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RESUMEN

La Red Andaluza de Posicionamiento (RAP) serd una red de 22 estaciones permanentes GPS
que cubriran homogéneamente la comunidad autonoma de Andalucia. Estas estaciones, ademas
de crear un marco geodésico de referencia Gnico y estable para levantamientos cartograficos y
topograficos, ofrecera servicios de descarga de ficheros de observaciones RINEX (servicio
RAP-FTP) y de posicionamiento en tiempo real mediante el envio de correcciones diferenciales
(servicios RAP-RTK, RAP-RDS, RAP-GSM y RAP-IP). Para llevar a cabo una correcta
generacién de las correcciones para los observables de fase y cddigo en toda Andalucia, .las
estaciones no se distancian més alla de 100 Km. entre ellas.

Este articulo describe la composicion de la RAP y de los servicios publicos que ofrecera asi
como del estado a dia de hoy del proyecto a falta de unos meses para su finalizacion.

ABSTRACT

The Andalusian Positioning Network will be a 22-permanent station network which will cover
Andalusian area. The stations will make a geodetic frame to surveying and cartographic
applications and will give a RINEX Internet Service (RAP-FTP Service) and a Real-Time
Positioning Service with DGPS (RAP-RTK, RAP-RDS, RAP-GSM and RAP-IP). The distant
between stations is about 100 km to carry out a suitable generation of the Carrier-phase and
code observations correction message.

This article shows the RAP structure and the description of the future public services, just as the
end of this project is near.
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1. Introduccién

La Red Andaluza de Posicionamiento, en adelante RAP, nace en el Instituto de Cartografia de
Andalucia (ICA) de la Consejeria de Obras Publicas y Transportes de la Junta de Andalucia
como proyecto de infraestructura en enero de 2.004 y verd su conclusion antes de finales de este
afio 2.005, aunque algunos de sus servicios publicos ya estan disponibles, en fase de prueba,
desde finales de enero de este afio, en aquellas estaciones RAP que ya estan implantadas y en
funcionamiento.

La RAP es una red de 22 estaciones permanentes GPS que cubren homogéneamente Andalucia
con distancias maximas entre estaciones de 100 Km (Figura n° 1). Esta red crea un marco
geodésico de referencia [3] Unico y estable para Andalucia requerido por el ICA para sus
labores cartogréficas, pero ademéas ofrece un servicio de descarga de los ficheros RINEX
(servicio RAP-FTP) recopilados por cada estacion para calculos de post-proceso y una serie de
servicios de envio de correcciones diferenciales (servicios RAP-RTK, RAP-RDS, RAP-GSM y
RAP-IP) para mejorar el posicionamiento en tiempo real de cualquier usuario (ver cuadro n° 1).
Este tipo de red es Unica en Europa pues no existe ninguna red que albergue todos estos
sistemas de envios de correcciones simultaneamente, ademas cuando se comenzd este proyecto
no existia ninguna estacion en Espafia que ofreciera correcciones del tipo RAP-GSM o RAP-IP.
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Figura n° 1: Emplazamientos de la RAP.
Los servicios en tiempo real son la clave de este servicio publico que espera ayudar en la
elaboracion de multiples trabajos de nivel técnico medio-alto como pueden ser el control de
cultivos, conservacion ambiental, proteccion civil o inventarios de patrimonio, ademas de los
meramente cartograficos o geodeésicos, y a todo esto hay que afiadir el gran potencial de uso
civil en navegacion, deportes o control de flotas. La prestacion de un servicio de este tipo con
un caracter publico, gratuito y homogéneo para toda la Comunidad Auténoma contribuira a la
cohesién territorial de Andalucia y a la extensién de la sociedad de la informacion, al ofrecer la



infraestructura necesaria para el crecimiento de un sector econémico de servicios basados en la
localizacion.

2. Servicios que ofrece la RAP.

Se puede hablar de hasta 5 servicios que ofrecera la red cuando este acabada. Estos servicios se
pueden dividir en dos bloques: los servicios para céalculos de post-proceso y los de tiempo real.
Dentro de los de post-proceso distinguimos el servicio RAP-FTP para la descarga de ficheros
RINEX. RAP-RDS, RAP-GSM, RAP-RTK y RAP-IP son los servicios de envio de
correcciones en tiempo real, estos servicios reciben sus distintos nombres del tipo de medio por
el que se transmite la informacion.

