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RESUMEN  

 

 

El trabajo de titulación tuvo como objetivo determinar y comparar la precisión en dispositivos 

móviles de gama media y alta en modos de operación de servicio de posicionamiento estándar 

(SPS) y el servicio de posicionamiento global asistido (A-GPS) en escenarios externos e internos 

de lugares céntricos de la ciudad de Riobamba, para ello se tomó en cuenta dos etapas 

fundamentales, en la primera se usó receptores GPS integrados en el Samsumg Galaxy S8 y 

Huawei P10 Lite que se utilizaron para la extracción y almacenamiento de datos brutos (Datos en 

bruto), la fase dos se realizó una interfaz gráfica en MatLab que permite el procesamiento de 

medidas de latitud, longitud, disponibilidad de satélites visibles (SVid) y relación señal a ruido 

(SNR), tomadas en cuatro escenarios considerados importantes por su lugar de ubicación. La 

precisión alcanzada en el escenario interno es de 9,68m para SPS en comparación al 8,39 de A-

GPS, para el escenario externo se tuvo un error de 2,65m frente a 2,19m respectivamente, la 

reducción del error que se presenta en escenario externo con una reducción del 17,36%  y en 

interno la reducción fue de 13,32% gracias a las correcciones recibidas por la red móvil, por otra 

parte el rendimiento alcanzado en el dispositivo de gama alta para escenarios externos fue del 

95% e internos del 91%, mientras que el dispositivo de gama media obtuvo un 90% de 

rendimiento para la navegación en exteriores y 55% en interiores. Se recomienda hacer el estudio 

de campo con diferentes condiciones y tomando en cuenta nuevos escenarios. 

 

 

Palabras clave: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>, 

<TELECOMUNICACIONES>, <SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)>, 

<ANDROID>, <ASISTENCIA DE GPS (A-GPS)>, <ERRORES GPS>, <PRECISIÓN GPS>, 

<RENDIMIENTO DE NAVEGACIÓN>. 
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SUMMARY  

 

 

The purpose of the titration work was to determine and compare the accuracy of mid-range and 

high-end mobile device in standard positioning service (SPS) operation modes and the assisted 

global positioning service (A-GPS) in external and internal scenarios central places of the city of 

Riobamba, for this, two fundamental stages were taken into account, in the first one GPS receivers 

integrated in the Samsung Galaxy S8 and Huawei P10Lite were used, which were used for the 

extraction and storage of raw data, phase two an interface was made graph in MatLab that allows 

the processing of measurements of latitude, longitude, availability of visible satellite (SVid) and 

signal-to-noise reaction (SNR), taken in four scenarios considered important for their location. 

The accuracy achieved in the internal scenario is 9.68m for SPS compared to 8.39 for A-GPS, for 

the external scenario there was an error of 2.65m versus 2.19m respectively, the reduction of the 

error that occurs in the external scenario with a reduction of 17.37% and internally the reduction 

of the error that presented in external scenario with a reduction was 13.32% thanks to the 

correction received by the mobile network, On the other hand, the performance of the 95%, while 

the mid-range device obtained a 90% performance for outdoor navigation and 55% indoors.  It is 

recommended to do the field study with different conditions and taking into account new 

scenarios. 

 

 

● Keywords: <TECHNOLGY AND SCIENCES OF ENGINEERING>, 

<TELECOMMUNICATIONS>, <GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)>, <ANDROID>, 

<GPS ASSISTANCE (A-GPS)>, <GPS ERRORS>, <GPS PRECISION>, < NAVIGATION 

PERFORMANCE>. 

 

 



 

 

1 

 

INTRODUCCIÓN 

 

 

Antecedentes 

 

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), trabaja con una constelación de 24 satélites en 

órbita media (MEO) sobre la tierra, a una distancia 20.200 km, el 22 de febrero de 1978 fue 

lanzado el primer satélite con total responsabilidad del desarrollo y mantenimiento del sistema 

por el Departamento de Defensa De los Estados Unidos, la misión de esta tecnología fue 

proporcionar servicios de posicionamiento, navegación y sincronización paramilitares y civiles 

sobre una base mundial (Sanz Subirana, et al., 2013, p. 15). 

 

Los servicios de GPS son ofrecidos en dos estándares diferentes, Servicios de Posicionamiento 

Estándar SPS (demodulación de código C / A) y Servicios de Posicionamiento Preciso PPS 

(código P). La precisión de estos servicios está influenciada por varios sesgos de medición y 

errores aleatorios. SPS bajo un promedio global del 95% del tiempo, puede proporcionar una 

precisión de error de 13 [m] horizontal y 22 [m] vertical, para el peor sitio se tiene 36 [m] y 77 

[m] respectivamente, trabaja en la banda de frecuencia 1575.420 [MHz] L1 , de la misma manera 

el PPS tiene un error de precisión inferior a 10 [m] en condiciones ideales y del ambiente, la 

precisión en este estándar se da a través de los resultados proporcionada por P-código de medidas, 

lo que permite una mayor exactitud y usa las dos bandas de frecuencia L1 y L2 1227.600 [MHZ] 

(Chang y Baciu, 2012, p. 20). 

 

El receptor GPS estima su posición y la precisión depende de factores externos considerados 

fuentes de error que afectan a la señal en su trayectoria desde el satélite hacia el receptor. Los 

errores del GPS se clasifican en tres grupos, los errores propios de los satélites dentro de los cuales 

se toma en cuenta a los errores producidos por las órbitas, de reloj originados por la derivación 

propia del instrumento y de configuración geométrica producidos por la alineación de los satélites. 

El error debido al medio de propagación provoca un retraso en la señal en su llegada, el principal 

causante es la atmósfera en todas sus capas por ejemplo los errores producidos por la tropósfera 

y el multipath. Ecuador debido a su posición geográfica la atmósfera se ve afectada en mayor 

proporción por la radiación ultravioleta, ésta tiende a permanecer ionizadas debido a las mínimas 

colisiones que se producen entre los iones, el error introducido por este factor alcanza 10 [m], 

estos errores pueden ser mitigados a través de técnicas de DGPS y asistencia a GPS por diversas 

tecnologías de comunicaciones (Grimes, 2008, p. 25).  
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En Ecuador la telefonía celular inicia el servicio a finales de 1993, con la entrada de una de las 

principales operadoras en la actualidad llamada Claro, así también Movistar, CNT y Tuenti que 

posteriormente ingresaron al mercado. Su evolución se ha dado desde la primera generación 1G 

con los dispositivos de gama baja, como son los equipos Nokia 1100, Sagem XT, Motorota C200 

o C 115 Alcatel, con niveles bajos de procesamiento y características limitadas al uso de servicio 

de llamadas y mensajería, en la segunda y tercera generación se presentan dispositivos de gama 

media con una variedad infinita de modelos de teléfonos con cámaras de foto, pantalla color, 

conexión rápida a Internet (tecnología EDGE), envío de mensajes multimedia (MMS) y acceso a 

casilla de e-mail (POP3), en la actualidad la cuarta generación que involucra al Smartphone, 

teléfono inteligente que cambió el modo en que las personas llevan a cabo su vida diaria con 

servicios de mensajería, llamadas, datos e incluye el servicio de posicionamiento a través de 

terminales inteligentes que incorporan nuevas antenas que incluye la de GPS (Touriño, 2007, p. 

10). 

