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Resumen

En el presente articulo se desarrollan los conceptos basicos del sistema RASANT utilizado para la trans-
mision de correcciones diferenciales GPS. Se muestra la precision que puede obtenerse con RASANT, asi
como los factores que pueden degradar la precision nominal del sistema. Finalmente se mencionan los pasos
necesarios para una utilizaciéon éptima del sistema RASANT y para la representacién de la posicién dada
por un receptor mobil sobre cartografia.

1 Introduccién

El Institut Cartogradfic de Catalunya (ICC), el Centre de Telecomunicacions de la Generalitat de Catalunya
(CTGC) y la Direccié General de Transports (DGT) ofrecen el servicio RASANT de correcciones diferen-
ciales para el Global Positioning System (DGPS) desde mediados de 1996 de forma oficial. En realidad,
se han estado transmitiendo correcciones diferenciales con RASANT desde Noviembre de 1995 sin inter-
rupccion. En estos momentos RASANT cubre el 75% del territorio de Catalufia. Usuarios equipados de
receptores GPS con capacidad de usar correcciones de las observaciones de cédigo C/A puden determinar
las coordenadas de puntos sobre practicamente todo el territorio de Cataluna con una precisién de hasta 1
m en tiempo real.

RASANT es una abreviatura de Radio Aided Satellite Navigation Technique y utiliza el sistema RDS
(Radio Data System) de las emisoras de FM como sistema de transmision de datos. En particular, la im-
plementacién de RASANT en Cataluna se realiza por medio de la emisora Catalunya Musica en cuya banda
subportadora RDS se transmiten las correcciones generadas en una de las estaciones GPS permanentes del
ICC situada en el recinto de las instalaciones del CTGC en Bellmunt de Segarra.

RASANT es un estdndard europeo de radiodifusion de correcciones diferenciales que, en estos momentos,
estd desplegado en los Ldnder alemanes y en Catalufia. Otros organismos espaoles y del resto de Europa
estdan analizando la posible extensién de RASANT a otras regiones y estados.

RASANT ha sido desarrollado por el LVANRW (Landesvermessungsamt Nordrhein- Westfalen) y por la
WDR (West Deutsche Rundfunk) con vocacién de ser un servicio DGPS de acceso piblico, gratuito y cuyos
formatos estan abiertos a practicamente cualquier institucidn o empresa que desee integrar soluciones de
posicionamiento o navegacién DGPS. El ICC ha adaptado la tecnologia RASANT a los protocolos de
comunicaciones RDS utilizados por el CTGC y a la configuracién particular de la red de repetidores FM
del CTGC.

El equipo para realizar posicionamiento DGPS con RASANT consiste en un receptor GPS con capaci-
dad ”input RTCM SC-104" y un receptor RASANT. Un receptor RASANT es un receptor de radio FM
con capacidad RDS y capacidad de descompresion de datos RASANT. Un receptor RASANT puede ser
adquirido en el mercado o puede ser construido después de haber obtenido la correspondiente licencia de
los inventores del sistema. (Como ya se ha indicado, RASANT ha sido disneado con vocacion de servicio
publico gratuito).

El despliegue de RASANT impulsado por el ICC, asi como iniciativas similares e incluso més ambiciosas
en otros paises europeos, en Norteamérica y en Japédn, son una muestra del tipo de actividades gue as
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agencias geodésicas oficiales ofreceran en el futuro. En particular, ya es clara la tendencia a ampliar los
servicios ofrecidos: de la red geodésica a las estaciones permanentes, a los servicios de suministro de datos
“on-line”, al apoyo a la navegacidn terrestre, etc.

2 Posicionamiento diferencial GPS (DGPS)

El Sistema GPS (Global Positioning System) permite el posicionamiento de un receptor en cualquier parte
del mundo a partir de la informacién de efemérides y de cédigo transmitida por una constelacién de 24
satélites.

Los satélites GPS transmiten en dos frecuencias L1 y L2. Un cédigo, llamado C/A (coarse/acquisition),
se modula sobre la frecuencia L1. El receptor GPS genera una réplica del cédigo C/A y mide el intervalo
de tiempo entre la transmisién y la recepcién de dicho cédigo, este intervalo de tiempo multiplicado por la
velocidad de la luz se denomina pseudodistancia, o simplemente observacién de cédigo. Los receptores civiles
de navegacién utilizan las observaciones del cédigo C/A de cuatro o mas satélites, junto con informacién
sobre la posicién de los satélites, para posicionarse.