Forma de transmision Tipo de informacion

Post-proceso RAP-FTP Internet RINEX

Radio Canal Sur,
RAP-RDS RTCM cédigo
subportadora RDS

Correcciones RAP-GSM Teléfono RTCM Cédigo y Fase

Tiempo real Radio modem desde
RAP- RTK RTCM Codigo y Fase
estaciones de primer nivel.

RAP-IP Internet/GPRS RTCM Cédigo y Fase

Cuadron®1. Servicios al publico del sistema RAP.

2.1. Servicios para célculos de posicionamiento en post-procesado. Sistema RAP-
FTP.

El servicio RAP-FTP es un servicio de acceso a los datos de las observaciones de cada estacion
de la red RAP en formato RINEX [6].

Para acceder a estos ficheros hay que conectarse a la pagina Web del ICA [7] y entrar en la
seccion de SERVICIOS => GEODESIA (ver figura n°® 2). Los ficheros que se ofrecen al usuario
son de 1y 24 horas de duracion. Existen dos tipos dependiendo del tiempo de adquisicion, por
un lado, se almacenan ficheros de 1 hora con datos cada 5 segundos para aplicaciones
cinematicas y por otro lado, ficheros de 24 horas con datos cada 30 segundos para las
aplicaciones estaticas (ver figura n°3). Ademas del fichero RINEX de observaciones (*.yyO) es
posible descargar los ficheros de navegacion (*.yyN), meteorolégicos (*.yyM) y de sumario
(*.yyS). Los ficheros actualmente son autodescomprimibles, aunque en breve el archivo de
observaciones estara en el formato de compresion Hatanaka (*.yyd) y todos los archivos estaran
reunidos en una Unica compresion estandar para UNIX (*.2).



Los ficheros de observacion se crean en el servicio central de la RAP a partir de los datos
enviados por cada una de las estaciones RAP. En caso de fallar la conexién a las estaciones,
estas disponen de un servicio de copia de seguridad hasta que la conexion sea restaurada.
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Figura n° 3: Acceso a ficheros RINEX.



2.2. Servicios de correcciones en tiempo real. Sistemas RAP-RDS, RAP-GSM,
RAP-IP y RAP-RTK.

Se clasifican en cuatro servicios cuyos nombres estan relacionados con el medio que se emplea
para hacer llegar las correcciones. Asi distinguimos la RAP-RDS que emplea como medio la
subportadora RDS de la radio, la RAP-GSM de envio de correcciones via teléfono mdvil, la
RAP-IP que emplea Internet como medio de transmision y por dltimo la RAP-RTK cuyo
nombre deriva de las técnicas RTK que emplean las marcas de equipos GPS para el envio de
correcciones via radio.

SISTEMA RAP-RDS

Este sistema contempla la correccion del observable de codigo de la frecuencia L1 segun el
formato RTCM SC104 v 2.1 (mensajes n® 1,3 y 16) y su posterior compresion en formato
RASANT para ser modulado en la banda subportadora no audible de FM RDS de Canal Sur
Radio. Su adquisicion por parte del usuario requiere de un receptor FM/RDS/RASANT
conectado al receptor GPS, aunque existen receptores con este sistema ya integrado [11,12 y
13].

SISTEMA RAP-GSM

Este sistema emplea el envio de las correcciones de codigo y fase via GSM, mediante las lineas
telefénicas digitales. La correccion usa también el formato RTCM. Requiere por parte del
usuario de un sistema de recepcion de sefial GSM, como puede ser un simple teléfono movil, y
el numero de teléfono de la estacién central al que llamar para recibir los datos de correcciones
[10].