 

Las precisiones en los servicios de navegación en los dispositivos móviles han tomado gran auge, 

su funcionamiento se basa en la combinación de los sistemas de posicionamiento por satélite 

(GPS) y lo asiste a través de la red móvil el mismo que transmite a través de su red correcciones 

de ciertos errores comunes desde las estaciones bases. Gracias a esta asistencia es posible obtener 

alta precisión con los dispositivos de bajo costo ya que las características físicas dentro de los 

dispositivos celulares son de calidad estándar.  

 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

 

Sistematización del problema 

 

● ¿Cuáles son las herramientas de extracción utilizadas para obtenerlos datos brutos del 

dispositivo móvil? 

● ¿Cuál es programa más apropiado para el desarrollo del procesamiento de la información 

extraída? 

● ¿Cuál será la precisión alcanzada con SPS y A-GPS? 

● ¿Cuál es la disponibilidad del servicio para escenario en navegación interna y externa? 
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JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

 

 

En la actualidad el uso de teléfonos celulares con capacidad de recepción de señales de GPS ha 

incrementado notablemente, convirtiéndose en una herramienta práctica para obtener nuestra 

localización. Sin embargo, la precisión ofrecida por estos dispositivos difiere respecto a los 

receptores de GPS profesionales, las condiciones desfavorables en las que la señal es recibida son 

los principales factores de la imprecisión generada en la posición final.  

 

Con el objetivo de mitigar los errores en la señal, es necesario la implementación de técnicas de 

diferencial de GPS lo que permite la eliminación de errores comunes específicamente los 

provocados por la atmosfera y troposfera. A más de ésta, la asistencia de GPS (A-GPS) se 

considera una opción para el mejoramiento en la precisión de la posición, su funcionamiento 

consiste en la recepción de las correcciones, a través de la transmisión de los paquetes por la red 

móvil.  

 

Actualmente en Ecuador, la A-GPS se obtiene por parte de las operadoras móviles del país que 

en sus radios bases contienen los servidores GNSS y los ofrece bajo un cobro. El sistema de 

funcionamiento que posee un GPS tradicional, requiere que el receptor busque los datos orbitales 

y horarios del satélite este proceso se llama Time To First Fix TTFF o arranque en frío, donde se 

necesita tomar un promedio 30 segundos aproximadamente para terminar estos procesos, si los 

usuarios se encuentran en el entorno o zona de alta interferencia, puede incluso tomar varios 

minutos, provocando retardos e inclusive errores en la adquisición de coordenadas de la 

localización del dispositivo. Esto se puede mejorar con la A-GPS la misma que hace uso de las 

torres de red celular instalados con estaciones GPS para obtener la información del satélite.  

 

Si el servicio de navegación celular es de uso masivo es necesario determinar qué tan fiable, con 

respecto a la precisión, se puede alcanzar a través del uso de asistencia de GPS. 
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JUSTIFICACIÓN APLICATIVA 

 

 

El proyecto pretende determinar una comparativa en cuanto a la precisión que brinda los 

dispositivos móviles utilizados para la navegación personal, considerando una de las técnicas la 

A-GPS que utiliza los datos de los satélites y según la posición dada por la celda celular, el GPS 

dispondrá de los datos de los satélites disponibles y los completará en el Rx, el time to first fix 

será mucho menor (30 seg), para ellos es necesario la extracción de los datos brutos del dispositivo 

móvil, los que serán almacenados y procesados para el análisis, desarrollo y evaluación de los 

parámetros que influyen en la precisión. Se demostrará a través de las gráficas en el programa de 

desarrollo, para su posterior interpretación y visualización en una interfaz gráfica.  

 

Mediante dicho trabajo se procura plantear escenarios distintos de pruebas tanto en la zona urbana 

y centros comerciales de la ciudad de Riobamba, para poder evidenciar todos los posibles casos 

que se puedan dar en la efectividad de la ubicación del objeto.  

 

OBJETIVOS  

 

 

Objetivo general  

 

Determinar y comparar la precisión en los dispositivos móviles Android de gama media 

y alta en modo de SPS vs A-GPS por la red móvil.  

 

Objetivos específicos  

 

● Analizar el estado del arte de Sistema Posicionamiento Global (GPS) y Asistencia de 

GPS. 

● Interpretar los diferentes parámetros de mediciones establecidas en los datos en brutos 

(raw data) extraídos de los dispositivos móviles.  

● Desarrollar el procesamiento de la información extraída en un software.  

● Medir el rendimiento de la navegación en escenarios internos y externos en modo SPS Y 

A-GPS.   

● Analizar y Comparar los resultados del rendimiento de la precisión en los dispositivos 

móviles.  
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CAPÍTULO I 

 

 

1 MARCO TEÓRICO 

 

 

En el presente capítulo se investiga los diferentes tipos de servicios de posicionamiento bajo los 

requerimientos de las técnicas de precisión, para brindar una mayor efectividad en los receptores 

móviles, además se estudia las gamas de los teléfonos media y alta; así como también la red 

celular, sus características y tecnologías existentes. 

 

1.1 Sistema Global de Navegación por Satélite-GNSS 

 

Al referirse de GNSS, se determina como el conjunto de sistemas de navegación por satélite, que 

son el GPS, GLONAS y Galileo. Son sistemas que proporcionan señales desde el espacio, y son 

capaces de dotar en cualquier momento el posicionamiento espacial y temporal permitiendo 

brindar una cobertura total en el planeta (Álvarez García, 2008, p. 4). 

 

Bajo criterios de los autores (PEREZ, y otros, 2011, pág. 13):  

 

Se define a GNSS (Sistemas Globales de Posicionamiento) como sistemas pasivos de navegación 

basado en satélites emisores de radiofrecuencias, que aportan un marco de referencia espacio-

temporal con cobertura global, independiente de las condiciones atmosféricas, de forma continua 

en cualquier lugar de la Tierra, y disponible para cualquier número de usuarios (PEREZ, y otros, 

2011 pág. 13). 

 

(Manuel, 2012, p. 3) expone que:  

 

GNSS Global Navigation Satellite System por sus siglas en inglés, es el acrónimo que se refiere 

al conjunto de tecnologías de sistemas de navegación por satélite que proveen de posicionamiento 

geoespacial con cobertura global de manera autónoma. Un receptor de GNSS es capaz de 

determinar su posición en cuatro dimensiones (longitud, latitud, altitud, y tiempo), lo que ha dado 

lugar a multitud de aplicaciones civiles y militares  
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GNSS, en síntesis, es un conjunto de elementos que tienen por objetivo permitir la navegación 

personal en tiempo real sobre ámbito terrestre, en cualquier momento y bajo cualquier condición 

atmosférica, así mismo, la diseminación de tiempos precisos (Manuel, 2012, p. 3).  

 

Es decir, el GNSS es un sistema de satélites que emiten señales hacia un receptor en la tierra 

proporcionando disponibilidad de la información las veinticuatro horas del día con buena 

capacidad de satélites permitiendo obtener buenas precisiones a pesar de las condiciones del 

terreno, todo este desarrollo espacial garantiza proveer información acerca del posicionamiento 

tanto para usuarios civiles como a militares. 

 

1.1.1 Historia 

 

A lo largo del tiempo los principios del  GNSS se establecen desde los años 70 con el desarrollo 

del sistema estadounidense GPS, este tipo de servicio es sus inicios eran específicamente para 

aplicaciones con fines militares, a pesar de que era un sistema de posicionamiento global, no 

cumplía con las funcionalidad como en la actualidad, es decir fueron sistemas de uso exclusivo 

militar cuyo  control la tenían el DoD (Department of defense) de los Estados Unidos, y bajo un 

control estricto gubernamental (Álvarez García, 2008, p. 5). 

