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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

 

Motivación de la tesis  

Este trabajo se orientó a la presentación del marco teórico enfocado a mejoras futuras en 

relación con los accidentes en la vía pública, que sirviera para desarrollar un modelo que 

posibilitara el desarrollo de algún producto útil a la mayor cantidad de personas, con el objeto 

de mejorar la vida de las mismas. Por esta razón, se decidió investigar de qué manera se 

podría ayudar al común de la gente, con la tecnología actual, sin tener que incurrir en altos 

costos de implementación ni acuerdos gubernamentales. Es así, que el tema de AACN fue el 

elegido para la misma. 

AACN son las siglas en inglés para Advanced Automatic Collision/Crash Notification, y es una 

evolución del ACN que significa Automatic Collision/Crash Notification. Este tipo de sistemas, 

ha probado ser la razón por la cual ha disminuido la cantidad de víctimas fatales en los 

accidentes de tránsito en EEUU. Básicamente, se trata de que un dispositivo en un automóvil, 

camión, etc., pueda recabar información, de manera automatizada, asociada a un accidente 

cuando este ocurre (por ejemplo, delta de velocidad, dirección en la que se movía, lugares que 

han sido golpeados, si hubo un vuelco del vehículo, si se usaron los cinturones de seguridad, 

etc.) y enviar dicha información a una central que pueda analizar el tipo de ayuda necesaria 

para el accidente en particular, como ser, cantidad de ambulancias necesarias, envío de una 

grúa para remover el/los vehículo/s o no, envío de helicóptero, etc., además de alertar a los 

servicios de emergencias y decidir dónde convendría derivar a los afectados sobre la base de 

cantidad de camas disponibles, tipo de complejidad que el hospital está preparado para tratar, 

etc. y en su versión más avanzada sobre la base de un índice que indica la gravedad que podría 

revestir el herido. 

 

En el capítulo uno se ve cómo en países como Estados Unidos, cada vez más automóviles  

vienen preparados de fábrica con el hardware necesario para hacer uso de dicho sistema, por 

ejemplo muchos automóviles fabricados por General Motors, los cuales  se conectan con el 

sistema del proveedor OnStar. En Europa el sistema eCall está terminando de desarrollarse y 

tiene el mismo fin, sólo que en este caso abarca más de un país. Si bien la arquitectura es 

distinta, el objetivo es el mismo: Salvar vidas llegando al lugar del accidente y ofreciendo 

ayuda a los lesionados de la manera más rápida posible.  Además, se verá cómo un sistema 

como este podría haber salvado la vida de muchas personas víctimas de accidentes 

automovilísticos en la Argentina, en los cuales no se ha podido llegar a tiempo al lugar del 

ÍÉÓÍÏȟ ÄÅÊÁÎÄÏ ÐÁÓÁÒ ÌÁ ÌÌÁÍÁÄÁ Ȱ'ÏÌÄÅÎ (ÏÕÒȱȟ ÁÑÕÅÌÌÁ ÈÏÒÁ ÐÏÓÔÅÒÉÏÒ ÁÌ ÁÃÃÉÄÅÎÔÅ ÄÏÎÄÅ ÓÅ 

tienen las mayores posibilidades de ayudar y/o salvar la vida de las víctimas. 
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Se verá que si bien el sistema ya existe en otras partes del mundo, en Argentina los 

automóviles no suelen traer el hardware necesario para hacer uso del AACN y aun cuando 

hubieran contado con el mismo, Argentina no ofrece ni la infraestructura ni los proveedores 

necesarios para posibilitar el  uso de la información correspondiente. Esta es la razón por la 

cual se buscará una arquitectura que permita hacer uso del AACN en Argentina y que dicho 

uso esté dado por la mayor cantidad de gente, sin que sea necesario tener un automóvil de 

alta gama con dicho hardware integrado de fábrica. 

$ÅÓÄÅ ÌÁ ÉÎÔÒÏÄÕÃÃÉĕÎ ÄÅ ÌÁ ÎÁÖÅÇÁÃÉĕÎ ÓÁÔÅÌÉÔÁÌ ÅÎ ÌÏÓ ÁđÏÓ ȭχπȟ ÌÁÓ ÁÐÌÉÃÁÃÉÏÎÅÓ ÐÁÒÁ ÅÌ 

posicionamiento de datos han crecido más allá de todas las expectativas. Hoy, millones de 

pequeños receptores portátiles capaces de recibir señales de satélite son vendidos 

anualmente, incluso dentro de celulares. 

Actualmente, se observan satélites orbitando la tierra continuamente, estos satélites 

transmiten datos que pueden ser procesados por receptores GPS (Global Positioning System). 

Estos datos transmitidos por los satélites luego son usados para determinar la ubicación del 

receptor con una precisión de metros o incluso menos, dependiendo del tipo de receptor y la 

tecnología involucrada. 

En el capítulo dos, se hará una introducción acerca de cómo puede comunicarse un dispositivo 

móvil con los satélites GPS para obtener su posición y en caso de no contar con GPS, cómo 

poder obtener su posición a través de la red celular.  

En el capítulo tres se analizará la interoperabilidad del sistema.  

Existen muchos celulares distintos, y el despliegue del sistema completo debe tener la menor 

complejidad posible así como la mayor posibilidad de uso de la infraestructura existente. La 

interoperabilidad es más que comunicación por voz, tanto las organizaciones como los 

sistemas no pueden compartir fácilmente información de incidentes si no hay 

interoperabilidad clara entre todas las partes involucradas. Finalmente, se proponen dos 

protocolos para los envíos de mensajes entre el celular y el servidor. 

Para la interacción entre los distintos entes, es vital tener un lenguaje común entre las 

distintas aplicaciones, y de esta forma poder crear reportes históricos con información 

distribuida entre los distintos sistemas. Esto hace necesaria la creación de protocolos y 

estándares comunes a todas las aplicaciones. 

Se verá un resumen de los protocolos y estándares existentes en distintas partes del mundo, 

en relación a incidentes de tráfico y alertas en general y luego se mostrará una propuesta de 

mensajes a ser enviados desde el celular al servidor, de manera que ayuden a disminuir y/o 

prevenir los heridos en accidentes viales, así como obtener estadísticas a partir de diversa 

información recabada. 

En el capítulo cuatro se analiza la detección del choque, una parte fundamental del sistema. 

Esto permite alertar a las autoridades y servicios de emergencia la necesidad de enviar la 

ayuda de forma inmediata ya que ha ocurrido un siniestro, pero no es todo. Tan importante 

como detectar un choque es no detectar e informar un choque cuando, en realidad, no ha 

ocurrido. El alerta dispararía la movilización de la policía, ambulancias, potencialmente 

bomberos, etc. y falsas alertas provocarían un mal gasto de recursos de todo tipo, por lo cual 
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es muy importante tanto la detección como el no informar de un falso accidente, lo cual se 

mostrará también. 

El capítulo cinco es donde se analiza la propuesta de arquitectura. En este capítulo se hará un 

breve repaso de las tecnologías de comunicación celular existentes.  

En la arquitectura propuesta, el sistema no sólo transmitirá la mayor cantidad posible de 

datos sobre el accidente, sino que también transmitirá la posición en la cual ocurrió el mismo. 

Si bien los vehículos que tienen integrado AACN de fabrica pueden acceder a información tal 

como si los cinturones de seguridad estaban siendo utilizados, cuántos ocupantes había, en 

qué sectores del vehículo se produjeron los choques, etc., lo que se desarrolla en esta tesis, es 

encontrar una manera de detectar el choque y enviar la mayor cantidad de información 

posible a una central sin tener el sistema integrado en el auto, sino teniendo un celular con 

acelerómetros y GPS. Si bien no toda la población cuenta con un celular de estas 

características, cada vez se pueden ver más en el mercado, haciéndose más comunes, por lo 

que se descarta que en el mediano plazo la mayoría de las personas cuenten con al menos uno 

en la familia, el cual pueda ser utilizado a tales efectos. 

La central recibirá la información de todos los choques y luego analizará y enviará la 

información a quién corresponda. Dependiendo de cuán informatizados estén los entes de 

emergencias en Argentina, se podrá saber: cantidad de ambulancias necesarias, a qué centro 

de emergencia se podrá derivar a los accidentados, si resulta necesario enviar una grúa, etc. Si 

la información acerca de los hospitales, policía y bomberos no se encontrara disponible (por 

ejemplo, por no tener un sistema informatizado e interconectado entre los tres entes en 

Argentina), se informará al servicio del 911, el cual podrá hacer el despacho del alerta a quien 

corresponda, tal como lo hace actualmente mediante un llamado telefónico. 

Este tipo de sistemas permitirá también que en el futuro se puedan generar reportes de los 

accidentes de tránsito para encontrar cuáles son los puntos que pueden ser mejorados con el 

objeto de contar con carreteras y en general, caminos más seguros. 

Será extensible de forma que, en principio, se informará al 911, pero luego, si algún ente de 

emergencia necesitara recibir esa información, pueda entonces agregarse fácilmente. 

Queda fuera del alcance de este trabajo obtener un coeficiente sobre la gravedad de las 

lesiones tal como puede hacerlo URGENCY. Este índice sirve principalmente porque en la 

actualidad, los autos están hechos para recibir todo el impacto y que no se lesionen los 

ocupantes, sin embargo debido a esto los especialistas en emergencias podrían pensar que 

alguien no está herido cuando en realidad presenta heridas internas, entonces, de acuerdo a 

este índice, se los deriva a un centro de trauma o no. 

Queda fuera del alcance de la tesis también los estudios médicos asociados. Para esto se hará 

uso de informes y estudios ya realizados por otros entes. También, quedan fuera del alcance 

de la tesis un análisis exhaustivo de los posibles métodos de detección de choques, en todo 

caso queda abierta la oportunidad para extender este trabajo y posibilitar que alguien con 

estudios físicos y/o matemáticos pueda realizar ese trabajo.  

Queda fuera del alcance de la tesis la obtención de la posición dentro túneles y demás lugares 

donde el GPS no pueda ser utilizado por falta de visualización directa a los satélites. 
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Finalmente en el capítulo 6 se comentan las posibles futuras investigaciones para extender 

este trabajo y así poder mejorar todo el sistema en conjunto y en un futuro poder predecir 

mejor los choques, las heridas de las víctimas y mejorar el uso y asignación de los recursos 

disponibles. 

1.1. Advanced Automatic Collision Notification (AACN)    

Este trabajo ha sido inspirado en Advanced Automatic Collision/Crash Notification (AACN), el 

cual es una evolución del Automatic Collision/Crash Notification (ACN). Este tipo de sistemas, 

ha probado ser la razón de la disminución de víctimas fatales en los accidentes de tránsito en 

EEUU. Básicamente, se trata de que un automóvil, camión, etc., pueda recabar información 

asociada a un accidente inmediatamente después que este ocurre (por ejemplo, delta de 

velocidad, dirección en la que se movía, lugares que han sido golpeados, si ocurrió un vuelco 

del automóvil, si se usaron los cinturones de seguridad, etc.). Una vez que se detecta el mismo, 

se pone en funcionamiento el mecanismo de alerta, este consiste en hacer una llamada 

inalámbrica a una central (si no se cancela el alerta luego de unos pocos segundos), para 

enviar la ubicación y los datos relacionados al choque y realizar una comunicación por el canal 

de voz al centro de emergencias. AACN agrega a los datos enviados por ACN, los datos de la 

severidad del choque recolectados por los sensores dentro del vehículo. Estos datos 

permitirán analizar el tipo de ayuda necesaria para el accidente en particular, como ser, 

cantidad de ambulancias necesarias, envío de una grúa para remover el/los vehículo/s o no, 

envío de helicóptero, etc., además de alertar a los servicios de emergencias y decidir dónde 

convendría derivar a los afectados sobre la base de  cantidad de camas disponibles, tipo de 

complejidad que el hospital está preparado para tratar, etc.  