SISTEMA RAP-IP

Este sistema consiste en la transmision via Internet de correcciones de codigo y fase, ademas de
un modelo ionosférico, troposférico y de efemérides mas precisas (solucion de red). Este
sistema necesita de una conexién bidireccional entre el usuario y el sistema central. EI esquema
de transmision consiste en el envio por parte de las estaciones RAP de los mensajes RTCM en
formato nativo a un “caster”, en este caso el Sistema Central, que se encarga de la transmision
via GPRS/UMTS/3G/Internet de las correcciones calculadas para la localizacion del usuario [6],
ver figura n°4. El usuario necesita de una aplicacion cliente y de un acceso a Internet por
cualquiera de los sistemas existentes: WIFI, linea telefénica, CDPD modem, Intranet, etc. y de
herramientas como un PDA o un PC portatil con conexién a Internet y que conecte con el
equipo GPS. Con este acceso el usuario se conecta al “caster” y escoge la estacion desde la que
desea recibir datos brutos o correcciones diferenciales.

SISTEMA RAP-RTK

Este sistema de correccion local solo se empleara en las estaciones de primer nivel. Emplea
radio-modems RTK que reciba correcciones en formato RTCM con los mensajes de correccién
de codigo y fase. La emision de correcciones es mediante dos radio-modems simultaneamente,



gue aseguren la recepcion de la sefial con la mayoria de receptores de radio empleados por los
equipos GPS. El usuario necesita disponer de un GPS con radio-modem, y por lo tanto de un
equipo profesional. Se define un alcance maximo de 15km para los radio-modems, el servicio
esté limitado por las condiciones topogréaficas y ambientales. Es el Unico servicio en el que no se
genera el mensaje desde el sistema central.

£ RTCM Control Program ¥1.0 copyright (c) by M. Bdumker 2002

Data Source  Save Menu  Transmit  Decoding  Leap Second  Info

Type 1| Type 2| Type 3+22 | Type 9| Type 16 | Type 18| Type 19 Type 21| other Type | Raw Data

L1 Frequency | L2 Frequency | lonosph. Difference | Special

0.01239 . 42529.000000
0.01239 . 42529.000000
0.01239 . 42529.000000
0.01239 : 42529.000000
0.01239 . 42529.000000
0.01239 . 42529.000000
0.01239 . 42529.000000
0.01239 8 42529.000000
0.01239 . 42499.000000

LT T e e T T T )

150.214.91.11 port 5002 connected 1518 source: internet - 5010 bps RTCH-IP-2002-000 for BEG Frankfurt

Figura n® 4: Acceso al sistema RAP-IP.

Estacion de primer orden Estacion de segundo orden

GPS LEICA GRX1200Pro. GPS LEICA GX1200.
Radio-Modem para envio de correcciones No dispone.
RTK (servicio RAP-RTK).
Antena geodésica tipo Choke-Ring. Antena Geodésica
Conexion ADSL. Conexion ADSL/telefonia
Estacion meteorolégica  (Temperatura, No dispone.
humedad y presion).
Ubicacidn en capitales de provincia, edificios Ubicacion en otros ndcleos menores,
altos. preferiblemente en suelo.
Especificaciones IGS [2,9], EUREF [5]. Especificaciones EUREF.
Cuadro n° 2 : Principales diferencias de las estaciones de primer y de segundo nivel




3. Estructura de la RAP: Estaciones y sistema central.

Dentro de la estructura de la red podemos diferenciar dos bloques: las estaciones y el sistema de
control. Ademas las estaciones se distinguen a su vez en estaciones de primer y segundo nivel,
cuyas diferencias son la localizacion y la disponibilidad de un mayor nimero de accesorios y
servicios (ver cuadro n° 2).

El nimero de estaciones GPS, cuando la red se halle plenamente operativa, sera un total de 22,
distribuidas entre 9 estaciones de primer nivel y 13 estaciones de segundo nivel. La
composicion técnica de cada una de las estaciones se muestra en la figura n° 5.
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Figura n®5. Componentes de las estaciones de primer y segundo nivel de la RAP.




El sistema central se compone de varios ordenadores interconectados con funciones de servidor
Web con alojamiento de los ficheros RINEX (RAP-FTP), generador de correcciones RTCM
para los servicios de RAP-IP y RAP-GSM, envio del mensaje a codificar en Canal-Sur Radio en
el servicio RAP-RDS y control de la RAP mediante el software Spider. El Unico sistema que no
se genera desde el sistema central es el RAP-RTK por ser un sistema de correcciones locales.