 

Como la utilización de este servicio era notorio, no se tardó, en empezar a tener en cuenta sus 

aplicaciones civiles, cuando el Gobierno de los Estados Unidos encarga realizar algunos estudios 

a distintas agencias como a RAND, con el objetivo de analizar el beneficio de emplear este tipo 

de tecnología para los fines civiles (Julien, 2014, p. 13). 

 

De esa manera, tras varios estudios realizados, por los años noventa, esta tecnología empieza a 

desarrollar aplicaciones para el uso civil, logrando numerosos acuerdos entre el gobierno 

estadounidense y distintos países del mundo. Siendo el GPS hasta el momento el único sistema 

de navegación por satélite plenamente operativo, y debido a que el gobierno ruso decide no seguir 

adelante con GLONASS, los estadounidenses tienen en este período el control de los sistemas de 

posicionamiento con sus satélites (Álvarez García, 2008, p. 5). 

 

Con el segmento espacial (red de satélites) perteneciente de manera exclusiva a los EEUU, el 

resto de países, como Japón, Australia, y el continente europeo, se centran en el desarrollo del 

segmento de tierra, es decir, de los centros de control y recepción de las señales GPS, y de elaborar 

sistemas de aumento (SBAS y GBAS) para dicha tecnología, que les permitan obtener un 



 

 

7 

 

posicionamiento más preciso a través de distintos métodos que veremos más adelante (Manuel, 

2012, p. 16). 

 

Esto plantea inquietudes a nivel internacional, ya que, la capacidad que tienen los EEUU para 

emitir la señal civil del GPS, también lo es para distorsionarla o dejar de emitirla en caso de guerra 

o conflictos entre países (lo que se entiende como disponibilidad selectiva), siendo una necesidad 

para para los demás países el tener su propio GNSS, que les permita de manera autónoma disponer 

de esta tecnología sin dependencia de los EEUU (Álvarez García, 2008, p. 5). 

 

El resto de los países tienen un camino largo para recorrer en el desarrollo de nuevos sistemas de 

navegación por satélite. Europa plantea Galileo en 2005 como sistema con un uso exclusivamente 

civil, los gobiernos de los distintos países podrán emplearlo también con fines militares. Rusia 

relanza el proyecto GLONASS y otros países como China plantean el desarrollo de sistemas 

experimentales como COMPASS, la India IRNSS y Japón QZSS como sistemas regionales 

(Manuel, 2012, p. 16). 

 

El sistema de navegación por satélites resuelve múltiples actividades, como capacidad de los 

nuevos sistemas, así como, interoperabilidad con el GPS o costos entre otras cosas. Factores que 

implican a multitud de organizaciones, como agencias espaciales encargadas del desarrollo del 

sistema, gobiernos y otras agencias nacionales e internacionales encargadas de asuntos 

legislativos. Han proliferado en multitud de países agencias, publicaciones, asociaciones de 

GNSS con el fin de proponer aplicaciones, soluciones y acuerdos, así como educar sobre esta 

tecnología, debido en parte a su prometedor futuro, y en parte a su complejo entorno internacional 

(Manuel, 2012, p. 16). 

 

Como ya se mencionó, a este sistema se le conoce como una red de estaciones GNSS, 

consideradas como un pilar básico para el desarrollo de varias aplicaciones, por lo que en la 

actualidad hay organismos con estaciones permanentes GNSS a nivel mundial (IGS), europeo 

(EUREF), Nacional (IGN) y regional (RAP) (Berrocoso D., 2012, p. 17). 

 

Actualmente se habla de cuatro Sistemas Globales de Navegación por Satélite que corresponde a 

la constelación de GNSS (Manuel, 2012, p. 7):  

 

● El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) de los Estados Unidos de América  

● El Sistema Orbital Mundial de Navegación por Satélite (GLONASS) de la Federación Rusa  
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● Con la fase de desarrollo y algunos avances importantes como la interoperabilidad con el 

americano GPS, el Europeo GALILEO, logró incorporase al sistema de constelaciones desde 

el año 2013. El sistema de navegación europea, Galileo, parecido al GPS, cuenta con la 

tecnología más fiable.  

● BEIDOU proyecto desarrollado por la República Popular de China A principio de 2007 se 

pusieron 2 satélites en marcha, de momento (abril 2012), ya tienen 10 satélites experimentales 

en órbita. 

 

En la tabla 1-1, se muestra los diferentes tipos de constelaciones que pertenecen al conjunto de 

sistemas de navegación por satélite. 

 

Tabla 1-1: Constelación GNSS 

Constelació

n 

Número de 

satélites 

Orbitas Planos 

Orbitales 

Inclinación Altitud 

GPS 24 MEO 6 50º 20200 Km 

GLONAS 24 MEO 3 64.8º 19100 Km 

GALILEO 27 MEO 3 56º 23222 Km 

BEIDOU 5 GEO 3 58.75’E 80’R 110. 

5’E 140’E 

35786 Km 

27 MEO  55º 21528 Km 

3 IGSO  55º 35786 Km 

Fuente: (Sanz Subirana, et al, 2013, pp. 8-12)  

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

Su funcionamiento corresponde a todo el proceso que con lleva desde cuándo se envía la 

información hasta que se recibe, involucrando los distintos segmentos como: espacial, de control 

y el del usuario, de tal manera que relaciona entre sí, permitiendo realizar las correcciones de los 

satélites si es preciso, con las respectivas informaciones enviadas desde los distintos segmentos, 

como también la estimación de la posición brindando la localización de las cosas u objetos. 

 

Para determinar la posición de un receptor GNSS se lleva a cabo ciertos parámetros como, el 

tiempo que la señal demora en llegar al receptor, y los datos que emiten los relojes de los satélites 

que deben estar sincronizadas con el receptor para no presentar un margen de error en los datos 

arrojados. Los relojes atómicos de los satélites son mucho más precisos que los relojes de los 

receptores, siendo esto uno de los factores importantes a tener en cuenta en el momento de la 

medición del tiempo (SANCHEZ, y otros, 2011 pág. 23). 
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1.1.2 Mediciones GNSS en tiempo real 

 

Corresponde a la obtención de la información en el momento de ocurrencia del evento o proceso, 

es decir obtener la calidad deseada en el mismo instante de la medida, teniendo en cuenta que los 

instrumentos debe estar en capacidad de recibir información adicional  a la transmitida por los 

satélites GNSS, siendo comunicaciones de modo unidireccional o bidireccional con otra estación, 

red o satélite lo que permite recibir correcciones adicionales  a las medidas que se realiza (Hoyer, 

2002, p. 1).  

 

Las principales opciones para efectuar mediciones GNSS corresponden a RTK, Omnistar, CNAV, 

Sistemas de suscripción, NTRIP, Sistemas de internet y telefonía celular (Hoyer, 2002, p. 2). 

 

1.2 Sistema Global de Posicionamiento – GPS 

 

Está formado por una estructura divida en tres segmentos diferentes: segmento espacial, segmento 

de control, y segmento de usuarios: 

 

El segmento espacial está formado por los satélites que establecen el sistema, tanto de navegación 

como de comunicación, así como las diferentes señales que envían y reciben cada una de los 

receptores, mientras que los primeros que orbitan alrededor de la tierra, repartiéndose en distintos 

planos orbitales, en cambio el segundo forma parte de los llamados sistema de aumento que sirven 

para la corrección de errores de posicionamiento (PEREZ, y otros, 2011 pág. 13). 