Las senales de los satélites GPS pueden ser utilizadas para el posicionamiento y la navegacién absolutos
-utilizando un tnico receptor- con una precisién de unos 50 m. Las observaciones de cédigo tomadas por
los receptores GPS se ven afectadas por una serie de errores: troposféricos, ionosféricos, errores de las
érbitas de los satélites, errores de los relojes de los satélites, ...Algunos de estos errores se aumentan
deliberadamente por la llamada Selective Availability (S/A). Debido a que estos errores, que afectan a la
precisién del posicionamiento, son muy similares en receptores relativamente cercanos entre ellos, puede
situarse un receptor de referencia en un punto de coordenadas conocidas y, a partir de las observaciones de
cédigo, calcular una correccién para cada satélite. El uso de correcciones diferenciales permite conseguir
precisiones de hasta 1 m.

El receptor de referencia calcula la distancia entre la posicién de cada satélite (informacién transmitida por
los propios satélites) y la posicién del propio receptor de referencia (situado en un punto de coordenadas
conocidas). Comparando la distancia calculada con las pseudodistancias observadas el receptor de referencia
puede calcular una correccién de la pseudodistancia para cada satélite asi como también la velocidad de
cambio de dicha correccién. En la figura 1 se observan las correcciones calculadas para el satélite 28; por
ejemplo, en el segundo 131000 el valor de la correccién es de -28.7 m, mientras que la velocidad de cambio
de esta correccién es de 0.25 m/s.
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Figura 1: Correcciones diferenciales para el satélite 26



MESSAGE TYPE NO. CURRENT STATUS TITLE

1 Fixed Differential GPS Corrections

2 Fixed Delta Differential GPS Corrections

3 Fixed Reference Station Parameters

4 Retired Surveying

5 Fixed Constellation Health

6 Fixed Null Frame

7 Fixed Beacon Almanacs

8 Tentative Pseudolite Almanacs

9 Fixed Partial Satellite Set Differential Corrections
10 Reserved P-Code Differential Corrections (all)

11 Reserved C/A-Code L1,L2 Delta Corrections

12 Reserved Pseudolite Station Parameters

13 Tentative Ground Transmitter Parameters

14 Reserved Surveying Auxiliary Message

15 Reserved Ionosphere (Troposphere) Message

16 Fixed Special Message

17 Tentative Ephemeris Almanac

18 Tentative Uncorrected Carrier Phase Measurements
19 Tentative Uncorrected Pseudorange Measurements
20 Tentative RTK Carrier Phase Corrections

21 Tentative RTK Pseudorange Corrections

22-58 - Undefined

59 Tentative Proprietary Message

60-63 Reserved Multipurpose Usage

Tabla 1: Tipos de mensajes definidos por RTCM SC-104 Version 2.1 [6]

2.1 Formato RTCM

En 1983 el U.S.Institute of Navigation (ION) solicité el desarrollo por parte de la Radio Technical Com-
mission for Maritime Services (RTCM) de un conjunto de recomendaciones para la transmisién de correc-
ciones diferenciales a los usuarios del sistema GPS [3]. RTCM establecié el Special Commitee No. 104
(SC-104) bajo el nombre de Differential Navstar GPS Service. El primer borrador con un conjunto de
recomendaciones sobre protocolos, intervalos de transmisién y definicién sobre la informacién que deberia
ser transmitida aparecié en Noviembre de 1985, posteriormente se han efectuado ligeras modificaciones de
los formatos de transmisién apareciendo la versién 2.0 en Enero de 1990 mientras que en Enero de 1994
aparecié la versién 2.1 [6]. En la tabla 1 aparecen los diferentes tipos de mensajes definidos en la versién
2.1. Actualmente se estd trabajando para definir mensajes que contengan correcciones diferenciales para
los satélites de la constelacion GLONASS.

El formato de datos RTCM SC-104 (o simplemente RTCM) para la transmisién de correcciones diferenciales
GPS se ha constituido como un estandar defacto en toda la comunidad de receptores GPS, de manera que
la practica totalidad de receptores GPS que pueden trabajar en modo diferencial aceptan correcciones
diferenciales en formato RTCM.