En el caso de un celular, se pueden enviar los datos de los sensores y luego el servidor podría 

procesarlos para saber con mejor precisión cómo ocurrió el siniestro. 

En países como Estados Unidos, cada vez más automóviles  vienen preparados de fábrica con 

el hardware necesario para poder hacer uso de dicho sistema, por ejemplo muchos autos 

fabricados por General Motors, los cuales  se conectan con el sistema del proveedor OnStar.  

Un sistema como este podría haber salvado la vida de muchas personas involucradas en 

accidentes automovilísticos en Argentina, en los cuales no se ha podido llegar a tiempo al 

ÌÕÇÁÒ ÄÅÌ ÍÉÓÍÏȟ ÄÅÊÁÎÄÏ ÐÁÓÁÒ ÌÁ Ȱ'ÏÌÄÅÎ (ÏÕÒȱȟ ÁÑÕÅÌÌÁ ÈÏÒÁ ÐÏÓÔÅÒÉÏÒ ÁÌ ÁÃÃÉÄÅÎÔÅ ÄÏÎÄÅ ÓÅ 

tienen las mayores posibilidades de ayudar y/o salvar la vida de las víctimas del mismo. 

Si bien el sistema ya existe, en Argentina los automóviles no suelen traer el hardware 

necesario para hacer uso del AACN.  Tampoco existe un proveedor que pueda hacer uso de la 

información correspondiente. Es esta la razón por la cual se buscará un método novedoso que 

permita a la mayor cantidad de gente, hacer uso de AACN en nuestro país, sin que sea 

necesario tener un auto con dicho hardware embebido en el mismo de fábrica. 

 

Si se dispone de datos adicionales mediante contacto directo verbal con los ocupantes del 

vehículo, los mismos deben ser usados para mejorar o modificar el análisis de la situación 

inicial recabada mediante los datos de los sensores. 

En concreto, conocer el número de ocupantes, edad, género y nivel de conciencia serían 

importantes datos adicionales para predecir la gravedad de las lesiones.  
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Con este sistema se podrían mejorar los resultados en la atención  de pacientes accidentados 

en siniestros de tránsito: 

¶ Disminuyendo los tiempos de respuesta con proveedores de atención pre-hospitalaria.  

¶ Asistiendo con el triage1 de las heridas de las personas involucradas en el mismo 

momento y las decisiones de transporte necesario.  

¶ Disminuyendo los tiempos hasta la atención traumatológica definitiva.  

¶ Disminuyendo las muertes y discapacidades producidas como consecuencia de 

accidentes de tránsito. 

Algunos datos que se pueden intentar obtener en caso de poder establecer una comunicación 

con los ocupantes son: 

1) Presencia de heridos 

2) Número de ocupantes 

3) Número de vehículos 

4) Edad de los ocupantes 

 

La privacidad de los datos e s una cuestión clave.  

 

1.2. Posibles acciones automáticas an te un choque  

¶ Hacer sonar un sonido de alarma fuerte a través del celular para ayudar a encontrar el 

vehículo fuera de la ruta (posible mejora futura).   

¶ Datos de longitud y latitud específicos para asistencia médica aérea.  

¶ Mantener conexión de la llamada con los ocupantes hasta que llegue la seguridad 

pública.   

¶ Comunicar a familiares sobre el accidente. 

¶ Alertar a las autoridades para desviar el tráfico. 

¶ Enviar fotos a los médicos en camino para poder ir estableciendo un plan de ayuda 

médica. 

Poner en algún sistema de cartografía como por ejemplo Google Maps o el sistema de 

Microsoft la información de choques, tráfico, etc., de manera que los demás autos pudieran 

evitar el recorrido sobre el cual se encuentra el siniestro.  

Los datos actuales transmitidos de AACN desde el vehículo al proveedor de la telemática 

puede mejorar la precisión en la clasificación (triage1) del paciente herido. 

Luego, en la central de monitoreo y control de siniestros, se podrían indicar los accidentes en 

una pantalla con un mapa. 

 

 

1 Triage es el proceso con el que se selecciona a las personas a partir de su severidad y necesidad de recibir tratamiento médico 

inmediato cuando los recursos disponibles son limitados. 
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A continuación, se presenta un gráfico que muestra la relación entre la velocidad del choque y 

la probabilidad de fatalidad según la escala llamada MAIS2 

 

Figura 1. Relación entre la velocidad del choque y la probabilidad de fatalidad según la escala MAIS2 [1] 

 

Podemos apreciar claramente que luego de 30mph a mayor velocidad la probabilidad 

de fatalidad crece de forma brusca.  

 

 

 

2 Maximum Abbreviated Injury Scale (MAIS) es una escala creada por la American Association for Automotive Medicine, la cual 

clasifica y  describe la severidad de las heridas de los individuos. 

 

 

 

 

 

 

Código MAIS Heridas  

0 Sin heridas 

1 Menor 

2 Moderado 

3 Serio 

4 Severo 

5 Critico 

6 Máximo 

9 No Especificado 
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Figura 2. Período crítico de lesiones graves en accidentes de tráfico [2] 

Sería muy importante poder informatizar hospitales, comisarías, departamentos de 

bomberos, etc. de manera de unificar la recopilación y análisis de los datos sobre los distintos 

choques que se van produciendo en las calles y rutas. Esto debería estar integrado de la mayor 

manera posible con los actuales sistemas nacionales de datos. De esta forma, serviría, entre 

otras cosas, para alertar a todos los servicios de emergencias a la vez, sin mediadores como en 

la actualidad, donde quizás debe haber alguien que se conecte mediante un Handy para poder 

informar de las distintas situaciones.  

 

[3] Se han hecho estudios para correlacionar las características previas al choque y del 

choque mismo con el tipo y la gravedad de las lesiones en accidentes automovilísticos y sus 

resultados. AACN proporciona una información rápida, precisa y objetiva y métricas que, 

cuando son interpretadas por personal médico de emergencia experto, puede ayudar a tomar 

decisiones críticas, tales como: 

¶ La unidad apropiada de servicios de emergencia requerida (soporte de vital básico versus 

avanzado)  

¶ El modo de transporte (por tierra versus ambulancia aérea)  

¶ La instalación médica correcta (el hospital más cercano o centro regional de trauma)  

¶ La movilización de los profesionales especializados (neurocirujanos, ortopedistas, etc.)  

¶ La preparación de los recursos médicos (sala de emergencias, quirófano, etc.) 
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Algunos de los datos que puede proveer AACN (según el auto) , son: 

¶ Número del proveedor de servicios como OnStar por ejemplo, al cual llamaría el 

PSAP 

¶ Horario de recepción  

¶ Latitud y Longitud 

¶ Diferencia de velocidad anterior y posterior al impacto (Delta V), Dirección de la 

fuerza en el choque  

¶ Si los airbags fueron activados 

¶ Marca, modelo, color año de fabricación, etc. del automóvil.  

¶ Información de vuelco (si está presente y disponible)  

¶ Si hubo impactos múltiples  

¶ Poner en algún sistema de cartografía como por ejemplo Google Maps o el sistema 

de Microsoft la información de choques, tráfico, etc., para poder evitarlo.  

 

Sería muy interesante poder sacar fotografías y/o aún mejor que la ambulancia llevase 

equipos de rayos X portátiles los cuales pudiesen transmitir  al hospital, el resultado del 

trauma seleccionado para poder ir haciendo un análisis en caso de necesitar cirugía, por 

ejemplo. 

1.3 AACN mediante un celular  

Al usar un celular para la detección de un choque hay muchos factores de suma importancia, 

entre los que se encuentran: 

¶ Batería limitada 

¶ Velocidad de conexión limitada 

¶ Velocidad de muestreo del GPS 

¶ Velocidad de muestreo del acelerómetro. 

 

Es por ello que al crear una arquitectura para el mismo deben tenerse en cuenta estos 

parámetros. 

1.4 Cómo funciona OnStart  

1. El diseño de ingeniería y procesos de fabricación integran la tecnología AACN durante 

el montaje del vehículo.  

2. Un receptor GPS ayuda a localizar el vehículo.  

3. Un sistema de comunicación celular de manos libres, ofrece la mayor presencia 

geográfica en los EE.UU.  

4. El módulo de detección de diagnóstico (Sensing Diagnostic Module) calcula y captura 

la información vital de accidentes.  

5. Una arquitectura de bus de datos en serie de redes accidente transmite información 

de los sensores del vehículo al módulo telemático de OnStar.  
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6. El módulo telemático de OnStar envía la información que, tras la recepción y 

procesamiento electrónico en la base de datos del Call Center de OnStar, aparece en la 

pantalla de la computadora de asesores de emergencia de OnStar, especialmente 

capacitados.  

7. El uso de información de accidentes y métricas generalmente reconocidos se destina a 

facilitar el uso de datos por parte de personal de servicio de emergencia.  

En el centro de la nueva tecnología de AACN hay sensores conectados a una arquitectura de 

red del vehículo de bus de datos en serie (serial data bus vehicle networking architecture). 

Las redes o multiplexados de los vehículos permiten una disminución del número de cables 

dedicados, costo y peso reducido, al tiempo que aumenta la fiabilidad y capacidad de 

servicio. También, permite flexibilidad en términos de contenido y funcionalidad futura.  

El módulo de detección de diagnóstico (Sensing Diagnostic Module, SDM) recibe una 

perspectiva de 360 grados del choque, de los sensores de choque dedicados a través de la 

arquitectura electrónica del vehículo o el bus de comunicaciones en serie (Serial 

Communications Bus). El SDM utiliza un sofisticado algoritmo para identificar el tipo y la 

gravedad del accidente sufrido por el vehículo. Los acelerómetros internos miden el número, 

magnitud y dirección de las fuerzas del impacto en cualquier tipo de choque. Por sobre el 

resto de los datos del accidente, la más importantes es la velocidad calculada Delta (Delta V), 

una medida de ingeniería de las fuerzas en el accidente. En general, cuanto mayor sea el Delta 

V, más grave el accidente. 

 

Los criterios utilizados para seleccionar las métricas de los datos de un choque se basan en el 

conocimiento existente entre los principales expertos, de los principales indicadores de la 

probabilidad de lesiones corporales. Múltiples fuentes, incluyendo estudios de investigación y 

las estadísticas nacionales como el Fatal Accident Reporting System (FARS) del gobierno y el 

National Accident Sampling Information System (NASS) apoyaron esta selección.  

La salida del módulo de detección de diagnóstico (Sensing Diagnostic Module) se envía al 

módulo telemático OnStar del vehículo o la plataforma de comunicaciones de vehículos (VCP), 

que alberga el hardware y el software necesario para proporcionar comunicaciones 

bidireccionales de voz y datos entre el vehículo y asesores del Call Center de OnStar.   

En un choque moderado o grave, el vehículo automáticamente llama a OnStar para pedir 

ayuda. Una vez que una conexión celular se ha establecido satisfactoriamente, se produce una 

breve transmisión de intercambio de datos entre el módulo de la telemática del vehículo y los 

sistemas de Call Center de OnStar.  