 

Para la prestación adecuada de servicios de navegación, el segmento espacial debe tener el 

suficiente número de satélites de navegación, de manera que permitan garantizar una cobertura 

global en todo momento. Además, para ser lo suficientemente robusto en el servicio, ha de tener 

un número que le permita transmitir información de manera redundante en caso de que algún 

satélite deje de prestar servicio, o para que haya un mayor número de satélites en una zona que 

nos permitan obtener un posicionamiento más preciso (Álvarez García, 2008, p. 6). 

En la actualidad el GPS garantiza un mínimo de cinco satélites visibles en cualquier parte del 

mundo, además en la actualidad tiene una constelación de treinta satélites, distribuidos en seis 

planos orbitales de manera no uniforme como se detalla en la figura 1-1, ya que los satélites que 

se fueron incrementándose a la constelación original uniforme de veinticuatro satélites, 

proporciona información redundante en los sistemas de servicios de navegación (Álvarez García, 

2008, p. 6). 
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         Figura 1-1: Constelación de satélites GPS 

                       Fuente: (Álvarez García, 2008, p. 6)  

 

El segmento de control maneja datos de los satélites que recogen en las estaciones de la tierra, es 

un segmento independiente propio de cada país o asociación de países, que estructuran en función 

de distintos criterios de acuerdo a los servicios a ofrecer.    

 

Las funciones respectivas son garantizar las prestaciones del sistema mediante monitoreo del 

segmento espacial y aplicar correcciones de posición orbital y temporal a los satélites, enviando 

información de sincronización de relojes atómicos y correcciones de posicionamiento de órbitas 

a los distintos satélites (Álvarez García, 2008, p. 7). 

 

El sistema presenta una estructura básica conformada por un conjunto de estaciones de monitoreo 

y una estación de control, que reciben las señales de los satélites y desempeña las funciones 

designadas a cada una de ellas. De modo que cada estación terrena genera su propia información 

sobre el funcionamiento del sistema. Todo el conjunto de información es enviada a una estación 

de control que aplica dichas correcciones al satélite de GNSS como se detalla en la figura 2-1, en 

cuanto a los parámetros como: posición orbital y coordenadas temporales. Es decir, se envía a 

través de las estaciones de monitorización o de control la nueva información al satélite, que 

corrige así su órbita y su mensaje de navegación (Álvarez García, 2008, p. 7). 
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Figura 2-1: Centro de control de misiones GPS 

Fuente: (Álvarez García, 2008, p. 8) 

 

Finalmente se tiene el segmento de usuario como se indica en la figura 3-1, formado por todos 

los receptores GPS que reciben las señales del segmento espacial y sus programas de procesados 

de datos, teniendo como elementos básicos la antena receptora con muchas formas y materiales, 

dependiendo de la aplicación son: monopolo, dipolo curvado, cónica espiral, helicoidal o 

microstrip y el elemento receptor que funciona con la frecuencia recibida por el terminal (Álvarez 

García, 2008, p. 8). 

 

 

Figura 3-1: Usuarios GPS 

Fuente:  (Ayala Ramírez y Hasbun Bardales, 2012, p. 48) 
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1.2.1 Estructura de la señal GPS 

 

Las señales GPS se transmiten en dos frecuencias de radio en la banda L, denominado enlace 1 

(L1) y enlace 2 (L2), sus frecuencias se derivan de una frecuencia fundamental fo= 10.23 MHz 

generado por oscilador del reloj atómico. Para el cálculo de las portadoras L1 y L2 corresponden 

las Ecuación. 2-1 y la Ecuación. 3-1, respectivamente, estas frecuencias forman parte de la banda 

L de radiofrecuencias (Fallas, 2015, p. 10). 

 

𝐿1 = 154 𝑥 𝑓𝑜    Ecuación. 2-1 

𝐿2 = 120 𝑥 𝑓0    Ecuación. 3-1 

En la Tabla 2-1 Se obtiene el valor de la portadora de la banda L. 

 

 Tabla 2-1: Frecuencias de la banda L. 

Banda L Ecuación Frecuencias de Trabajo Longitud de onda 

L1 154 x 10.23 

MHz 

1575.420 MHz 19.05 cm 

L2 120 x 10.23 

MHz 

1227.600 MHz 24.45 cm 

Fuente:  (Sanz Subirana, et al., 2013) 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

El sistema GPS usa la técnica CDMA (Code Division Multiple Access por sus siglas en inglés) 

para enviar diferentes señales en la misma radio frecuencia y para la modulación usa BPSK 

(Binary Phase Shift Keying por lo siglas en inglés) o los siguientes tipos de códigos PRN y 

mensajes que se modula sobre las dos portadoras como se muestra en la figura 4-1. 

 

Para la adquirir la posición también se usa el código “PRN” que son informaciones únicas 

transmitidas por cada satélite y conocido por el georeceptor, que genera una réplica del mismo. 

El receptor está diseñado para “trasladar” las efemérides que ha generado hasta que coincida con 

la efeméride producida por el satélite (correlación entre las dos señales). Para el cálculo de la 

distancia entre el satélite y el receptor se debe tener en cuenta variables como la velocidad de la 

señal y la diferencia en tiempo entre el código generado por el satélite y la réplica generada por 

el receptor, como anteriormente se determinó en la Ecuación. 1-1 (Fallas, 2015, p. 7). 
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Figura 4-1: Generación de la señal 

Fuente: ( Sanz y Zornoza, 2015, p. 40)    

 

Las señales emitidas por los satélites son transmitidas a baja potencia y son secuencias de ruido 

pseudo-aleatorio conformado por tres tipos de cadena que se definen como códigos C/A 

denominado también como Servicio de Posicionamiento Estándar (SPS), disponible para el uso 

civil, la secuencia de código (1023 bits) con frecuencia de 1.023 MHz se repite cada milisegundo 

y su velocidad es de 1 Mbps, determinando una longitud de onda de 293.1 m y la modulación se 

realiza únicamente sobre la banda L1. 

 

Código P conocido también como Posicionamiento Preciso, de uso exclusivo para militares, 

laborando con una frecuencia 10 veces superior al código C/A y con una velocidad de 10 Mbps 

determinando una longitud de onda mucho menor correspondiente a 29.3 m. La secuencia PRN 

de código se repite cada 266 días y el código Y que consiste en él envió encriptado en lugar del 

código P, cuando está activo el modo de operación anti-engaños, impide que fuerzas hostiles 

generen y transmitan una señal igual a los del satélite GPS. 

 

1.2.1.1 Mensajes de navegación 

 

Como se determina que el sistema GPS trabaja sobre la banda de frecuencias L que portan los 

códigos C/A y un mensaje codificado. El mensaje se modula sobre ambas portadoras a 50 Hz 

sobre las portadoras Ll y L2, con una duración de 30 segundos, cada satélite transmite una señal 

a 50 Mbps, que corresponden a los parámetros como: las efemérides, correcciones por 
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desviaciones de sus relojes, C/N, SVid, de los satélites etc. Esto inicia de nuevo cada 1500 bits 

de información (Ayala Ramírez y Hasbun Bardales, 2012, p. 51). 

 

En la tabla 3-1 Se ilustra el resumen correspondiente a la estructura de la señal GPS. 