3 Difusién de correcciones diferenciales via RDS

El sistema Radio Data System (RDS) es un estandar europeo para la transmisién de datos a los receptores
FM. Entre la informacién transmitida via RDS tenemos: nombre de la emisora, tipo de programa, infor-
macién horaria ...La informacién RDS se transmite en subportadores inaudibles (57 kHz) de los canales
FM comerciales. Las condiciones de recepcién de las sefiales RDS son idénticas a las de recepcion del
programa de radio. Gran parte de las autoradios tienen capacidad para descodificar la informacién RDS
que se transmite juntamente con los programas comerciales de FM.
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3.1 Caracteristicas del sistema RASANT

RASANT es un sistema de radiodifusién de correcciones diferenciales calculadas por el ICC en estaciones
de referencia equipadas con receptores GPS. Las correcciones estan basadas en el formato estandar RTCM
y se envian a través del sistema RDS que incorpora la sefial de Catalunya Musica a sus emisiones. La
frecuencias en las que puede sintonizarse Catalunya Musica depender4 del centro emisor mas cercano, en
el caso de Barcelona es 101.5 Mhz. La cobertura 1itil es la misma con la que se recibe la senal estereofdnica
de Catalunya Muisica en condiciones normales y se extendera, aproximadamente, a un 90% del territorio
y abarcard un 95% de la poblacién. La informacién transmitida por el sistema RASANT consta de los
mensajes RTCM tipo 1, 2, 3,5, 9y 16.

En la estacién de referencia el programa RASREF reformatea y comprime las correcciones diferenciales
generadas por el receptor GPS en formato RTCM, de manera que puedan inyectarse en los codificadores
RDS de las emisoras FM, ver figura 2. La informacién RDS se distribuye en grupos, el sistema RASANT
utiliza los grupos 5A o el 11A. Cada uno de estos grupos tiene una capacidad iitil de 37 bits. La compresién
efectuada por RASANT permite transmitir las correcciones diferenciales de un satélite en solo un grupo
RDS. El usuario recibe la informacién RDS a través de un receptor FM convencional; a partir de las
correcciones de cada satélite contenidas en los grupos RDS junto con informacién adicional sobre los tiempos
de referencia el programa RASKOMBI se encarga de regenerar las correcciones diferenciales en formato
RTCM, ver figura 3. La estructura de las correcciones diferenciales transmitidas por RASANT permite que
la informacién sobre los tiempos de referencia de los mensajes RTCM (conocida como z-count) puede ser
transmitida a menor velocidad que las correcciones diferenciales propiamente dichas.

Al estar las correcciones diferenciales de un satélite contenidas en un solo grupo RDS, el sistema adquiere
una gran robustez frente a interferencias. Si se observan 7 satélites el mensaje en formato RTCM ocupa
420 bits, si se transmitiese directamente en formato RTCM se necesitarian 12 grupos RDS | de perderse
debido a interferencias uno de estos 12 grupos entonces no seria posible inyectar el mensaje recibido a un
receptor GPS. En el sistema RASANT la correccién de estos 7 satélites es transmitida en sélo 7 grupos
RDS, y en caso de perderse algiin grupo, entonces RASKOMBI regeneraria un mensaje en formato RTCM
conteniendo las correcciones diferenciales de los restantes 6 satélites.
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Figura 2: Genereacién de correcciones diferenciales RASANT/RDS.




4 Utilizacién del sistema RASANT

La utilizacién del sistema RASANT por parte de los usuarios requiere un receptor de radio FM con capaci-
dad RDS juntamente con un receptor GPS que admita correcciones diferenciales en el formato estandar
RTCM. El receptor de radio RDS debe ser capaz de extraer la informacién de las correcciones diferenciales
GPS de entre toda la informacién que se transmite en el sistema RDS (como se ha indicado anteriormente
las correcciones diferenciales, a diferencia de los otros datos transmitidos, estdn incluidas en los grupos
5A o 11A). Finalmente el usuario deberd utilizar el programa RASRKOMBI para reconstruir el mensaje
en el formato RTCM. Este mensaje reformateado puede inyectarse directamente en el receptor GPS con
capacidad diferencial. Una vez se han inyectado las correcciones diferenciales al receptor GPS, el propio
receptor ya se encargara de utilizarlas para proporcionar un posicionamiento de precision.
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\ FM RDS RASANT
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Receptor RASANT Integrado