 

La información del accidente transmitida resume las métricas clave e incluye:   

¶     Ubicación de los vehículos;   

¶     Si los airbags frontales y/o laterales fueron desplegados;   

¶     Si hubo múltiples impactos;   

¶     Si hubo un vuelco (cuando hay disponible un sensor de vuelco),   
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¶     El máximo Delta V para el más grave de dos impactos,   

¶     Dirección Principal de la fuerza (PDOF) relacionada.   

 

En cuestión de segundos, el sistema cambia de transmisión de datos a modo de voz. Los 

asesores se comunican de inmediato con los ocupantes del vehículo a través de la conexión 

celular embebida, para recabar información adicional, por ejemplo, saber si el conductor está 

consciente y coherente. Entonces, se contacta el Public Safety Answering Point 

(PSAPs) adecuado y se le proporciona la ubicación, los datos seleccionados, objetivos y 

técnicos y compartidos con los ocupantes del vehículo. Esta información crítica puede 

permitir hacer interpretaciones subjetivas tales como la probabilidad de lesiones graves, los 

recursos necesarios en el lugar del accidente y el centro médico más adecuado para el 

tratamiento de la o las víctimas.   

La tecnología AACN está soportando el desarrollo de amplias tecnologías de transmisión de 

datos y protocolos de envío. La investigación sobre los incidentes AACN en todo el país 

pueden ayudar a los expertos médicos a perfeccionar la tecnología y protocolos existentes, 

incluyendo, por ejemplo, el "algoritmo URGENCY", una métrica desarrollada por 

investigadores de la William Lehman Injury Research Center de la Universidad de Miami 

School of Medicine y la George Washington University, que estima la probabilidad de sufrir 

lesiones graves. Se espera que los datos de AACN también ayuden a mejorar las tecnologías de 

seguridad de los vehículos.  

 

En la actualidad, la arquitectura abierta de sistemas de OnStar puede transmitir datos a través 

de una conexión segura de Internet a un router central o servidor web. Desde allí, los datos 

pueden ser transmitidos para su visualización en las computadoras de asistencia de despacho 

y monitorización de los servicios de emergencias preparados y autorizados, para que al 

instante puedan aprovechar y manejar la información.  

A nivel nacional, los Public Safety Answering Points (PSAPs), los servicios médicos de 

emergencia y otro personal de respuesta de emergencias comparten sistemas de cartografía 

común, protocolos de envío, sistemas abiertos, o estándares y protocolos de transmisión de 

datos. El desarrollo eventual de redes y protocolos nacionales que interoperen, reforzaría el 

impacto de la tecnología de AACN y permitiría nuevos avances, como la creación de registros 

de incidentes seguros y dinámicos, pudiendo actualizarse en tiempo real por las diversas 

partes, tan pronto como nueva información de accidentes y lesiones esté disponible.  

 

Luego de un evento de vuelco el Advance Automatic Crash Notification (AACN via OnStar):  

¶ Desactiva el sistema HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning) para limitar 

las posibles quemaduras.  

¶ Desbloquea las puertas  

¶ Enciende las luces 
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Un significativo esfuerzo de desarrollo se requiere para desarrollar la electrónica del vehículo, 

que incluye: 

¶ Colocar sensores electrónicos en el vehículo para recabar datos necesarios para 

predecir un vuelco.  

¶ Desarrollar el detector de vuelcos - con un algoritmo único para cada vehículo 

capaz de identificar una variedad de condiciones de vuelco.  

¶ El Módulo de detección y Diagnóstico (SDM) para controlar los sistemas afectados, 

como el motor parado, desplegado de airbags, AACN, etc.  

 

1.5 Cómo funcionará el sistema eCall en Europa  [4][ 5][ 6]  

eCall es un sistema automático de servicio de emergencia dentro del vehículo, desarrollado en 

la Unión Europea. Un vehículo equipado con eCall cuenta con una terminal capaz de obtener 

el posicionamiento mediante satélites, comunicaciones inalámbricas y sensores para la 

detección de colisiones, vuelco e incendio. 

Cuando ha ocurrido un accidente, el dispositivo móvil marcará el número de un Public Safety 

Answering Point (PSAP), ("El 112" centro de respuesta de emergencia en Finlandia). El 

dispositivo móvil envía la información de la posición del vehículo y el tipo de accidente y abre 

una conexión de voz entre los ocupantes del vehículo y el operador del PSAP. 

 

Una llamada entrante del servicio de eCall se reconoce automáticamente en un PSAP, y el 

conjunto de datos incluidos se decodifica. El operador del PSAP recibe la ubicación de 

vehículos y detalles de los accidentes visualizados en la pantalla, cuando es recibida una 

llamada telefónica. 

Inclusive, si los ocupantes del vehículo no pueden hablar, se recibe la información sobre el 

accidente. La respuesta emergentológica se inicia y las unidades necesarias de respuesta son 

inmediatamente enviadas a la escena del accidente. Cuando el sistema eCall se haya 

implementado en toda la Unión Europea, el ahorro anual se estima en al menos 2000 muertes 

menos en carretera, y unos 20 mil millones de euros menos sobre los costos sanitarios y 

sociales de cada año. 

El mensaje enviado dentro de la llamada de emergencia contiene un conjunto mínimo de 

datos (MDS): ubicación, velocidad, dirección de conducción, tipo de vehículo, tipo de carga y 

un identificador del terminal del vehículo. El terminal puede enviar un conjunto mayor 

de datos a través de conexión de datos móviles (GPRS, por ejemplo) a un proveedor 

del servicio, que es capaz de desviar el conjunto completo de datos (FDS) para el PSAP 

contactado inicialmente. 

 

Las comunicaciones de los vehículos a los PSAPs se implementan utilizando las tecnologías 

de comunicaciones, redes y normas existentes. 
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Figura 3. Arquitectura del sistema  eCall [4] 

En la Unión Europea ya existe una red GSM que ofrece una forma de mensajería de emergencia. 

Finlandia propone codificación DTMF para el envío de MDS. DTMF  es soportado por las redes de 

telefonía existentes y terminales GSM. La Unión Europea recomienda el uso de UUS-service. 

También, se propuso USSD-service. 

 

La mensajería entre el proveedor de servicios y el PSAP es segura y, a la misma vez, permite 

una competencia libre en Europa. 

 

Figura 4. Funcionamiento del sistema  eCall [4] 
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La arquitectura de eCall se basa en un enlace cuasi simultáneo de voz y datos desde un 

generador de eCall a un PSAP de primer nivel usando el número de emergencia 112 (Un PSAP 

puede ser una autoridad pública o un proveedor de servicios privado, bajo el control de una 

autoridad pública) 

 

Figura 5. Funcionamiento de eCall [8] 

Funcionamiento de eCall  

1. El generador inicia la eCall mediante los sensores y/o manualmente, y se comunica 

con el PSAP enviando la información de eCall. El eCall está compuesto por dos 

elementos: una llamada de voz pura (audio) basada en el 112 y el Minimum Set of 

Data (MSD). 

 

2. El eCall (voz  + datos) enviado a través de la red celular, es reconocido por el operador 

de la misma como una llamada de emergencia 112, y es atendida en primera instancia 

por el operador de la red. Basándose en el manejo de una llamada 112, el operador 

ȰÅÎÒÉÑÕÅÃÅȱ ÌÁ ÌÌÁÍÁÄÁ ÁÇÒÅÇÁÎÄÏ ÅÌ #,) ɉ#ÁÌÌÅÒ ,Éne Identification), y al mismo 

tiempo, acorde a las recomendaciones de USD y el E112, agrega la mejor ubicación 

disponible (basados en el principio de mejor esfuerzo (best effort principle). Luego de 

la manipulación del 112, el operador de telecomunicaciones despacha la llamada del 

112 junto al CLI, ubicación y el eCall MSD al PSAP apropiado. 

 

3. El PSAP transmite un ACK al generador del eCall especificando que el MSD se recibió 

correctamente. 
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Protocolo de transporte  

Para poder facilitar y garantizar el roaming3, se necesitan interfaces comunes y protocolos 

para la transferencia de datos. 

Minimum Set of Data (MSD)  

El mensaje MSD sólo debe contener los datos esenciales requeridos por el PSAP para ubicar el 

vehículo y manipular de forma eficiente, la respuesta a la emergencia. 

Hubo una propuesta de Finlandia para la transmisión del mismo. En dicha propuesta, el 

mensaje está codificado como 19 bytes para ser enviados en formato DTMF4 mediante una 

llamada de teléfono. 

Finlandia propuso el uso del siguiente conjunto mínimo de datos de 19 bytes: 

 
 

&ÉÇÕÒÁ φȢ %Ì ÃÏÎÔÅÎÉÄÏ ÄÅ ÌÏÓ ÄÁÔÏÓ Ù ÅÌ ÆÏÒÍÁÔÏ ÆÉÎÁÌ ÄÅÌ ÍÅÎÓÁÊÅ -3$ ÅÓÔÜ ÄÅÆÉÎÉÄÏ ÅÎ ÅÌ ÄÏÃÕÍÅÎÔÏ #%.Ⱦ43 ρυχςςȡςππω Ȱ2ÏÁÄ 

transport and traffic telematics ɀ eSafety ɀ ECall ÍÉÎÉÍÕÍ ÓÅÔ ÏÆ ÄÁÔÁ ɉ-3$Ɋȱ ɍ8] 

 

 

 

3 En redes inalámbricas, roaming se refiere a la capacidad de cambiar de un área de cobertura a otra sin interrupción en el   

    servicio o pérdida en conectividad a pesar de que se esté fuera del  área en el cual fue contratado el servicio.  
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Se recomendó que se deje un byte 20 de reserve para uso futuro u opcional.  

Los bytes individuales en cada elemento de datos del MDS se convierten en dos señales 

DTMF4 usando la siguiente tabla. 

 

 

Figura 7. Tabla de conversión a DTMF [4] 

Mediante el uso de códigos DTMF solo es posible enviar números 0-9, letras A-D, y signos 

cómo # y *. La conversión de datos binarios a DTMF se realiza traduciendo 19 bytes a 

números hexadecimales y remplazando la E y F con # y * respectivamente. 

Full Data Set (FDS) 

El sistema eCall está diseñado para que se envíe información adicional a través del proveedor 

de servicios en el mensaje FDS. 

La terminal del vehículo envía el mensaje Full Data Set (FDS) al proveedor de servicios. El 

mensaje está en formato XML y es transmitido por la red IP (GPRS) usando el método HTTP 

POST. El proveedor de servicio verifica la validez de la estructura y el contenido del mensaje 

usando el XML schema [http://www.w3.org/XML/Schema]. 

El proveedor de servicio reenvía los mensajes FDS válidos recibidos  al PSAP. Luego, el 

proveedor de servicio puede proveer información adicional o llenar información que falta. 

(Por ejemplo, el proveedor puede incluir una base de datos conteniendo información acerca 

4 Dual-Tone Multi-Frequency (DTMF) o Marcación por Tonos. Permitió sustituir el disco de marcar. 
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del vehículo. La información adicional puede ser enviada como mensajes separados (FDS+) 

siguiendo el mensaje original FDS. Todos los mensajes son enviados usando HTTP POST. 