 

    Tabla 3-1: Estructura de la señal GPS 

FRECUENCIA LONGITUD 

DE LA ONDA 

TASA DE 

TRANSFERENCIA 

TIEMPO 

Código C/A (fo/10-1.023 

Mhz) 

293.1 m 1 Mbps 1 milisegundo 

Código P (fo-10.23 Mhz) 29.31 m 10 Mbps 266 días, 7 días/satélite 

Mensaje de Navegación  50 Mbps 30segundos 

      Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

Como todo sistema gratuito posee sus desventajas, los usuarios civiles tienen restringido el acceso 

completo a la precisión del sistema, para la cual se han desarrollado las siguientes técnicas: 

 

● Disponibilidad Selectiva (S/A): Consiste en la degradación intencionada del reloj del 

satélite (preceso-𝛿) y la manipulación de las efemérides (proceso-∈) del sistema de 

localización. Sobre el posicionamiento horizontal el efecto dispone pasar de unos 10 m 

(S/A=off) a unos 100 m (S/A=on) correspondiente a un 2𝜎 − 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟.  

 

El proceso 𝛿 actúa directamente sobre la frecuencia fundamental del reloj del satélite, 

produciendo un sesgo de error claramente en la distancia o pseudo-distancias que se 

emplea en la trilateración y cálculos para la estimación de ubicación de cualquier objeto. 

A demás el proceso ∈ cosnsite en truncar la información referente a las órbitas 

(Hernández, et al., 2001, p. 19).  

 

● A/S o Anti-Spoofing: Se trata de la encriptación del código P, en el caso de que se degrade 

anti espionaje el código P se convierte en código Y sumándole un código secreto nuevo, 

esto es modulado sobre ambas portadoras de frecuencia. Con la finalidad de evitar el 

acceso a usuarios no autorizados a los códigos en las frecuencias P1 y P2, quedando 

únicamente a libre disposición el código C/A (más ruidoso) sobre frecuencia de L1. 

(Hernández, et al., 2001, p. 19). 
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1.2.2 Funcionamiento 

 

El proceso que conlleva el posicionamiento de un objeto en cualquier parte del planeta, requiere 

de una actividad permanente y complejo de cálculos de las señales emitidas desde la red de 

satélites, que, mediante la adquisición de valores necesarios, se determina la posición requerida 

del receptor, tomando en consideración los siguientes parámetros durante los cálculos: 

pseudorango, triangulación, distancias, posición y corrección. 

 

La efeméride es la información que utiliza el receptor para establecer su posición, además cada 

satélite emite a través de radio frecuencias sus propias efemérides, la misma que incluye 

frecuencia de la portadora, hora atómica, información doppler, el número del satélite, tipo de 

constelación, etc. (Peñafiel y Zagas, 2001, p. 16). 

 

El receptor GPS procesa la información admitida de los satélites y se sincroniza con el reloj 

atómico de cada uno de los satélites encontrados, la sincronización se realiza cada segundo en el 

receptor portátil evaluando que no existan errores de conexión. (Peñafiel y Zagas, 2001, p. 18) 

 

1.2.2.1 Pseudorango 

 

El pseudo-rango o pseudo-distancia se adquiere al medir la variación de tiempo que le toma a la 

señal de radio desde el satélite hacia el receptor y multiplicado por la velocidad de la señal 

propagada en el espacio libre, bajo la ecuación de movimiento rectilíneo uniforme que se detalla 

en la Ecuación. 1-1 (Giménez y Ros, 2010, p. 29). 

 

𝐷 = 𝑣. ∆𝑡      Ecuación. 1-1 

 

En donde:  

D = distancia entre el receptor o punto a medir y el satélite  

v = velocidad de señal en el vació, aproximadamente de 300.000 Km/s  

∆t = tiempo de viaje en segundos 

 

Para la medición del tiempo se considera a partir del instante del viaje de la señal desde el 

respectivo satélite, esto se logra mediante la sincronización de los códigos pseudoaleatorios tanto 

del satélite como la proporcionada por el receptor, ambas señales son comparadas para evaluar el 

desfase que existe en tiempo (Δt) cuando se genera el mismo código pseudoaleatorio, es donde 
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pueden existir errores, como se presenta en la Figura 5-1 (Sanz Subirana, Zornoza y Hernández 

Pajares, 2013, pp. 37-38). 

 

 

      Figura 5-1: Determinación del tiempo de propagación de la señal 

  Fuente: (Hernández, Juan Zornoza y Sanz Subirana, 2001, p. 38)  

 

1.2.3 Fuentes de Errores en los sistemas GPS. 

 

Por tratarse de un sistema que determina el posicionamiento de manera precisa, el receptor GPS 

necesita conocer la posición actual de los satélites a los que establece conexión y el retraso que 

sufre la señal emitida para obtener el cálculo correcto de la posición solicitada, para considerarse 

preciso se debe tomar en cuenta diversas fuentes de error que se puedan presentar en la 

propagación de la señal del satélite hacia el receptor (Giménez y Ros, 2010, p. 12). 

 

Dentro de las fuentes de error a considerarse se muestra en la Figura 6-1. 
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          Figura 6-1: Errores en GPS 

          Fuente: (Sanz y Zornoza, 2015, p. 46)  

 

1.2.3.1 Errores de segmento espacial. 

 

Errores de reloj. Para obtener la ubicación solicitada por el usuario (receptor) se necesita conocer 

el tiempo que tarda la señal en llegar al punto solicitado, para ello los satélites se encuentran 

equipados con relojes atómicos de alta precisión, que no necesariamente son perfectos por lo que 

en ocasiones se presentan pequeñas variaciones en las mediciones del tiempo requerido para el 

viaje de las señales, proporcionando localizaciones erróneas (Fallas, 2015, p. 8). 

 

Errores de efemérides u orbitales. Las medidas realizadas de pseudodistancia y fase son 

enviadas a las estaciones de control que se necesitan para el cálculo de futuras posiciones orbitales 

de los satélites, para posteriormente enviarlas a los receptores, pero debido a diversas situaciones 

que se presentan en la trayectoria de los satélites estas efemérides enviadas presentan errores en 

su información, debido a que no es posible predecir con exactitud las posibles posiciones orbitales 

de los satélites (Antonio y Sobrino, 2009, p. 288).  

 

1.2.3.2 Errores de propagación 

 

Los errores que se presentan en la propagación de la señal entre el satélite y el receptor, se deben 

a la afectación de su velocidad de transmisión; si considerando un medio ideal y que la señal se 

propague por el vacío, su velocidad de propagación es la velocidad de la luz (c); pero en el caso 

de observaciones GPS estas señales debes atravesar las diversas capas de la tierra para poder 

alcanzar su objetivo de llegar al receptor que se encuentra ubicado en algún punto de la superficie 

terrestre (Sanz y Zornoza, 2015, p. 35). 
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Al pasar por estas capas la señal sufre un cambio de velocidad y dirección a lo que se considera 

señales refractadas, afectando directamente a la trayectoria inicial por lo que aumentara su 

longitud debido a las varias curvaturas sufridas por la señal, por el efecto de la refracción (Sanz 

y Zornoza, 2015, p. 37). 

 

Refracción Ionosférica. 

 

La ionosfera es una capa de la atmosfera de la tierra que se encuentra establecida entre 100 y 1000 

km de altitud, en las que la presencia de los distintos tipos de radiación convierte a esta capa en 

un medio disperso que afectan a las ondas de radio que provienes de los satélites generando 

errores en la propagación de la señal (Sanz y Zornoza, 2015, p.40).  El retardo generado por la 

ionosfera depende principalmente al número de electrones que entran en contacto con la señal en 

su paso por la ionosfera y se lo representa en función del cuadrado de la frecuencia de la onda 

propagada, otro de los factores a tomarse en cuenta es el ángulo de recepción variando para cada 

punto en específico, dependiendo su latitud, dirección y momento de observación (Peñafiel y 

Zagas, 2001, p. 8). 

 

Refracción troposférica. 