Figura 3: Utilizacién de correcciones diferenciales RASANT

En la préactica el usuario utilizara receptores integrados RASANT. Actualmente existen en el mercado
diversos receptores integrados RASANT con precios a partir de 85.000 pta. Los receptores integrados
RASANT actuan a modo de caja negra, tienen una entrada para una antena FM y una salida R5232 para
las correcciones diferenciales en formato RTCM. Los receptores integrados se componen de un sintonizador
FM con capacidad RDS junto con un procesador que reformatea las correcciones diferenciales de la forma
senalada anteriormente de forma totalmente automdtica y transparente para el usuario. Los receptores
integrados RASANT pueden sintonizarse a una frecuencia predeterminada o escanear todo el espectro en
busca de emisoras que incluyan RASANT en su informacién RDS. Para aumentar la robustez, algunos
receptores RASANT tienen la posibilidad de incorporar un segundo sintonizador FM para mejorar la
calidad de recepcién de la informacién RDS.

Finalmente podemos remarcar que también existe la posibilidad de disponer de receptores integrados
RASANT-GPS, en este caso las correcciones diferenciales RTCM se aplican automaéticamente al recep-
tor GPS integrado en el equipo, obteniéndose directamente posiciones GPS en modo diferencial.

5 Precisiéon del sistema RASANT

La precisién que puede obtenerse utilizando el sistema RASANT depende de una serie de factores: calidad
de las correcciones diferenciales, geometria de los satélites, edad de las correcciones diferenciales, distancia
a la estacién de referencia y finalmente la calidad del equipo del usuario. Un estudio exhaustivo de la
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Figura 4: Receptor integrado RASANT-GPS, dimensiones 22x12x9 cm (gentileza de ertec GmbH)

operatividad del sistema RASANT puede encontrarse en [7]. Utilizando observaciones de cédigo de calidad
el sistema RASANT permite el posicionamiento diferencial en tiempo real con una precisién submétrica
(1 o) en planimetria y ligeramente peor en altimetria. En la figura 5 puede observarse el error en el
posicionamiento planimétrico de un conjunto de 10160 observaciones.

5.1 Calidad de las correcciones diferenciales GPS

La precisién de las correcciones diferenciales generadas en la estacién de referencia dependers de la calidad
de las observaciones de cddigo realizadas por el receptor GPS de referencia junto con la precisién en la
determinacién de sus coordenadas. Las coordenadas de la antena de la estacién de referencia del sistema
RASANT han sido calculadas con mucha precisién a partir de datos de estaciones permanentes del IGS
(International GPS Service for Geodynamics) y de efemérides de precisién, ademas el receptor de referencia
utilizado por el sistema RASANT (Trimble 4000SSI) suaviza las observaciones de cédigo con observaciones
de la portadora L1, lo que permite la generacién de correcciones diferenciales altamente precisas.

5.2 Geometria de los satélites

El efecto que la posicién relativa entre el receptor del usuario y los satélites observados tiene en la precisién
obtenida viene determinado por los factores DOP (Dilution of Precision). De forma general puede decirse
que factores DOP altos impiden un posicionamiento de precisién, mientras que factores DOP bajos permiten
un posicionamineto de precisidn.

5.8 FEdad de las correcciones diferenciales

En la figura 1 puede observarse que las correcciones diferenciales no son constantes en el tiempo. Segiin
vaya aumentando la edad de las correcciones diferenciales aplicadas, los errores de posicionamiento iran
aumentando. En la figura 6 se observa el deterioro de la posicién al aumentar la edad de las correcciones
diferenciales aplicadas. Al disponer el sistema RASANT en Catalufia de una capacidad de 3 grupos RDS
por segundo se puede asegurar que los usuarios dispondran de las correcciones diferenciales de todos los
satélites con un retardo de unos 2-3 segundos dependiendo del niimero de satélites observados. Asi pues, a
partir de la figura 6, podemos concluir que no hay una pérdida de precisién debido al tiempo de transmisién
de las correcciones diferenciales.
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Figura 5: Error en el posicionamiento planimétrico (10160 observaciones, dispersién 1 o ~A~84cm)