Full Data Set (FDS) - Usado por eCall 

Los mensajes FDS incluyen la siguiente información: 

 

Contenido  

Status 

Tipo de Mensaje 

Version 

Control de Mensaje 

Nivel de privilegio 

Tipo de vehículo 

Cargo 

Fabricante del vehículo 

Año de fabricación del vehículo 

Número de identificación del vehículo 

Número de licencia del vehículo 

Color del vehículo 

Modelo del vehículo 

Código MSID del terminal 

Fabricante del terminal 

Versión de hardware del terminal 

Versión de software del terminal 

Número de serie del terminal 

IP del proveedor de servicio 
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Dirección 

Número de teléfono del proveedor de servicio 

País del proveedor de servicio 

Timestamp 

Ubicación actual 

Dirección de manejo 

Velocidad 

Ubicación anterior 

Cambio de posición 

Origen del mensaje 

Reconocimiento de accidente 

Intensidad del accidente 

Número de pasajeros 

Más datos del accidente 

Otra información 

 
Tabla 2. El contenido del mensaje FDS. 
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Figura 8. Funcionamiento del sistema eCall [6] 

Los datos acerca de la ubicación del vehículo y la dirección en la que iba al momento del 

accidente, se obtienen del GPS. La ubicación puede ser determinada dentro de un radio de 10 

metros; en el futuro esto será más preciso. Cuando el sistema Galileo5 sea implementado, el 

radio será de un metro solamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 Galileo es un sistema global de navegación por satélite (GNSS) desarrollado por la Unión Europea (UE). De esta forma ya se 

dependerá de los sistemas GPS y GLONASS (otro GNSS, de Federación Rusa en este caso). Será de uso civil. Se espera que esté en 

uso en 2014, después de haber sufrido una serie de reveses técnicos y políticos para su puesta en marcha. 
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Figura 9. Diagrama de secuencia sobre el funcionamiento de eCall [10] 

Qué se espera del sistema 

¶ El sistema no disminuirá el número total de accidentes. 
 
¶ El sistema posibilitará  la disminución  del número de muertes de tránsito debido a 

que el arribo más rápido de la ayuda podrá prevenir algunas muertes. Por ejemplo, 
cuando se tardó mucho en encontrar el lugar del accidente o se tardó mucho en 
denunciar el mismo. 
  

¶ El sistema posibilita la disminución del nivel de severidad de las heridas, en algún 
grado: el arribo más rápido de la ayuda logra aliviar la gravedad de algunas heridas, 
entre  las victimas. 
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1.6 Sistemas relacionados en Estados Unido s 

1.6.1 Enhanced 911 o 911 Mejorado  (E911)  

El Enhanced 911 o el servicio E9-1-1 es un sistema norteamericano de telecomunicaciones 

basado en satélites que automáticamente asocia una dirección física con el número de 

teléfono desde el cual se está llamando, y rutea la llamada al más apropiado Public Safety 

Answering Point (PSAP), para esa dirección. La dirección e información de la persona que 

llama es provista a quien toma la llamada, inmediatamente con el arribo de la misma. Esto 

provee a quienes atienden la emergencia, la dirección de la misma sin la necesidad de que la 

persona que llama necesite proveerla. Esto es muy útil en casos de incendios, robos, 

secuestros y otros eventos donde comunicar la ubicación de alguien es dificultosa o imposible. 

El E911 provee la dirección y la identificación de la persona. 

Este sistema funciona sólo en América del Norte, llamando al 911. Las llamadas hechas a otros 

números telefónicos, incluso si están listados como de emergencia, podrían no permitir el uso 

de esa funcionalidad correctamente. 

Fuera de Los Estados Unidos esta funcionalidad se llama CalÌÅÒȭÓ ,ÏÃÁÔÉÏÎȢ 

1.6.2 Próxima Generación de  9-1-1 (NG911) 

La Próxima Generación de 911 (Next Generation 9-1-1 en inglés) (NG9-1-1) se refiere a una 

iniciativa destinada a actualizar la infraestructura de servicio 9-1-1 en los Estados Unidos y 

Canadá para mejorar los servicios públicos de comunicaciones de emergencia en una sociedad 

móvil inalámbrica. Además de llamar al 9-1-1 desde un teléfono, el público podrá transmitir 

textos, imágenes, video y datos al centro de 9-1-1 (llamado Public Safety Answering Point, o 

PSAP). La iniciativa también contempla otros tipos de comunicaciones de emergencia y 

transferencia de datos. Esta infraestructura del NG9-1-1 sustituirá a la de los servicios 

actuales en el tiempo. La Natioanl Emergency Number Association (COAN) identificó por 

primera vez la necesidad de NG9-1-1 en 2000, y comenzó el desarrollo en 2003, estando cerca 

de completar la definición y las normas para NG9-1-1. Desde 2006, el US Department of 

Transportation (DOT) ha sido líder en su iniciativa NG9-1-1, un proyecto de investigación y 

desarrollo destinado a avanzar con el NG9-1-1. 

Propósito e historia  

 

La planificación de NG9-1-1 comenzó en el 2000 y se publicó en el NENA's Future Path Plan  

en el 2001. El proyecto NG9-1-1 de NENA se inició en el 2003 y sigue hacia un  objetivo final 

de establecer planes de estándares e implementaciones nacionales para llevar a cabo sistemas 

y servicios avanzados de 9-1-1. Los expertos en seguridad pública de comunicaciones 

reconocieron que el actual sistema 9-1-1 de la nación no era capaz de manejar el texto, datos, 

imágenes y video que son cada vez más comunes en las comunicaciones personales. El 

objetivo declarado del proyecto USDOT es: "Para que el público en general pueda hacer un 

llamado 9-1-1" (cualquier comunicación en tiempo real - voz, texto o video) de cualquier 

comunicación cableada, inalámbrica, o dispositivo IP, y permitir a la comunidad de los 
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servicios de emergencia tomar ventaja de la entrega avanzada de llamadas y otras funciones, a 

través de las tecnologías de interconexión basadas en estándares abiertos (open standards).  

 

El proyecto tiene como objetivo en última instancia, el establecimiento de una  arquitectura 

nacional para un sistema de NG9-1-1 que responda a estos objetivos, y crear un plan de 

transición para NG9-1-1.  

 

La fase de la "prueba de concepto" del proyecto del DOT se completó en 2008 y se publicó un 

informe sobre los resultados de una demostración de una prueba de  concepto realizada en el 

transcurso de ese año. Este informe ha servido como el proyecto original para la planificación 

y ejecución de estas capacidades. Se espera que la aplicación real de estas capacidades tome 

varios años, requiriendo cambios en la infraestructura de comunicaciones existente, así como 

cambios en la manera en la que operan los PSAP. 

Tecnología   

La visión del NG9-1-1 se basa en la Emergency Services IP Network (ESInet) para ofrecer 

ÓÅÒÖÉÃÉÏÓ Ù ȰÌÌÁÍÁÄÁÓȱ ÄÅ ÖÏÚȟ ÖÉÄÅÏȟ ÔÅØÔÏ Ù ÄÁÔÏÓ ÁÌ 03!P. El protocolo utilizado para la 

realización de estas "llamadas" será el Session Initiation Protocol (SIP), o Subsistema 

Multimedia IP (IP Multimedia Subsystem, IMS, que incorpora SIP). Los estándares funcionales 

y de interfases desarrollados por NENA  describen arquitecturas generales de SIP y basadas 

en IMS que otorgan flexibilidad a los organismos responsables en el desarrollo de una 

infraestructura para soportar las funciones previstas para el NG9-1-1. 

El actual 9-1-1 vs Next Generation 9-1-1  

En el ambiente actual del 9-1-1, el público puede principalmente hacer solamente llamadas de 

emergencia de voz y Teletipo (Teletype) (para sordos o personas con impedimentos de 

audición). Sólo un mínimo de datos se entrega con estas llamadas, tales como Número de 

Identificación Automático (Automatic Number Identification (ANI), el nombre del abonado y 

cuando está disponibles, la Identificación automática de ubicación (Automatic Location 

Identification).  

 

En el ambiente de la próxima generación 9-1-1, el público podrá realizar llamadas de 

emergencia de voz, texto, video desde cualquier dispositivo de comunicaciones a través de las 

redes basadas en el Protocolo de Internet (IP). El PSAP del futuro también será capaz de 

recibir los datos de los dispositivos de seguridad personal como los sistemas de Advanced 

Automatic Collision Notification, los sistemas médicos de alerta, y sensores de diversos tipos. 

La nueva infraestructura prevista por el proyecto NG9-1-1 dará apoyo a los servicios de "larga 

distancia" de 9-1-1, así como la transferencia de llamadas de emergencia a otros PSAP - 

incluyendo todos los datos de acompañamiento. Además, el PSAP podrá emitir alertas a 

dispositivos móviles en un área a través de voz o mensaje de texto, y a los sistemas de alerta 

de las carreteras. 
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Escenarios de ejemplo  

¶ Actualmente, las personas sordas o con impedimentos de audición en los EE.UU, a 
veces usan dispositivos o servicios de interpretación TTY o TDD (Dispositivo de 
Telecomunicaciones para Sordos o Telecommunications Device for the Deaf) para 
contactarse con el 9-1-1. Muchas personas sordas utilizan la mensajería de texto y 
mensajes instantáneos (SMS) para comunicarse con los demás, pero por desgracia, 
hoy el 9-1-1 no está preparado para aceptar este medio. En ambiente del NG9-1-1, 
podrán hacer dicha llamada enviando un mensaje de texto desde su teléfono celular. 
Podrán serán capaces de mantener una conversación de texto con un operador de      
9-1-1, e incluso enviar fotos o vídeo cuando resulte necesario. 

 

En el caso de un accidente grande en la carretera, con la participación de varios vehículos, 

incluido un vehículo de materiales peligrosos, el centro local de 9-1-1 puede recibir muchas 

llamadas de conductores diferentes. Esto puede provocar que el centro esté sobrecargado con 

llamadas, lo que lleva a la confusión inicial de los lugares de los múltiples accidentes. La 

confusión puede retrasar los tiempos de respuesta de los equipos y servicios necesarios, lo 

cual, a su vez, podría costar vidas y volver a retrasar el flujo de tráfico normal. En ambiente 

del NG9-1-1, todo el mundo en las proximidades con un dispositivo conectado a Internet 

puede ser notificado automáticamente para evitar la zona. Los mensajes de señales en la 

autopista, y el sistema 9-1-1 también pueden mostrar las advertencias. Cualquier vehículo 

implicado con un sistema de Advanced Automatic Collision Notification enviaría 

automáticamente los datos de un choque importante al centro 9-1-1, que puede enviar 

helicópteros Medivac incluso, si los pasajeros son incapaces de responder. 
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CAPÍTULO 2 

2.1 Navegación Satelital  

La navegación satelital se compone de constelaciones de satélites. Dichas constelaciones están 

compuestas por distinta cantidad de satélites y pertenecen a diferentes países, comunidades, 

entes, etc. entre los cuales se encuentran los sistemas GPS (EEUU), GALILEO (Europa), 

GLONASS (Rusia), COMPASS (China), etc. 

Galileo es el sistema de navegación de Europa, el cual proporciona gran precisión,  estando 

bajo control civil. Es interoperable con GPS y Glonass, otros dos sistemas de posicionamiento 

global. 

Glonass es un sistema global de navegación por satélite (GNSS) perteneciente a Rusia y 

Compass es el desarrollado por la Republica Popular China. 

Existe también una tecnología nueva la cual no se abarcará dentro de la presente tesis pero 

que es importante nombrar y esta es la llamada Satellite Based Augmentation System (SBAS) 

o Sistema de Aumentación Basado en Satélites. Esta tecnología permite corregir las lecturas 

de GPS (o el ÓÉÓÔÅÍÁ ÑÕÅ ÓÅÁɊ ÒÅÃÉÂÉÅÎÄÏ ÕÎ ȰÍÁÐÁ ÄÅ ÅÒÒÏÒÅÓȱ Ù ÃÁÌÃÕÌÁÎÄÏ ÌÁ ÐÏÓÉÃÉĕÎ 

correcta mediante su uso. Esta tecnología requiere de instalaciones en la tierra y un receptor 

con la capacidad de leer dichos mapas.  