 

Otra de las capas que debe atravesar la señal de GPS es la denominada troposfera que se 

comprende hasta aproximadamente los 80 km, pero siendo los últimos 40 km lo que generan 

retardos considerablemente por los cambios de presión y temperatura que se efectúan por 

incrementar la altura (Peñafiel y Zagas, 2001, p. 8). 

 

Las condiciones varían dependiendo del lugar que se solicite el servicio, en la que los átomos y 

moléculas neutras presentes en dicha capa interfieren con las ondas propagadas. El índice de 

refracción depende principalmente de la temperatura del área, la presión y el vapor de agua, y se 

la considera un medio no dispersivo por lo que la propagación es independiente de la frecuencia 

(Peñafiel y Zagas, 2001, p. 9). 

 

Debemos considerar que este tipo de retrasos no se presentan siempre con el mismo impacto es 

decir no son constantes, tomamos en cuenta factores que son influyentes (DeTopografía, 2012): 
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a. Elevación del satélite. Si el ángulo de elevación a tomarse en cuenta es bajo, el impacto 

del retraso en las señales del satélite será mayor a que si el ángulo de elevación del satélite 

es mayor, ya que la distancia con respecto al satélite será mayor  

 

b. La densidad de la ionosfera. Esta densidad depende de los rayos del sol, por lo que este 

efecto durante el día disminuye la velocidad de la señal, mientras que el retraso 

ionosférico en las señales GPS medidos durante la noche es mínima. 

 

c. Vapor de agua. El vapor de agua presente en la atmosfera interfiere notablemente en las 

señales GPS, logrando introducir errores en cuanto a su posición.  

 

1.2.3.3 Errores Locales 

 

Este tipo de error es producido cuando la señal GPS sale del satélite y a travesar todas las capas 

de la atmosfera hasta la llegada al receptor cada uno de ellas se explica más detalladamente a 

continuación. 

 

Multicamino 

 

 

          Figura 2-1: Esquema de la propagación multicamino 

        Fuente: (Fallas, 2015, p. 7) 

 

Consiste en las múltiples reflexiones que sufre la señal que proviene del satélite en superficies 

con características reflejantes (lagos, edificios, árboles, vehículos, etc.), propias del entorno 
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cercano al receptor como se observa en la figura 7-1, provocando que en su recepción se perciba 

la señal directa y varias señales superpuestas con recorridos diferentes por lo que sus tiempos de 

propagación serán más largos afectando directamente a la amplitud y forma de onda, lo que 

provoca errores en las mediciones (Holanda Blas y Bermejo Ortega, 1998, p. 39). 

 

Ruido en el receptor. Existen varios tipos de errores que se encuentran presentes en los 

receptores GPS, en el proceso del cálculo de su ubicación existe la presencia de pequeñas 

fluctuaciones en la señal, que son imposibles de predecir lo que genera ruido. Se dice que ruido 

también se refiere a las señales de radio frecuencia que son captadas por la antena de los receptores 

GPS ajenas a la de interés, otro motivo de presencia de ruido son los generados por los 

componentes propios que conforman la estructura física del receptor entre los que tenemos 

amplificadores, osciladores, filtros, entre otros (Jaramillo V., 2014, p. 127).  

 

Existen ocasiones en que los datos generados presentan ciertas alteraciones mínimas que al 

momento de ser interpretadas y se transforman en errores al momento del cálculo del tiempo que 

se demora la señal en propagarse, alterando la ubicación solicitada por el usuario final, este tipo 

de situaciones son controladas de forma periódica por el segmento de control y corregidos de ser 

necesario (Instituto Geográfico Agustin Codazzi, 2013, p. 14). 

 

Se presentan casos en los que el receptor tiene visibilidad de más de cuatro satélites en órbita 

disponible, por lo que este decide a los que mejor resulte conectarse y a los demás los ignora.  

 

Si estos satélites a lo que se comunica están demasiado juntos, el área de intercesión para definir 

la localización aumentará el margen de error, en cambio si los satélites están separados lo 

suficiente, la intersección de las circunferencia generan ángulos rectos lo que minimiza el margen 

de error, existen receptores que aplican el principio al que se lo denomina "Dilación Geométrica 

de la Precisión", DGDP que permite al receptor establecer conexión con satélites que presenten 

el menor error posible(Instituto Geográfico Agustin Codazzi, 2013, p. 15). 

 

1.2.4 Estimación de la Posición 

 

Para el cálculo de la posición con el sistema GPS se fundamenta con la idea de que, si se conocen 

las posiciones de los satélites, se llegará a determinar las coordenadas (X, Y, Z) del receptor, 

conocida como el principio de trilateración que determina las ubicaciones relativas, como 

anteriormente ya se mencionó la sincronización tanto el reloj del receptor como también del 
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emisor esto facilita obtener la información del pseudorango, que son útiles al momento estimar la 

posición. 

 

Para la sincronización de la señal los receptores no poseen relojes atómicos, si no de cuarzo, esto 

genera una exactitud inferior y ocasiona que se introduzca un sesgo en la medición del tiempo; a 

pesar de ello, este error es el mismo para todos los satélites. Debido a este error las lecturas de 

tiempo se denominan “pseudo rangos” (el término rango indica la diferencia entre dos valores: 

valor final-valor inicial) (Fallas, 2015, p. 2). 

 

Para resolver esta incógnita en el sistema se requiere utilizar un sistema (X, Y, Z, T) cada una de 

las variables representadas en el plano tridimensional y la cuarta variable es el error en el reloj 

del receptor.  Razón por el cual el usuario(a) requiere de al menos cuatro satélites para realizar 

una localización en 3D (Fallas, 2015, pp. 3-9). A demás se determina que el cálculo del tiempo 

de viaje es complejo de hallar, puesto que las señales de radio tiene una gran velocidad en 

comparación de las pequeñas distancias que deben recorrer desde la red de satélites hacia la tierra, 

y necesitan relojes de alta precisión puesto que el promedio de este  tiempo es de 0.067 segundos, 

como ya se mencionó arriba los satélites cuentan con relojes de alta precisión en nanosegundos, 

lo que no se puede tener en los receptores, esto ocasiona que se utilice un  satélite adicional para 

corregir la medida del tiempo. 

 

1.2.5 Tipos de Servicios GPS 

 

El sistema de posicionamiento global presenta dos tipos de servicio el SPS y PPS que se indica a 

continuación.   

 

● Servicio de Posicionamiento Estándar (SPS): Este tipo de servicio se encuentra 

disponible a la sociedad civil y militar en la banda de frecuencia L1 sin pago alguno, La 

exactitud del servicio puede verse afectado por la degradación de la señal en épocas de 

emergencia nacionales. Para la cual el sistema usa el código C/A que proporciona un 

servicio sin degradación alcanzando una precisión entre 20 y 40 m (Ayala Ramírez y 

Hasbun Bardales, 2012, p. 52). 

 

● Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS): Propiamente este servicio sigue siendo 

exclusivo de uso militar y para usuarios autorizados como en sus inicios, el departamento 

de defensa de los Estado Unidos es el encargado de otorgarlos el código P, para poder 
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acceder a este tipo de señal mucho más preciso del SPS teniendo una precisión de 20 a 

40 m. (Ayala Ramírez y Hasbun Bardales, 2012, p. 52). 

 

1.2.6 Receptores GPS 

 

Como se explicó anteriormente el objetivo principal de un receptor GPS, es determinar su 

posición de la manera más precisa posible, para ello la señal recibida del satélite pasa por una 

serie de procesos de manera secuencial desde el instante en que la antena del dispositivo capta la 

señal hasta proporcionar su localización, como se muestra en la figura 8-1. 