5.4 Distancia a la estacion de referencia

Las observaciones de satélites GPS se ven afectadas por una serie de errores: troposféricos, ionosféricos,
orbitas de los satélites, relojes de los satélites, ...El posicionamiento diferencial GPS (DGPS) se basa en

" que estos errores adquieren una magnitud similar en puntos cercanos. Por tanto, a medida que nos alejamos
de la estacién de referencia los errores que afectan a las observaciones del usuario diferiran de los errores que
afectan a las observaciones de la estacién de referencia. Empiricamente se ha demostrado que la precisidn
se degrada del orden de 0.2-0.4m/100km por tanto al estar la estacién de referencia situada en el centro de
Cataluna (Bellmunt de Segarra) el error debido a la distancia entre el usuario y la estacién de referencia
sera siempre inferior a 0.3-0.6m.

5.5 Calidad del equipo del usuario

La precision de las observaciones GPS efectuadas por el usuario es otro factor importante en el posi-
cionamiento GPS-RASANT. Si se realizan observaciones en zonas afectadas por rebotes de sefiales (mul-
tipath) o se utilizan receptores GPS que realizan observaciones de cédigo de baja calidad, la precisién
obtenida sera sensiblemente inferior a los resultados de la figura 5.

6 Utilizacién 6ptima del sistema RASANT / representacién sobre cartografia

Para un uso 6ptimo del GPS, y para representar correctamente las coordenadas asi obtenidas sobre la
cartografia, debemos tener en cuenta las diferencias entre el sistema de referencia WGS84 -el propio del
GPS- y el sistema ED50 -el utilizado en el estado espafiol-. En Cataluna la diferencia total entre el sistema
de referencia WGS84 y el sistema ED50 es de unos 175 m. El ICC dispone de los parametros necesarios
para realizar la transformacién entre los sistemas de referencia. Estos parametros estan calculados de
manera local, de tal forma que su valor es éptimo para Catalufia. Los parametros de transformacién
pueden obtenerse llamando a la BBS del ICC, Geofons (teléfono 93-426 76 65) o ser proporcionados por el
Servicio de Geodesia del ICC, en un futuro préximo estaran disponibles via internet (http://www.icc.es).
También debemos tener en cuenta las diferencias entre las cotas elipsoidales -las que se obtienen del GPS-
y las ortométricas -las que se representan en los mapas-. El conjunto de estas diferencias es el llamado

145



16

Sigma (metros)

0 s L I " "
40 50 60

30
Edad (segundos)
Figura 6: Desviacidn estandar dependiendo de la edad de las correcciones diferenciales usadas

geoide. En Catalunya se dispone de un geoide local, el UB91, que puede obtenerse en la tienda del ICC por
un precio simbdlico, o bien llamando a Geofons. En el sistema WGS84 la diferencia entre cotas elipsoidales
y cotas ortométricas en la zona de Catalunya varia entre 49.5m i 55m. Para un aprovechamiento maximo
del GPS es necesario, pues, combinar los datos del receptor de trabajo con los datos de un receptor de

-referencia, para poder trabajar en modo diferencial (DGPS), los pardmetros de transformacidn entre los

sistemas WGS84 y ED50 y los datos del geoide.

En las figuras 7 y 8 puede observarse la representacién sobre cartografia de la trayectoria de un receptor
RASANT/GPS después de aplicarse las transformaciones mencionadas en el apartado anterior. EI mayor
problema para el uso de posicionamiento diferencial GPS en ciudades son las obstrucciones de los satélites
GPS causadas por los edificios. Aunque la readquisicién de la senal GPS es muy rdpida, ver figura 8 donde
se representa la posicién de un receptor mébil cada segundo, en algunas zonas los edificios pueden provocar
valores DOP muy altos e incluso la imposibilidad de posicionamiento al disponer de un nimero insuficiente
de observaciones de satélites. En los casos en que sea necesario un posicionamiento de precisién continuo
en zonas urbanas deberia complementarse el sistema RASANT/GPS con sensores adicionales (giréscopos
y odémetros).

7 Conclusiones

Con el servicio de GPS diferencial RASANT, el ICC, el CTGC y la DGT ponen a disposicion de una
amplia comunidad de profesionales una infraestructura importante para el desarrollo de sistemas de posi-
cionamiento de precisién media, de sistemas de navegacién de alta precisién y, en particular, para el
desarrollo de sistemas de transporte inteligentes.
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