 

Algunas de los países que las desarrollan son:  

¶ WAAS (Wide Area Augmentation System), Departamento de Defensa de los Estados 
Unidos. 

¶ EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), Agencia Espacial 
Europea. 

¶ MSAS (Multi -Functional Satellite Augmentation System), Japón. 
¶ GAGAN (GPS and GEO Augmented Navigation), India. 

 

 
 

Figura 10. Distribución mundial de los GNSS - [67]  
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2.2 GPS 

El sistema de GPS, creado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos a través de 

una división de la Fuerza Aérea, usa una constelación de satélites donde cada uno da una 

vuelta a la tierra 2 veces al día. Un receptor GPS debe ser capaz de recibir señales de 

aproximadamente 10 satélites a la vez, en condiciones ideales, pero pocos pueden ser 

tomados con confiabilidad en condiciones del mundo real. 

Todos los satélites transmiten constantemente mensajes de navegación sobre el mismo 

conjunto de frecuencias.   

2.2.1 Datos del mensaje GPS 

[11] Cada mensaje de navegación completo transmitido consta de 25 frames de datos, cada 

frame de datos consta de 1500 bits. Cada frame se divide en 5 sub-frames. A una velocidad de 

transmisión de 50Hz (50 bit/s), o sea, un intervalo de 1500(bits)/50(bits/seg) = 30 segundos 

para la transmisión. Recibir un sub-frame (300 bits) toma 6 segundos, o 12.5 minutos recibir 

el total de los 25 frames de datos. No siempre se envía el mensaje de navegación completo. 

 
 

Figura 11. Estructura de los datos de un frame de GPS [12] 

[13] Cada Satélite GPS transmite dos señales en el rango de la microondas, designadas como 

L1 y L2 (frecuencias ubicadas entre 1000 y 2000 MHz). 

Los receptores GPS de uso civil utilizan la frecuencia L1 con 1575.42 MHz. Las frecuencias L1 

llevan los datos de navegación así también como el código SPS (Standard Positioning Service). 

La frecuencia L2 (1227.60 MHz) sólo lleva el código P y solamente es usada por los receptores 

que están diseñados para PPS (Precision Positioning Service),  la mayoría de los que pueden 

encontrarse en receptores militares. 

Los satélites transmiten dos tipos de datos. El Almanac y el Ephemeris. Los datos del Almanac 

son parámetros de órbita para todos los satélites. El almanac incluye información acerca de 

los parámetros de órbita de todos los satélites, su estado técnico y configuración actual, 

número de identificación y otros valores. Estos datos de Almanac no son muy precisos y son 

válidos por un lapso de entre 4 y 6 meses. Cada almanac tiene un timestamp, el cual se puede 

validar al recibir la hora actual. 

Los datos de Ephemeris, en comparación, son correcciones de órbita y tiempo muy precisos 

para cada satélite y si es necesario de posicionamiento preciso también. Cada satélite 

transmite sólo sus datos de Ephemeris. Estos datos son considerados válidos por alrededor de 

30 minutos. Los datos de Ephemeris son trasmitidos por cada satélite cada 30 segundos. 



Guillermo D. Polonsky. Padrón 79492         Universidad de Buenos Aires 

 

Página 30  

 

El receptor GPS mide distancias a cuatro o más satélites simultáneamente.  Usando 

triangulación, el receptor puede determinar su latitud, longitud y altitud, entre otras cosas. 

Con la información de cuatro satélites, un receptor GPS puede realizar una triangulación, que 

permite que un punto se trace con exactitud con una precisión de 5 a 15 metros (15 a 45 pies). 

Aunque geométricamente sólo tres satélites son necesarios, los efectos atmosféricos y otros 

problemas introducen pequeños errores de tiempo. Un cuarto satélite permite corregir esos 

errores y además provee una hora exacta y corregida así como también provee la elevación. 

(Algunas técnicas para ayudar o completar al GPS pueden evitar la necesidad de un cuarto 

satélite, o incluso utilizar los datos fragmentados de dos satélites.) 

Cada satélite lleva varios relojes atómicos y tiene una hora muy exacta. Sin embargo, los 

relojes atómicos de los satélites individuales no están sincronizados con la hora de referencia 

GPS, sino que tienen la suya, por lo cual, se necesitan datos de corrección para los relojes de 

cada satélite. Más aún, la hora de referencia GPS es diferente de la hora UTC, la cual está 

sincronizada con la rotación de la tierra.  

Si un satélite no transmite sus datos correctamente o su órbita es inestable, puede ser 

marcado como que no está sano por la estación de control. La información es transmitida por 

el satélite en su señal. De esta forma, los receptores no toman en cuenta los datos del satélite 

afectado para la determinación de la posición. 

Una razón típica de por qué los satélites se marcan como defectuosos es la necesidad de una 

corrección en su órbita. En este caso se corrige la posición del satélite con sus propulsores y 

se quita la marca de defectuoso cuando el satélite se estabiliza en su nueva órbita. 

 

[12] Cuando los datos de ephemeris y almanac son guardados en el receptor GPS, depende del 

mismo cuánto se tardará en obtener la primera posición. Si el receptor no tuvo contacto con 

ningún satélite por un periodo largo de tiempo, la determinación de la primera posición 

tardará más tiempo. Si el contacto sólo se interrumpió por un breve lapso de tiempo (por 

ejemplo, al pasar por un túnel), la determinación de la posición se obtiene nuevamente 

instantáneamente y se habla de readquisición.  

Si la posición y la hora son conocidas y el almanac y ephemeris están actualizados, se habla de 

un hot start. Este es el caso cuando el receptor se prende aproximadamente en la misma 

posición entre 2 a 6 horas, luego de la última determinación de la posición. En este caso, un 

position fix se puede obtener en aproximadamente 15 segundos.  

Si los datos del almanac están disponibles y la hora en el receptor es la correcta  pero los datos 

de ephemeris están desactualizados, se habla de un warm start. En este caso, toma alrededor 

de 45 segundos actualizar los datos de ephemeris y obtener una position fix.  

Los datos de Ephemeris están desactualizados cuando pasan más de 2 a 6 horas desde que se 

obtuvo la última recepción de datos de los satélites que estaban en vista. Cuantos más nuevos, 

más se tardará en el warm start. 

Si tanto los datos de ephemeris como los datos de almanac como la última ubicación son 

desconocidos, se habla de un Ȱcold ÓÔÁÒÔȱ. Luego, en un primer paso todos los datos del 

almanac se recolectan de los satélites, Este procedimiento tarda hasta 12,5 minutos. Esto 

ocurre cuando el receptor fue apagado por varias semanas, fue guardado sin baterías o se 
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viajó aproximadamente 300 km o más desde el último position fix. 

 

2.3 Sistema de Posicionamiento Global Diferencial  (DGPS) 

 

[14] Con el DGPS (por sus siglas en inglés de Differential Global Positioning System) existen 

estaciones de referencia. Cada una de las estaciones de referencia compara su propia posición 

conocida de forma precisa, con la posición calculada de las señales del GPS. La estación 

transmite luego esta información en una banda de onda larga (de 150 kHz a 529 kHz LW por 

sus siglas en inglés de LongWave) determinada como datos de corrección. Luego, un receptor 

DGPS recibe la información de corrección y aplica la corrección a las señales recibidas de los 

satélites GPS. Con el incremento de la distancia entre los receptores y las estaciones de 

referencia DGPS, la influencia atmosférica en las señales se hace más profunda ya que las 

señales de los satélites deben atravesar diferentes partes de la atmósfera, siendo influidas de 

distintas formas, lo cual hace que la corrección menos precisa. Si la distancia entre las 

estaciones de referencia es grande, las señales de los satélites viajan a través de diferentes 

partes de la atmósfera, siendo influidas de distintas formas. Incluso peor, debido a la gran 

distancia, el receptor podría recibir información de satélites completamente diferentes donde 

no hay información de corrección provista en los datos de corrección. Este efecto, en el que la 

estación de referencia no provee datos adecuados para la corrección debido a la gran 

ÄÉÓÔÁÎÃÉÁ ÁÌ ÒÅÃÅÐÔÏÒȟ ÓÅ ÌÌÁÍÁ ȰÓÐÁÔÉÁÌ ÄÅÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎȱȢ $ÅÂÉÄÏ Á ÅÓÔÅ fenómeno, el rango típico 

para estaciones DGPS es entre 70 ɀ 200 km con buena exactitud. 

 

Figura 12. GPS Diferencial 
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2.4 Fuentes de error en GPS 

 

2.4.1 [15] Disponibilidad selectiva o Selecti ve Availability   

El factor más relevante para la inexactitud del sistema GPS ya no es un problema. El 2 de mayo 

del 2000 a las 5:05 am (MEZ) el llamado Selective Availability (SA) fue puesto fuera de 

servicio. La disponibilidad selectiva era una falsificación artificial del tiempo en la frecuencia 

L1 de la señal transmitida por el satélite. Para los receptores civiles de GPS que conducen a 

una determinación de la posición menos precisa (una fluctuación de aproximadamente 50 

metros, durante unos minutos). Además, los datos de ephemerides se transmiten con menor 

precisión, lo que significa que la posición de los satélites de transmisión no se ajusta a las 

posiciones reales. De esta manera, se puede lograr una imprecisión de la posición de 50 a 150 

mts por varias horas. Mientras que en tiempos de la disponibilidad selectiva la determinación 

de la posición con los receptores civiles tenía una exactitud de aproximadamente 100 metros, 

en la actualidad 20 metros o incluso menos, es lo habitual. Especialmente, la determinación de 

las alturas ha mejorado considerablemente desde la desactivación de la SA (habiendo sido 

más o menos inútil anteriormente). 

Las razones de la existencia de la SA fueron de seguridad. Por ejemplo, los terroristas no 

debían contar con la posibilidad de localizar los edificios importantes con armas de 

fabricación casera. Paradójicamente, durante la primera guerra del Golfo en 1990, la SA tuvo 

que ser desactivada en parte, ya que no había suficientes receptores militares para las tropas 

estadounidenses, haciendo posible una orientación muy precisa en el desierto, sin puntos de 

referencia. Mientras tanto, la SA se desactivó de forma permanente debido a la amplia 

distribución mundial y la amplia utilización del sistema GPS.  

Los siguientes dos gráficos muestran la mejora de la determinación de la posición después de 

la desactivación de la SA. La longitud de la arista de los diagramas es de 200 mts, los datos 

fueron obtenidos entre el 1 de mayo del 2000 y 3 de mayo del 2000 durante un período de 24 

horas cada uno. Mientras que con la SA el 95% de todos los puntos están situados en un radio 

de 45 m, sin la SA el 95% de todos los puntos están dentro de un radio de 6,3 m.  
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Figura 13. Gráfica de la determinación de la posición con y sin SA [15]  

2.4.2 Geometría de los satélites  

Otro factor que influye en la exactitud de la determinación de la posición es la "geometría de 

los satélites". Simplificado, la geometría de los satélites describe la posición de los satélites 

entre sí desde el punto de vista del receptor.  