 

 

Figura 3-1: Arquitectura de un receptor GPS 

Fuente: (Jaramillo V., 2014, p. 42) 

 

Se analiza los principales bloques que componen la arquitectura de un receptor GPS. 

 

1.2.6.1 Front-End 

 

La señal de radio frecuencia emitida por el satélite es recibida por una antena incorporada en el 

equipo garantizando la recepción de la máxima cantidad de señales, como requisito básico debe 

recibir señales de todos los satélites visibles a unos cinco grados sobre el horizonte, una vez 

obtenida esta señal es necesario la conversión a banda base para poder realizar el muestreo 

correcto de la señal.  Al momento de obtener la señal en banda base, es necesario muestrear la 

señal, siendo los datos de muestra la única información necesaria para el receptor, estos datos 

obtenidos del proceso de muestreo son almacenados en memoria, el tamaño de esta memoria 

determina la longitud del registro de datos y servirá como un buffer para el post-procesamiento 

de la señal (JAMES BAO, 2013, p. 109). 

 

El módulo front-end como se indica en la figura 9-1 viene equipado con un amplificador de bajo 

ruido que permite filtrar la señal de entrada y amplificar solo la señal deseada, dependiendo del 

tipo de receptor cuenta con una o varias etapas de conversión a frecuencia intermedia. Un filtrado 
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antialiasing que eliminar la presencia de señales conocidas como alias y preparar a la señal para 

la conversión y finalmente un conversor análogo-digital ACD permite digitalizar la señal análoga 

recibida (Jaramillo V., 2014, p. 43). 

 

 

 Figura 4-1: Diagrama de bloques, etapa front-end 

Fuente: (Jaramillo V., 2014, p. 43) 

 

1.2.6.2 Módulo de Adquisición   

 

En esta  etapa se tiene como entrada una serie de muestras debidamente almacenas que provienen 

del módulo front-end, lista para ser procesada, por lo que la función de la etapa de adquisición es 

determinar el comienzo de los datos de un satélite determinado que permiten identificar los 

satélites visibles por el receptor del usuario, obteniendo dos parámetros claves para esta etapa que 

son la frecuencia y fase de código C/A (Reyes Aguilar, 2012, p. 41). 

 

Los parámetros mencionados hacen referencia a las siguientes características (Pérez Montoya, 

2009, pp. 43-44): 

 

● Frecuencia: La frecuencia recibida puede diferir su valor inicial, debido a que se produce 

movimiento tanto del receptor como del satélite lo que afecta a la señal de interés, a este 

desplazamiento se lo conoce como efecto Doppler que llega a desplazar la señal en hasta 

10 KHz si consideramos a receptores móviles y en receptores estacionarios este efecto no 

superará los 5 KHz.  

● Fase del código: “La fase del código denota el punto en el bloque de datos actual donde 

comienza el código C/A. Si un bloque de datos de 1ms es examinado, el dato incluye todo 

un código C/A y por lo tanto el principio del código C/A.  

 

Cada uno de los satélites de GPS transmite un código C/A que es único para cada satélite por lo 

que el receptor debe correlacionar cada uno de los 32 códigos que se envían, indispensable para 

determinar que satélite es visible o no para el usuario que lo solicite, la señal que recibe el receptor 

conocida como S es una combinación de cada uno de los satélites que mantienen conexión con el 

receptor y se lo representa de la siguiente manera: 
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𝑆 = 𝑆1(𝑡) +  𝑆2(𝑡) + 𝑆3(𝑡) + ⋯ + 𝑆𝑛(𝑡)    Ecuación. 4-1 

 

Para cada uno de los códigos que se recepte se debe realizar una búsqueda en tiempo y en 

frecuencia, generando una réplica local de cada uno de estos códigos para realizar la correlación 

de la señal de entrada con la generada localmente, el principal objetivo de la correlación es 

calcular el retardo de la señal, para ello cuando se adquiere la señal de un determinado satélite k, 

la señal de entrada se lo multiplica con un código C/A que se genera localmente.  

 

La correlación busca que las señales de los satélites que no sean analizadas sean casi eliminadas 

en el proceso, para mantener el componente de la señal deseada, el código que se genera en el 

receptor debe estar correctamente alineada en tiempo con la señal de entrada, para lograr esta 

alineación se logra con la correcta fase del código, que permite determinar el instante en el que 

un periodo del código C/A analizado comienza, por lo que podemos decir que es el inicio de los 

datos del satélite analizado. 

 

El movimiento que se produce tanto en el satélite como en el recetor ocasiona un desplazamiento 

en la frecuencia, que en la etapa de front-end al realizar la conversión a banda base se debería 

tener una frecuencia intermedia, existe la presencia de una frecuencia residual conocida como 

frecuencia Doppler, que se debe extraer para que se realice el cálculo de la pseudodistancia, este 

proceso se lo conoce como búsqueda en frecuencia. 

 

Una vez finalizada la búsqueda en tiempo y frecuencia para cada satélite se tiene conocimiento 

del inicio del código C/A del satélite en cuestión y el valor del desplazamiento ocurrido en la 

señal, se puede obtener la pseudodistancia que servirá para realizar el cálculo del posicionamiento 

que requiere el usuario. 

 

1.2.6.3 Módulo de Tracking (Seguimiento)  

 

El modulo anterior aporta como resultado parámetros estimados de frecuencia y fase del código 

C/A, lo que busca el modulo tracking es refinar estos valores y mantener la pista de estos valores 

debido al constante cambio que sufre la señal al ser tratada, para ello se emplea un seguimiento 

en tiempo con dos arquitecturas que trabajan en paralelo, por una parte, el que monitorea la 

frecuencia Doppler se denomina PLL (phase lock loop), mientras que el seguimiento del retraso 

de código lo hace el DLL (delay lock loop).(Jaramillo V., 2014, p. 59).  
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El proceso se realiza de manera que en cada iteración el error tienda a cero, lo que en consecuencia 

la señal de referencia con su respectiva replica se encuentran cada vez más alineadas que es lo 

que busca el módulo de seguimiento para estimar de una manera precisa los parámetros de interés. 

 

Dentro del proceso del DLL se busca correlacionar la señal con un código C/A que se genera 

localmente para cada satélite recibido, buscando eliminar parte del código C/A y dejar como 

resultado una señal que contenga los mensajes de navegación, cabe recalcar que la señal a tratar 

es a partir de la fase calculada en el proceso anterior, que es donde se encuentran almacenados 

los datos del satélite. 

 

Para ello el DLL utiliza tres correladores uno código prompt, que es la señal que contiene el 

código C/A local, y dos conocidos como early y late, la fase calculada de señal GPS de entrada 

debe estar completamente alineada con la del código C/A local, pero esta alineación no siempre 

se cumple dado a la presencia de diversas perturbaciones que sufre la señal la fase puede tener un 

desplazamiento que puede ser tanto a la izquierdo como a la derecha. Para determinar en qué 

dirección se desplaza la fase de la señal, se genera dos códigos PRN adicionales, el PRN original 

denominado prompt, código early ilustrados en la figura 10-1 que no es más que el código prompt 

desplazado tres muestras a la derecha y el código late que desplaza al código prompt 3 muestras 

a la izquierda (Johansson et al., 1998, p. 14). 

