya se puede observar como el transcurso del

H
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tiempo propicia una estabilizacién de la posicion y, por tanto, un incremento de la certeza en su determinacion;
aungue, no obstante, siguen apareciendo picos y la solucién puede divergir del resultado esperado.

El posicionamiento Diferencial de codigo (grafica derecha de la Figura 13) consigue una mejora sustancial en
el posicionamiento y se puede observar como las soluciones se acercan mucho mas al resultado esperado; asi, las
tres graficas se mueven respecto al posicionamiento absoluto de forma que dejan el valor cero de diferencia con las
coordenadas conocidas en el centro de las mismas, incrementando notablemente la precision y eliminando los
picos mas importantes.

El posicionamiento RTK mejora la solucién todavia mas y no solo acerca las coordenadas obtenidas a las
esperadas sino que elimina practicamente los errores aleatorios bruscos y, de esta forma, la incertidumbre; en la
grafica izquierda de la Figura 14, la precision planimétrica del posicionamiento esta por encima del milimetro en la
mayoria de los casos y el error cometido en altimetria no supera los 5 mm. La gréfica referente al posicionamiento
diferencial en tiempo real vuelve a manifestar el offset que se produce en la solucién debido a la falta de un vector
que ligue la solucién a una estacién de referencia.

5.3. Resumen de los sistemas

Este dltimo apartado pretende ser un reflejo de los parametros mas importantes de la solucién final, la
desviacion tipica de los valores de las coordenadas y las diferencias con los valores conocidos.
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Figura 15: Desviacion y diferencia de coordenadas (posicionamiento absoluto y diferencial de c6digo)
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En esta Gltima grafica se puede observar el incremento de precision que supone el receptor 5700 de Trimble
frente al navegador Garmin GPS Il Plus al aplicar correcciones via IP validando el sistema empleado; ademas se
observa la eliminacion de incertidumbre y el aumento de confianza en dicha solucién. Logicamente, se reafirman
todas las conclusiones que se habian comentado en cuanto a precisiéon de la posicién obtenida con el receptor
geodésico Trimble 5700 frente al Garmin GPS 111 Plus y en cuanto al uso de correcciones diferenciales.
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Figura 16: Desviacion y diferencia de coordenadas planimétricas (posicionamiento de fase y absoluto)
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Las conclusiones que aporta la Figura 16, de modo similar a la Figura 15, reafirman la bondad y el incremento
de precision esperable con el empleo de un receptor geodésico al que se le aplican correcciones diferenciales en
tiempo real via IP; asi, tanto la desviacion de las coordenadas como la diferencia del resultado obtenido con el
esperado puede llegar a mejorar mas de 100 veces. Destacar tal y como comentamos anteriormente, la discrepancia
entre el posicionamiento RTK y Diferencial en cuanto a la mejora obtenida del primero frente al segundo con
respecto a la posicion conocida. A continuacion, y en base a

[l desviacion tipica de la altura, y
[ diferencia de altura,

se presenta la comparativa de desviacion y diferencia de coordenadas altimétricas:
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Figura 17: Desviacion y diferencia de coordenadas altimétricas (posicionamiento de fase y absoluto)

El incremento de precisidn, en lo que la altimetria se refiere, es superior a la mejoria obtenida en planimetria,
validando el sistema de transmisidn de correcciones a través de IP en su componente altimétrica.

6. Conclusiones

Tal y como se comentaba al inicio del articulo, el planteamiento del objetivo principal, es decir, testear el
sistema de posicionamiento diferencial via protocolo IP, ha sido resuelto a partir de los diferentes pruebas y
analisis vistos anteriormente. De esta forma, se ha realizado la contrastacion de las observaciones en dos diferentes
Redes de Control (Red de 4° Orden de la Comunidad Valenciana y Red de Control Propia de Precisién), con dos
métodos de posicionamiento distintos (Absoluto y Diferencial), con dos Dispositivos de posicionamiento
(Receptor Geodésico y Navegador), con los dos observables de posicionamiento diferencial (Codigo y Fase) con
dos sistemas de aplicacion de posicionamiento diferencial de Fase de Trimble (RTK y Diferencial), con dos
sistemas de Gestion la Informacion (PDA y Controlador de Trimble) y ademas, en su componente planimétrica y
altimétrica. Los resultados de estos andlisis reflejados en los apartados anteriores, proporcionan la certeza y validez
de este sistema para los &mbitos analizados. Asi, los estudios realizados aportan informacién sobre la coherencia
de las nuevas metodologias y dispositivos de posicionamiento/comunicacion en lo que al aumento de precisién e
integridad se refiere.

Respecto a los objetivos secundarios planteados, es patente el primero de ellos a la vista de las graficas de la
Figura 15, Figura 16 y Figura 17 donde queda claro el beneficio que se puede obtener de la combinacion de
dispositivos que se apuntaba al principio. Al mismo tiempo, las gréficas precedentes muestran la estabilidad de una
solucion basada en correcciones diferenciales frente a una solucion de posicionamiento absoluto. Por otro lado, en
cuanto al sistema de comunicacion empleado se ha determinado su validez con GPRS y estamos en condiciones de
realizarlo con UMTS. En cuanto a como afectan las latencias a la precision hacemos referencia al estudio realizado
por [4] Gonzalez-Matesanz et al. (2004) donde se lleva a cabo un estudio riguroso sobre el mismo.

Por ultimo, es muy importante destacar la posibilidad que este sistema ofrece en el &ambito de aplicaciones que
requieran una georreferenciacion precisa en tiempo real combinada con un Sistema de Informacion Geogréfica y/o
un Sistema de Comunicacion. La integracion de estos sistemas en un dispositivo de gestion como una PDA
proporciona una herramienta de versatibilidad hasta ahora dificil de conseguir dando viabilidad a aplicaciones tales
como: el control de deformaciones, la obra civil (replanteos y levantamientos), el estudio de catastrofes naturales,
aplicaciones de medio ambiente (control de sedimentos de rios, control de vertederos, deforestacion...),
optimizacion de tareas agricolas (para evitar intoxicaciones provocadas por insecticidas...), optimizacion de rutas
(transporte publico, comercio...), calculo de consumos, interaccion ciudadana con las administraciones locales,
gestién de mercancias, gestion portuaria (automatizacion de grias...),....
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7. Desarrollos futuros

El desarrollo futuro deja abiertas distintas puertas y teméticas que no se han podido abordar en el presente
estudio. Cabe mencionar la comprobacién de los sistemas planteados con puntos de nivelacion y cartografias
existentes. De igual forma, se pretende hacer el estudio con UMTS vy aplicado a cartografia sobre Internet. No
obstante la validez definitiva del sistema sera realizar diversas de las aplicaciones antes mencionadas y ver su
efectividad comparandola con los métodos utilizados actualmente.
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