Si un receptor ve 4 satélites y todos están dispuestos, por ejemplo, en el noroeste, esto 

conduce una geometría "mala". En el peor de los casos, la determinación de la posición no es 

posible en lo absoluto, cuando todas las determinaciones de distancia apuntan a la misma 

dirección. Incluso si se determina una posición, el error de las posiciones pueden ser de hasta 

(100 ɀ 150) mts. Si, por otra parte, los 4 satélites están bien distribuidos por todo el cielo la 

posición determinada será mucho más precisa. Si se supone que los satélites están 

posicionados en el norte, este, sur y oeste a 90°, las distancias se pueden medir en cuatro 

direcciones diferentes, que reflejan una "buena" geometría de los satélites. El gráfico siguiente 

muestra esto para el caso de dos dimensiones. 

 
 

Figura 14. Buena alineación geométrica para dos satélites [15] 
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Si los dos satélites están en una posición ventajosa, desde el punto de vista del receptor se 

pueden ver en un ángulo de 90° entre sí. El tiempo de la señal no se puede determinar de 

forma absolutamente precisa como se explicó anteriormente. Las posiciones posibles son, por 

lo tanto, marcadas por los círculos grises. El punto de intersección A de los dos círculos es 

pequeño, más o menos un campo cuadrado (azul), la posición determinada será bastante 

precisa. 

 

Figura 15. Mala alineación geométrica de dos satélites [15] 

Si los satélites están posicionados más o menos en una línea desde el punto de vista del 

receptor, el plano de intersección de las posibles posiciones es considerablemente más grande 

y alargado ɀ La determinación de la posición es menos precisa.  

La geometría satelital también es relevante cuando el receptor es usado en vehículos o cerca 

de edificios altos. Si algunas de las señales están bloqueadas, el resto de los satélites 

determinan la calidad de la determinación de la posición e incluso siquiera si es posible la 

obtención de un position fix en lo absoluto.  

[16] Cuando un receptor GPS se enciende luego de haber cambiado de posición por cientos de 

kilómetros (habiendo estado apagados durante ese trayecto) el almanac queda invalidado, 

haciéndolos incapaces de funcionar, triangular o posicionarse hasta que se reciba una señal 

clara durante al menos un minuto. Este proceso inicial, denominado primer posicionamiento o 

posicionamiento inicial (del inglés TTFF (Time To First Fix) o tiempo para el primer 

posicionamiento), suele ser muy largo en general, incluso según las condiciones, de minutos.  

Esto se puede observar en los edificios cerca de las ventanas. Si la determinación de una 

posición es posible, mayormente no será muy precisa. Cuanto mayor es la parte oculta del 

cielo, más difícil se vuelve la determinación de la posición.  

La mayoría de los receptores GPS no sólo indican el número de satélites recibidos, sino 

también su posición en el cielo. Esto le permite al usuario juzgar si un satélite de referencia 

está oculto por un obstáculo, y si el cambio de posición en un par de metros puede mejorar la 

precisión. Muchos instrumentos proporcionan la exactitud de los valores medidos, en su 
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mayoría basadas en una combinación de diferentes factores (que los fabricantes no revelan en 

buena medida).  

Para indicar la calidad de la geometría satelital se usan comúnmente los valores DOP (dilution 

of precision). (Más adelante se explicará con mayor detalle). 

El error en la determinación de la posición causado por la geometría de los satélites también 

depende de la latitud del receptor. Esto se muestra a continuación en los dos diagramas. El 

diagrama de la izquierda muestra la inexactitud de la altura (en el comienzo de la curva con la 

SA), grabado en Wuhan (China). Wuhan se encuentra en 30.5 ° de latitud norte donde se 

puede encontrar una constelación satelital ideal todo el tiempo. El gráfico de la derecha 

muestra el mismo intervalo registrado por la Estación Casey en la Antártida (66.3 ° de latitud 

sur). Debido a la constelación de satélites de vez en cuando el error es mucho mayor. Además, 

la falsificación por el efecto de la atmósfera se vuelve más importante cuanto más cerca se 

está de la posición de los polos. 

 

Figura 16. Error en la determinación de la altura a diferentes latitudes [15] 

 

2.4.3 Dilu ción de la pre cisión  (GPS) (más sobre la geometría de los satélites)  

La señal de cada satélite GPS tiene un nivel de precisión, dependiendo de la geometría relativa 

de los satélites. Estas precisiones se pueden combinar para dar una precisión más 

comprimida o amplificada. Cuando los satélites GPS visibles están muy juntos en el cielo, la 

geometría se dice que es débil y el valor DOP (siglas en inglés de Dilution of Precision)es alto, 

cuando están lejos, la geometría es fuerte y el valor DOP es bajo. Si se consideran dos anillos 

superpuestos, de centros diferentes, y se superponen en ángulo recto, la mayor parte de la 

superposición es mucho menor que si se superponen en casi paralelo. Así, un valor bajo DOP 

representa una mejor precisión de la posición de GPS debido a la separación angular más 

amplia entre los satélites utilizados para calcular la posición de una unidad de GPS. Otros 

factores que pueden aumentar la Dilution of Precision son obstrucciones, tales como montañas 
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o edificios cercanos. 

La dilution of precision es más o menos interpretado como la proporción de error de posición 

para el rango de error.  

 

Entre los factores que se utilizan para el cálculo de los valores de DOP, se distinguen 

diferentes variantes:  

¶ GDOP (Geometric Dilution Of Precision); Precisión general; Coordenadas 3D y tiempo  
¶ PDOP (Positional Dilution Of Precision) ; Precisión de posición; Coordenadas 3D  
¶ HDOP (Horizontal Dilution Of Precision); Precisión horizontal; Coordenadas 2D  
¶ VDOP (Vertical Dilution Of Precision); Precisión vertical; altura  
¶ TDOP (Time Dilution Of Precision); Precisión temporal; tiempo  

Los receptores GPS permiten la visualización de estas posiciones, así como los valores de DOP.  

Los valores HDOP inferiores a 4 son buenos, por encima de 8 malos. Los valores HDOP 

empeoran si los satélites recibidos están altos en el cielo. Los Valores VDOP por el contrario 

empeoran cuanto más cerca están los satélites al horizonte y los valores PDOP son los mejores 

si un satélite está posicionado verticalmente encima y tres están distribuidos uniformemente 

cerca del horizonte. Para una determinación de la posición exacta, el valor GDOP no debe ser 

menor que 5. Los valores de PDOP, HDOP y VDOP son parte de los datos NMEA $ GPGSA. 

Valor DOP Rating Descripción  

1 Ideal El valor de confianza más alto posible para ser usado en aplicaciones que 
demanden la mayor precisión posible todo el tiempo. 

1-2 Excelente En este valor de confianza, las mediciones de posición son consideradas 
suficientemente exactas para cubrir todas las aplicaciones excepto las más 
sensibles. 

2-5 Bueno Representa un nivel que marca el mínimo apropiado para realizar 
decisiones de negocio. Las mediciones de posición pueden ser usadas para 
realizar sugerencias confiables de navegación in-route al usuario 

5-10 Moderado Las medidas de posición pueden ser usadas para cálculos, pero la calidad 
del fix puede ser mejorada. Se recomienda estar en un lugar más abierto. 

10-20 Razonable 
Representa un nivel de confianza bajo. Las medidas de posición deben 
ÄÅÓÃÁÒÔÁÒÓÅ Ï ÓÅÒ ÕÓÁÄÁÓ ÓĕÌÏ ÐÁÒÁ ÉÎÄÉÃÁÒ ÕÎ ÕÂÉÃÁÃÉĕÎ ÅÓÔÉÍÁÄÁ ÍÕÙ ȰÐÏÒ 
ÁÒÒÉÂÁȱȢ 

>20 Pobre En este nivel, las mediciones son imprecisas tanto como 300 metros con un 
aparato de 6 metros de exactitud (50 DOP × 6 metros) y debe descartarse. 

 
Tabla 1. Significado de los valores de DOP 

2.4.4 Órbitas de los satélites  

Aunque los satélites se colocan en órbitas muy precisas, ligeros cambios de las órbitas son 

posibles debido a las fuerzas de gravitación. El Sol y la luna tienen una débil influencia en las 

órbitas. Los datos de la órbita son controlados y corregidos periódicamente y se envían a los 

receptores en el paquete de datos de ephmerides. Por lo tanto, la influencia en la exactitud de 
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la determinación de la posición es más bien baja, siendo el error resultante de no más de 2 

mts. 

2.4.5 Efecto Multipath  o Multicamino  

 

Figura 17. Interferencia causada por la reflexión de las señales [15] 

El efecto Multicamino o Multipath, es causado por la reflexión de las señales de satélite (ondas 

de radio) en los objetos. Fue el mismo efecto que las imágenes fantasma causadas en la 

televisión cuando las antenas en el techo eran todavía más comunes que las antenas actuales, 

en muchas casas (satelitales, antenas parabólicas).  

Para las señales de GPS, este efecto aparece principalmente en las proximidades de grandes 

edificios u otras elevaciones. La señal reflejada tarda más tiempo en alcanzar el receptor que 

la señal directa. El error resultante normalmente se encuentra en el rango de unos pocos 

metros.  

2.4.6 Efectos Atmosféricos  

 

Figura 18. Propagación influida por ondas de radio a través de la atmosfera de la Tierra [15] 

Otra fuente de imprecisión es la reducción de la velocidad de propagación en la tropósfera y la 

ionósfera. Mientras que las señales de radio viajan a la velocidad de la luz en el espacio 

exterior, su propagación en la ionósfera y la tropósfera es más lento.  
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En la ionósfera  a una altura de entre 80 y 400 km un gran número de electrones e iones con 

carga positiva se forman por la fuerza ionizante del sol. Los electrones y los iones se 

concentran en cuatro capas conductoras en la ionósfera. Estas capas refractan las ondas 

electromagnéticas de los satélites, resultando en un runtime más largo de las señales.  

Estos errores son corregidos en su mayoría por el receptor mediante cálculos. Las variaciones 

típicas de la velocidad al pasar por la ionósfera para frecuencias bajas y altas son bien 

conocidas en condiciones normales. Estas variaciones se tienen en cuenta para todos los 

cálculos de las posiciones. Sin embargo, los receptores civiles no son capaces de corregir los 

cambios imprevistos de runtime, por ejemplo, por los de fuertes vientos solares.  

Se sabe que las ondas electromagnéticas se retrasan de forma inversamente proporcional al 

cuadrado de su frecuencia (1 / f 2) al pasar por la ionósfera. Esto significa que las ondas 

electromagnéticas con frecuencias más bajas se desaceleran más que las ondas 

electromagnéticas con frecuencias más altas. Si las señales de frecuencias más altas y bajas 

que llegan a un receptor se analizan en relación con sus diferentes tiempos de llegada, el 

alargamiento del runtime de la ionósfera  se puede calcular. Los receptores militares de GPS 

utilizan las señales de ambas frecuencias (L1 y L2), que se ven influidos de manera diferente 

por la ionósfera  y que son capaces de eliminar otras inexactitudes mediante cálculos.  

El efecto de la tropósfera es un factor adicional en el aumento del runtime de las ondas 

electromagnéticas por la refracción. Las razones de la refracción son diferentes 

concentraciones de vapor de agua en la troposfera, causados por condiciones climáticas 

diferentes. El error causado de esa manera es más pequeño que el error de la ionósfera, pero 

no puede ser eliminado mediante cálculo. Sólo puede ser aproximado por un modelo de 

cálculo general.  