4. Estado actual: Estaciones y servicios disponibles.

La implantacion de la RAP comenz6 con la instalacion de las estaciones de primer nivel.
Ademas de las funciones propias de una estacion GPS, este nivel tiene como objetivo asegurar
el envio de correcciones mediante el servicio RAP-RTK lo mas lejos posible en las ciudades y
en su periferia, de ahi que en la eleccion se hayan tenido en cuenta los edificios altos, ademés de
la posibilidad de disponer de generadores propios que ayuden ante posibles cortes del
suministro de luz. Estas dos premisas se dan en el caso de los Hospitales, de ahi que estos hayan
sido una de las elecciones a tener en cuenta. De esta manera se han seleccionado para cuatro de
las nueve estaciones de primer nivel hospitales de Huelva, Algeciras, Sevilla y Almeria. Para
Jaén y Cadiz los emplazamientos han sido las Universidades y en el caso de Granada el Instituto
Andaluz de Geofisica. Los emplazamientos en las ciudades de Coérdoba y Malaga estan a la
espera de que prosperen las conversaciones con algunos organismos publicos.

En esta primera fase lo més dificil no ha sido encontrar las ubicaciones idoneas o contactar con
los representantes sino el procedimiento administrativo en forma de convenios de colaboracién
0 permisos necesarios para poder disponer de un espacio y de una conexion a Internet punto a
punto.

En la fecha actual la estacién de Cadiz (UCAD) ubicada en la Facultad de Ciencias del Campus
Rio San Pedro de la Universidad de Cédiz est4 plenamente operativa (ver figura n°) y las
restantes se encuentran en fase de instalacion. Las de Almeria, Algeciras y Huelva se ubicaran
en hospitales publicos pertenecientes a la Junta de Andalucia, en los que la Consejeria de
Sanidad ha facilitado su emplazamiento. Ademas la ubicacion de tres estaciones mas, la
estacion de Jaén (Edificio Domingo Savio, Universidad Politécnica), Granada (Instituto
Andaluz de Geofisica) y Almeria (Hospital Torrecardenas) estan casi cerrada a la espera de su
instalacion, quedando por decidir el emplazamiento final de las estaciones de Cordoba y
Malaga.

Las estaciones de segundo orden estan comenzando a ser disefiadas. Partiendo de las zonas
previstas para los emplazamientos (obtenida por un analisis entre la topografia, la densidad de
poblacién y distancia adecuada entre estaciones) es necesario buscar las localizaciones idéneas
intentando en lo posible cumplir con las exigencias de EUREF, ademas de que la mayoria de
ellas se sitien a pie de suelo para su empleo en aplicaciones de alta precisién en
posicionamientos (Geodinamica).



Concluida la red, el Laboratorio de Astronomia y Geodesia realizara un calculo preciso de la
misma empleando el programa BERNESE v.4 [1], tras lo cual las coordenadas que se obtengan
seran las definitivas y las que se incluiran en las resefias de vértices, ficheros “site log”, asi
como en el propio instrumental y “software”.

A la hora de escribir este articulo se espera completar una unidad béasica de estaciones (5)
(Cédiz, Huelva, Algeciras, Jaén y Granada) para comenzar a ofrecer los servicios de
correcciones en tiempo real RAP-IP con solucién de red, que es quiza la correccion mas
novedosas Yy precisa que se va a servir.

En el disefio de la RAP han colaborado el Departamento de Ingenieria Cartografica, Geodesia y
Fotogrametria de la Universidad de Jaén [15] y el Laboratorio de Astronomia y Geodesia de la
Universidad de Céadiz [14].
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Figura n° 6: Estacion RAP UCAD.
6. Conclusiones y Aspectos futuros.

Cuando se comenzo este proyecto no existia en Espafia ninguna red que ofreciera la correccién
de red, tras casi un afio de burocracia y unos comienzos dificiles el proyecto comienza a ser una
realidad, aunque su fecha inicial de finalizacion de Julio de 2.005 ha tenido que ser retrasada a
finales del mismo afio debido a que la eleccion adecuada de emplazamientos obligaba a buscar



colaboracion con otra entidades de la Junta, y esto pasa por mas burocracia y muchisima
colaboracion y buena fe entre los distintos organismos.

A pesar de la ampliacion de tiempo, la RAP seguira siendo una red Unica en Europa y Espafia y
sus 22 estaciones constituiran un marco de referencia privilegiado en Espafia.
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