Los siguientes dos gráficos visualizan el error de la ionósfera. Los datos de la izquierda fueron 

obtenidos con un receptor de frecuencia única sin corrección de la ionósfera, los datos de la 

derecha fueron obtenidos con un receptor de dos frecuencias con corrección de la ionósfera. 

Ambos diagramas tienen aproximadamente la misma escala (izquierda: latitud -15 m a +10 m, 

longitud -10 a +20 m, m, derecha: latitud -12 m a +8 m, longitud -10 m a +20 m). El gráfico de 

la derecha muestra claramente menos valores extremos, mientras que la exactitud media de la 

posición para el 95% de los datos no es mejorada mucho por la corrección del error de la 

ionósfera.  
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Figura 19. Determinación de la posición con y sin correcciones atmosféricas usando una segunda  

frecuencia en un receptor de frecuencia dual [15] 

#ÏÎ ÌÁ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÁÃÉĕÎ ÄÅ 7!!3 Ù %'./3 ÅÓ ÐÏÓÉÂÌÅ ÅÓÔÁÂÌÅÃÅÒ ȰÍÁÐÁÓȱ ÄÅ ÌÁÓ ÃÏÎÄÉÃÉÏÎÅÓ 

atmosféricas de las diferentes regiones. Los datos de corrección son enviados a los receptores, 

mejorando la exactitud considerablemente. 

2.4.7 Inexactitudes y errores de redondeo de reloj   

A pesar de la sincronización del reloj del receptor con la hora del satélite durante la 

determinación de la posición, la inexactitud restante del tiempo sigue dando lugar a un error 

de unos 2 metros en la determinación de la posición.  

El redondeo y el cálculo de errores en el receptor terminan en aproximadamente 1 m.  

2.4.8 Los efectos relativistas   

La siguiente sección no constituye una explicación exhaustiva de la teoría de la relatividad. En 

la vida normal, ignoramos la omnipresencia de la teoría de la relatividad. Sin embargo, tiene 

una influencia en muchos procesos, entre ellos el correcto funcionamiento del sistema GPS. 

Esta influencia se explica de forma breve en lo que sigue.  

El tiempo es un factor relevante en la navegación GPS y debe ser exacto entre 20 a 30 

nanosegundos para asegurar la precisión necesaria. Por lo tanto, el movimiento rápido de los 

satélites (cerca de 12.000 kmh) debe ser considerado.  

Quien ya conoce la teoría de la relatividad, sabe que el tiempo corre más lento en los 

movimientos muy rápidos. Para los satélites moviéndose a una velocidad de 3874 m/s, los 

relojes funcionan también más lentamente cuando se ven desde la Tierra. Esta dilatación 

relativista del tiempo conduce a una inexactitud de tiempo de aproximadamente 7.2 

microsegundos al día (1 microsegundo = 10 -6 segundos).  
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La teoría de la relatividad también dice que el tiempo se mueve más lento cuanto más fuerte 

es el campo de gravedad. Para un observador en la superficie de la tierra el reloj a bordo de un 

satélite corre más rápido (ya que el satélite a 20000 km de altura está expuesto a un campo 

mucho más débil de gravitación que el observador). Y este efecto secundario es seis veces más 

fuerte que la dilatación del tiempo que se ha explicado anteriormente.  

En total, los relojes de los satélites parecen correr un poco más rápido. La diferencia de 

tiempo para el observador en la Tierra sería de alrededor de 38 milisegundos por día y serían 

un error total de aproximadamente 10 km por día. A fin de que los errores no tengan que ser 

corregidos constantemente, los relojes de los satélites se fijaron a 10,229999995453 MHz en 

lugar de 10,23 MHz, pero son operados como si estuvieran a 10,23 MHz. Mediante este truco, 

los efectos relativistas son compensados de una vez y para siempre.  

Hay otro efecto relativista, que no se considera para la determinación normal de la posición 

por GPS. Se llama Sagnac-Effect y es causada por el movimiento del observador sobre la 

superficie de la tierra, que también se mueve con una velocidad de hasta 500 m/s (en el 

ecuador), debido a la rotación del planeta. La influencia de este efecto es muy pequeña y 

complicada de calcular ya que depende de las direcciones del movimiento. Por lo tanto, se 

considera sólo en casos especiales.  

Los errores del sistema GPS se resumen en la tabla siguiente. Los valores individuales no son 

valores constantes, pero están sujetos a variaciones. Todos los números son valores 

aproximados.  

 

Considerando todo lo dicho, la suma da un error de hasta ± 15 metros. Con la SA todavía 

activa, el error estuvo en el rango de ± 100 metros. Las correcciones hechas por sistemas 

como WAAS y EGNOS, que reducen sobre todo los efectos de la ionósfera, pero también 

mejoran los errores de las órbitas y de reloj, el error total se reduce a aproximadamente ± 3 a 

5 metros. 

Efectos ionosféricos ± 5 metros ± 5 metros 

Los cambios en las órbitas de los satélites  ± 2.5 metros ± 2,5 metros  

Los errores de reloj de los relojes de los satélites  ± 2 metros ± 2 metros  

Efecto Multipath  ± 1 metros ± 1 metro  

Efectos de la troposfera  ± 0.5 metros ± 0,5 metros  

Errores de cálculo y redondeo  ± 1 metros ± 1 metro  

 
Tabla 2. Errores en GPS [15] 
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2.5 GPS de Alta Sensibilidad  

[17] Las señales GPS son ya muy débiles cuando llegan a la superficie de la Tierra. Los 

satélites GPS tienen transmisores que sólo entregan 27 W desde una distancia de 20.200 

kilómetros en órbita sobre la Tierra. En el momento en que las señales llegan al receptor del 

usuario, por lo general son tan débiles como -160 dBW, lo que equivale a una décima parte de 

un millonésimo milmillonésima parte de un watt. Esto es muy por debajo del nivel de ruido 

térmico en su ancho de banda. Al aire libre, las señales de GPS son normalmente alrededor del 

nivel de -155 dBW.  

 

Los GPS de alta sensibilidad pueden proporcionar posicionamiento en muchos, pero no todos, 

los interiores. Las señales son muy atenuadas por los materiales de construcción o reflejas 

como pasa en Multipath explicado previamente. Dados estos receptores GPS de alta 

sensibilidad, los receptores pueden ser hasta 30 dB más sensibles, siendo suficiente para 

realizar un seguimiento a través de 3 capas de ladrillos secos, o hasta 20 cm de concreto 

reforzado con acero, por ejemplo. 

2.6 Localización mediante la red de datos  

2.6.1 Cómo se obtiene y algunas técnicas existentes   

El GSM Permite una conectividad perfecta y segura entre redes a escala mundial. 

La codificación digital se utiliza para la comunicación de voz y los métodos de transmisión de 

acceso múltiple por división de tiempo (TDMA) proporcionan un muy eficiente medio para la 

transmisión de datos. Mientras que GSM es un estándar en algunos países para la 

comunicación de persona a persona, la red de conmutación de circuitos limita la transmisión 

de datos. General Packet Radio Service (GPRS) fue desarrollado para aliviar esta limitación. 

El GPRS es una capa de comunicación de datos construida sobre el enlace de transmisión 

GSM. GPRS utiliza la capacidad sobrante que queda de la comunicación de voz GSM y tiene una 

velocidad máxima teórica de 171,2 Kbps por lo que es una opción viable para la transferencia 

inalámbrica de datos. Usando un formato de paquete para la transmisión de datos, permite 

una compatibilidad total con los servicios de Internet existentes, tales como HTTP, FTP, 

correo electrónico, mensajería instantánea, y mucho más. 

Luego se creó EDGE, UMTS y la última que se creó fue LTE que viene con las redes 4G o 

algunos las llaman 4.5G. 
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Cómo se ubica la posición de un celular 

 
Figura 20. Seguimiento de un celular[7] 

1) El celular envía una señal a las estaciones base cercanas 

2) Software de posicionamiento hace los cálculos de triangulación con la información de las 

estaciones base. 

3) Los datos son convertidos a una ubicación geográfica 

Debido a que la ubicación mediante redes celulares provee la ubicación mediante 

triangulación y/o la ubicación de la antena mediante la cual el celular se comunica, si no se 

activa el GPS en el celular. Se notifica un radio dentro del cual puede estar el celular, siendo 

este radio mayor en zonas despobladas, donde la separación entre bases puede llegar a 

kilómetros. 

[18] Uno de los métodos más precisos para la determinación de la posición es el uso de las 

torres de celular debido a que su ubicación es fija y conocida. Observando la fuerza de la señal 

del dispositivo móvil, se puede calcular rápidamente cuán lejos se está de la torre celular en 

particular. Se puede concluir que el dispositivo móvil está dentro de un radio de la torre. 

 

Figura 21. Radio alrededor de una antena celular [18] 
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Si hubiese tres torres captando la señal, entonces se podría reducir a un solo punto en cada 

caso; la intersección  

de los tres radios. 

 

Figura 22. Radio alrededor de tres antenas celulares [18] 

Algunas opciones de los operadores para obtener la posición 

Cell ID ɀ Algunas veces llamada Cell Global Identity (CGI). El operador de la red usa cell id 

para identificar sobre qué celda se está transmitiendo en un momento determinado. Es un 

método muy aproximado. Suele ser complementado con información de timing advanced 

(TA). TA es el tiempo medido entre el comienzo de un frame de radio y el data burst. Esta 

información ya está embebida en la red y la precisión puede ser aceptable cuando las celdas 

son pequeñas. La combinación de los métodos de cell-id y time arrival se suelen llamar CGI-

TA.  

E-OTD - Enhanced Observed Time Difference  ɀ Es una tecnología hibrida que usa tanto el 

dispositivo móvil como la red para determinar la ubicación del dispositivo. La tecnología 

compara tiempos de arribo de las señales de celular inalámbricas para obtener su posición. E-

OTD requiere menos actualización del software de la red y se requieren chips E-OTD en los 

dispositivos y componentes de hardware (LMU - location mobile unit) son agregados a las 

estaciones base de la red.  

 

TDOA - Time Difference on Arrival ɀ una tecnología patentada por True Position, permite 

otra forma de deducir la ubicación tomando los tiempos de las señales entre el usuario y las 

estaciones base. Esto es preciso y no requiere que se modifique el dispositivo móvil. Sin 

embargo, en una red tipo, se debe agregar hardware a decenas de miles de estaciones base.  

Agilent's acceSS7 ɀ Usa un conjunto de tecnologías para lograr su meta, y no necesita agregar 

modificaciones a los dispositivos móviles, lo cual mantiene bajo el costo.  

Cada método tiene sus ventajas y desventajas. Los operadores suelen elegir una variación de 

uno o más sistemas, dependiendo qué aplicación encaja mejor en la tecnología con la que ya se 

cuenta.  
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2.6.2 Cómo funciona en Android  

Existe algo llamado Network Location Provider o Proveedor de Ubicación por Red, que se 

encarga de proveer una buena ubicación sin el uso del GPS. 

 

El saber dónde está el usuario le permite a una aplicación ser más inteligente y entregar mejor 

información al usuario. Cuando se crea una aplicación basada en la ubicación para Android, se 

puede usar el GPS y el proveedor de Ubicación por Red para obtener la ubicación del usuario. 

Aunque el GPS es más preciso, sólo funciona al aire libre, rápidamente se consume energía de 

la batería, y no devuelve la posición tan pronto como los usuarios quieren. El proveedor de 

Ubicación por Red de Android determina la ubicación del usuario utilizando torres de 

telefonía celular y señales Wi-Fi, proporcionando información sobre la ubicación de una 

manera que funciona en interiores y al aire libre, responde más rápido y consume menos 

energía. Para obtener la ubicación del usuario en una aplicación, se pueden utilizar ambos 

proveedores de ubicación, o sólo uno. 

Desafíos en la obtención de la ubicación del usuario. 

La obtención de la ubicación del usuario desde un dispositivo móvil puede ser 

complicada. Hay varias razones por las que una lectura de ubicación (independientemente de 

la fuente) puede contener errores y ser inexacta. Algunas fuentes de error en la ubicación del 

usuario incluyen: 

¶ Multitud de fuente s de ubicación   
Tanto GPS como Cell-ID como Wi-Fi pueden cada uno proveer pistas sobre la 
ubicación del usuario. Determinar cuál usar y confiar es una ecuación de balance entre 
la precisión, velocidad y eficiencia de la batería. 

¶ Movimiento del usuario   
Debido a los cambios de ubicación de los usuarios, se debe tener en cuenta el 
movimiento, re-estimando, de vez en cuando, la misma. 

¶ Precisión variante   
Las estimaciones de la ubicación que se reciben de cada fuente no son consistentes en 
cuanto a sus precisiones. Una ubicación obtenida hace 10 segundos de una fuente 
puede ser  más precisa que otra más nueva de otra fuente o la misma. 

 

Estos problemas pueden hacer que sea difícil obtener una lectura fiable de la ubicación del 

usuario.  

2.7 GPS Asistido  (A-GPS) - Uso del GPS en el celular 

2.7.1 Descripción  

[19] El GPS Asistido (Assisted GPS en inglés) describe un sistema donde fuentes externas, 

como un servidor de asistencia y una red de referencia, ayudan al receptor GPS a hacer alguna 

tareas requerida para poder tomar una serie de medidas y posicionamiento. El servidor de 

asistencia tiene la habilidad de acceder a la información de la red de referencia y también 

tiene mucho más poder de cómputo que el receptor de GPS. El servidor de asistencia se 
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comunica con el receptor de GPS a través de un enlace inalámbrico. Con la asistencia de la red, 

el receptor puede operar de forma más rápida y eficaz que si no estuviese asistido (de ahí 

Assisted GPS), esto es debido a que un conjunto de tareas que normalmente haría, las 

comparte con el servidor de asistencia. El sistema resultante AGPS, consistente en un receptor 

integrado GPS y componentes de red, que en su conjunto, aumentan la performance más allá 

del mismo receptor en modo standalone o modo autónomo (cuando sólo se usa el GPS y no la 

red para asistirse). 

 
 

Figura 23. El Assisted-GPS requiere una red mundial que pueda proveer los mensajes de navegación de todos los satélites y hubs 

que procesen los datos junto a un servidor que alimente con datos a un Serving Mobile Location Center (SMLC) o un Mobile 

Position Center (MPC)6 operado por un proveedor de servicio de red. Los datos son enviados a los celulares usando Hypertext 

Transfer Protocol (HTTP) y Short Messaging Service (SMS) [19] 

2.7.2 ¿Por qué AGPS? 

Las arquitecturas AGPS aumentan la capacidad de conservar batería, posibilita obtener y 

seguir más satélites que un receptor standalone. Así, mejora la geometría que se observa y se 

incrementa la sensibilidad por sobre la arquitectura GPS convencional. Estas capacidades 

mejoradas vienen del conocimiento de la posición de los satélites y la velocidad, la posición 

inicial del receptor y el tiempo provisto por el servidor de asistencia. 

Las señales de GPS recibidas están desplazadas en frecuencia debido al movimiento relativo 

receptor-satélite. Este es el llamado Desplazamiento de Frecuencia Doppler. El receptor debe 

encontrar la frecuencia de la señal antes de poder usarla. El conocimiento de la posición del 

satélite y los datos de la velocidad y la posición inicial del receptor reduce el número de 

frecuencias posibles que deben ser buscadas porque el receptor directamente calcula el 

desplazamiento de la frecuencia Doppler en lugar de buscar por todo el rango posible de 

frecuencias. La posición del satélite y los datos de la velocidad son calculados de los datos de  

6 Serving Mobile Location Center (SMLC) / Mobile Position Center (MPC), es un elemento separado de la red o una funcionalidad 

integrada en la Base Station Controller (BSC), contiene la funcionalidad requerida para soportar Servicios de Localización.  El 

MPC es el equivalente functional a un Gateway Mobile Location Center (GMLC) que es usado en sistemas GSM. 
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órbita y reloj provistos por el servidor de asistencia. La posición inicial del receptor puede 

venir de técnicas de Cell ID o de alguna otra fuente de información. Reducir el número de 

frecuencias posibles que deben ser buscadas para obtener la señal reduce el Time-To-First-Fix 

(TTFF).  

 

El TTFF es más reducido porque el receptor no tiene más la tarea de decodificar los bits de 

datos de navegación, una tarea que toma decenas de segundos. En su lugar, el servidor de 

asistencia facilita al receptor los valores de los parámetros de órbita y reloj del satélite. TTFF 

más cortos significan menos consumo de energía porque el sistema no necesita esperar a que 

el receptor GPS decodifique los datos de navegación para cada satélite visible. Si el satélite 

tuviera que decodificar la ephemeris del mensaje transmitido, tomaría un mínimo de 18 

segundos luego de obtener la señal (asumiendo que no se perdió ningún bit en el camino). En 

la práctica, el rango de TTFF (cuando se decodifican los datos de ephemeris) es de 20-60 

segundos para ambientes donde el receptor tiene una vista del cielo que no está obstruida. Si 

es un ambiente distinto, como un cañón urbano7 o incluso en interiores, el receptor puede 

tardar mucho más en obtener los bits de datos, si es que puede obtenerlos del todo. 

Una mayor sensibilidad está directamente relacionada al TTFF y al número de frecuencias que 

deben ser buscadas para encontrar una señal de satélite. Debido a que el receptor tiene menos 

frecuencias para buscar en una arquitectura AGPS, puede fijarse en cada frecuencia por 

periodos de tiempo más largos. Este tiempo adicional aumenta la sensibilidad del receptor, así 

puede usar las intensidades de la señal que están debajo de los umbrales  convencionales para 

tomar medidas de la distribución. Además, cuando se requiere una sensibilidad mayor, sería 

muy dificultoso sino imposible, decodificar los bits de datos de navegación. Por lo cual, esta 

técnica permite el uso de datos de satélites que de otra forma podrían no estar disponibles. 

 

2.7.3 Razones de creación del AGPS 

 

Aunque las discusiones de TTFF y bits de datos de navegación son importantes para los 

ingenieros, la real razón de implementar AGPS es la satisfacción del cliente al usar la ubicación 

o los servicios de E-911 (luego se hablará más en detalle). Con AGPS, la posición se puede 

obtener más rápido, en el orden de unos pocos segundos. Si la obtención de la posición tomase 

minutos, como es común en warm starts de los receptores GPS convencionales, el consumidor 

podría quedar frustrado mientras espera y se pregunta si hay algo malo con el dispositivo 

móvil. El consumidor típico de celular creció acostumbrado a aplicaciones que trabajan en 

unos pocos segundos.  

 

 

7 Un cañón urbano es un artefacto de un ambiente urbano similar al de un cañon natural. Está formado por calles que atraviesan 

una estructura densa de bloques, especialmente rascacielos, los cuales causan el efecto cañon [20]. 
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2.7.4 Ventajas y Desventajas 

Algunos dispositivos móviles que no tienen la posibilidad de usarse como receptores GPS 

standalone, pueden no funcionar del todo si no se tiene una suscripción activa con una 

empresa celular y se está dentro del rango de esa red.  

Muchos celulares tienen embebido un receptor GPS, aunque este difiere de los GPS 

standalone. El modo standalone es importante. Significa que no se necesita de la red de la 

empresa telefónica en lo absoluto para usar el GPS y usualmente se puede instalar cualquier 

software cartográfico. 

Ahora bien, el uso de un GPS en un celular tiene como contra que la antena receptora en los 

celulares es más chica que en los primeros, pero como ventaja, un GPS embebido en un 

celular, cuenta con la ventaja de poder acceder a internet mediante la red celular y usar AGPS. 

[21] El uso del A-GPS hace el proceso mucho más rápido. Reducir la espera significa que si uno 

etiqueta una foto, ésta será etiquetada instantáneamente con las coordenadas (geotagged), se 

pone un pin en un mapa, sobre la posición actual antes de que el mapa en sí termine de 

cargarse, y el dispositivo que se usa en un lugar remoto, sabe al instante que está en el medio 

de la nada, pudiendo, por ejemplo, Google proveerle de las publicidades basadas en su 

ubicación actual, sin ninguna espera tediosa de su parte. 

Muy frecuentemente, las antenas de la red celular tienen receptores GPS (o una estación base 

cerca) y esos receptores de las torres celulares están constantemente pidiendo y obteniendo 

información del satélite. Estos datos son luego enviados al celular (cuando se piden) y actúan 

ÃÏÍÏ ÕÎ ȰÅÎÇÁđÏȱ ÄÅÂÉÄÏ Á ÑÕÅ ÌÏÓ ÓÁÔïÌÉÔÅÓ ÕÓÁÄÏÓ ÐÏÒ ÅÌ ÄÉÓÐÏÓÉÔÉÖÏ ÍĕÖÉÌ ÐÁÒÁ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÒ ÌÁ 

posición en la que se encuentra uno están previamente identificados, y todos los cálculos de 

GPS son hechos por computadoras y no por el mismo dispositivo. Este es el resultado de tal 

sistema para el usuario final: 

¶ Adquisición de la ubicación más rápida. 
¶ El dispositivo requiere menos poder para el procesamiento 
¶ Ahorra vida de la batería 
¶ Adquisición de ubicación en interiores o en condiciones ambientales no óptimas. 
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Figura 24. Cómo funciona Sprint en USA [21] 

 

2.7.5 ¿Cómo hace el GPS Asistido para obtener la ubicación si sólo  2 satélites están 

disponibles?  

Los receptores GPS autónomos tienen antenas mucho mejores que los teléfonos celulares y 

otros dispositivos móviles.  

A medida que los celulares han ganado en inteligencia, así también, la asistencia GPS se ha 

modificado y ampliado. 

 

Si sólo 2 satélites son visibles, entonces el celular puede usar la posición que obtiene por 

medio de las torres celulares como si fuese un tercer satélite, aunque es menos preciso, ya que 

el dispositivo móvil no está realmente donde está la antena. 

2.7.6 Configuraciones A -GPS 

Tomando como ejemplo Qualcomm (un fabricante de chips AGPS, llamado GPSOne) tiene 4 

posibles configuraciones de A-GPS. Cómo está implementado A-GPS en el dispositivo, 

aparentemente queda en consideración de los carriers (compañías de celulares). 

 

Las 4 opciones son: 

¶ Standalone ɀ El celular no tiene conexión a la red, y sólo usa las señales de los 

satélites GPS que recibe en el momento para tratar de establecer una ubicación.  

 
¶ MS Assisted - El celular está conectado a la red, usa las señales de GPS más una señal 

ÄÅ ÌÏÃÁÌÉÚÁÃÉĕÎȟ ÌÕÅÇÏ ÒÅÔÒÁÎÓÍÉÔÅ ÓÕ ȬÆÉØȭ ÁÌ ÓÅÒÖÉÄÏÒȟ ÑÕÉÅÎ ÌÕÅÇÏ ÕÓÁ ÌÁ ÆÕÅÒÚÁ ÄÅ ÌÁ 