  

 Figura 5-1: Códigos de correlación replica Prompt-Early-Late   

Fuente: (Johansson et al., 1998, p. 16) 

 

En la figura11-1, muestra el desplazamiento que sufren los códigos, si se produce un cambio de 

dirección en cualquiera que sea el sentido, todos los códigos llegan a desplazarse en la misma 

dirección, para determinar la dirección del cambio se utiliza un algoritmo capaz de determinar el 

valor del error de la fase denominado ε, 
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Dónde: 

ε = early/late  

Por lo tanto, si: 

ε = 1, cuando están perfectamente alineados, 

ε < 1, si hay que desplazar el código a la derecha, 

ε > 1, si hay que desplazar el código a la izquierda. 

 

 

 Figura 6-1: Correlación con error de fase. 

Fuente:(Johansson et al., 1998, p. 16) 

 

Por otro lado, en el proceso de la arquitectura PLL se genera una señal localmente mediante un 

oscilador para que se ajuste la frecuencia y fase de la señal GPS y posteriormente extraer de 

manera correcta su respectiva desviación Doppler, utiliza como módulo la envolvente de la señal 

del código prompt y como fase utiliza la señal de error, lo que permite estimar el desplazamiento 

en frecuencia de la señal de entrada (Jaramillo V., 2014, p. 70). 

 

Por tratarse de un sistema de lazo cerrado realiza las iteraciones necesarias para a medida que el 

proceso de seguimiento avanza la fase se aproxime a cero, luego de procesada se obtiene el valor 

del error de fase que permite extraer el desplazamiento Doppler de la señal GPS, luego de pasar 

por las arquitecturas DLL y PLL, si se logra alinear el código prompt y se lo correlaciona con la 

señal replica se tiene como resultado los datos demodulados (Reyes, 2012, p. 50). 

 

1.2.6.4 Módulo de Navegación   

 

El ultimo módulo del receptor en el que como entrada tiene los parámetros obtenidos en la etapa 

de seguimiento, tanto el valor estimado de la desviación Doppler como el retraso de código son 

necesarios para obtener de manera adecuada los pseudorangos o como también se los denomina 

observables de fase de cada uno de los satélites que hayan sido considerados como visibles para 

así obtener la posición que el usuario lo solicita (Jaramillo V., 2014, p. 82). 
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1.2.7 Tipos de receptores 

 

El uso de GPS en el mercado de uso civil en la actualidad se ha convertido en esencial para el 

desarrollo de las actividades cotidianas, por lo que existen gran variedad de equipos que nos 

ayudan a solucionar el tema de posicionamiento, su clasificación se enfoca en el nivel de precisión 

alcanzada por los equipos (Peñafel y Zagas, 2001, p. 61). 

 

 Convencionales 

 Sub-métrico 

 Mono frecuencia  

 Doble frecuencia  

 

Los equipos convencionales que son los más utilizados por su precio cómodo y facilidad de 

transporte que trabajan en la frecuencia L1, su interfaz sencilla permite el uso de múltiples 

aplicativos con navegación asistida, la precisión varía de 10 a 100m, dependiendo del modelo 

utilizado, existen equipos que permiten trabajar con una mayor precisión que oscilan desde los 

10cm a los 30cm usando dispositivos sub-métricos como se observa en la figura 12-1 (Peñafel y 

Zagas, 2001, p. 63). 

 

           

Figura 7-1: Receptores GPS. A la izquierda un navegador convencional, a la derecha un modelo 

sub-métrico. 

Fuente: (Peñafiel y Zagas, 2001, p. 62) 

 

Los equipos mono-frecuencia y de doble frecuencia mostrados en la figura 13-1 son más costosos 

debido a que nos garantizan obtener precisiones dentro del rango de 1 metro en mediciones de 

tiempo real para distancias de 5 a 10 km en el caso de los monofásicos y de 10 hasta 500km en 

los que equipos que permiten el análisis a doble frecuencia, tienen la característica de realizar 
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correcciones también en tiempo real vía satélite por lo que son compatibles con sistemas DGPS. 

(Ayala Ramírez y Hasbun Bardales, 2012, p. 40) 

 

             

Figura 8-1: Receptores GPS. A la izquierda un modelo mono frecuencia, a la derecha una doble 

frecuencia. 

Fuente:(Ayala Ramírez y Hasbun Bardales, 2012, p. 41) 

 

Actualmente se encuentra integrado en los teléfonos celulares receptores de GPS que permiten el 

acceso a su ubicación por lo que se considera que por la precisión alcanzada de alrededor de 10 

m, se encuentra dentro de los navegadores convencionales y son usados para la navegación 

personal, que para realizar correcciones de errores se utiliza bajo ciertas condiciones como la 

utilización de datos.  

 

1.2.8 Aplicaciones GPS. 

 

La presencia de satélites que cubren toda la superficie terrestre ha contribuido a la aparición de 

un sin número de soluciones a necesidades cotidianas facilitando la vida de los usuarios, 

permitiendo la localización de puntos en la tierra con gran precisión, surgen aplicaciones de uso 

civil en diversas áreas.  

 

Los receptores GPS permiten obtener su ubicación, pero cabe recalcar que maneja información 

exclusivamente de datos de posición, facilitando tareas como navegación personal, seguimiento 

de rutas, almacenar puntos geo-referénciales para posibles estudios (Instituto Geográfico Agustin 

Codazzi, 2013, p. 24). 

 

Entre las principales aplicaciones GPS se encuentra la vigilancia, búsqueda de personas y objetos, 

navegación por determinadas rutas, publicidad por pedido, para realizar planificaciones de redes 
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entre otras ver tabla 1-4 ,el servicio de emergencias que se presenta como uno de los servicios 

más importantes, permitiendo localizar llamadas de carácter de emergencia que provienen desde 

teléfonos móviles, ubicándolos con precisión sin necesidad de un informe previo de su ubicación 

de la persona que realiza la llamada (Pietilä et al., 2002, p. 388). 

 

En Ecuador el Servicio Integrado de Seguridad ECU-911 se presenta como una solución 

tecnológica a lo que se conoce como geo-referenciación aportando la localización geográfica del 

dispositivo móvil de interés, en una plataforma que garantiza la atención de emergencias, que 

consiste en visualizar de la manera más precisa posible y de forma automática el punto desde el 

cual se realiza la llamada a nivel nacional. (Localizador Móvil – Servicio Integrado de Seguridad 

ECU 911). 

 

En la tabla 4-1 , se presenta las aplicaciones según: (Takasu y Yasuda, 2011, p. 94)  

 

  Tabla 2-1: Aplicaciones GPS 
NAVEGACIÓN 

AÉREA 

NAVEGACIÓN 

TERRESTRE 

 

POSICIONAMIENTO 

ESTÁTICO Y 

TEMPORIZACIÓN 

 

BÚSQUEDA Y 

RESCATE 

 Aproximación y 

aterrizaje de no 

precisión. 

 Ruta Nacional 

 Ruta oceánica 

 Terminal 

 Áreas remotas 

Operaciones de 

helicópteros 

 Actitud de la aeronave 

Evitación de 

colisiones Control de 

tráfico aéreo 

 

 

 Monitoreo del 

vehículo. 

 Mejora del horario. 

 Enrutamiento 

mínimo. 

 Cumplimiento de la 

ley. 

 Exploración de recursos 

extraterritoriales. 

 Levantamiento hidrográfico. 

 Ayudas a la navegación. 

 Transferencia de tiempo. 

 Agrimensura. 

 Sistemas de información 

geográfica. 

 Reportes de 

posición y 

monitoreo. 

 Cita. 

 Búsqueda 

coordinada. 

 Evitación de 

colisiones. 

  

NAVEGACIÓN 

MARÍTIMA 

 

ESPACIO 

 Oceánico. 

 Costero. 

 Puerto / aproximación 

Vías navegables. 

Interiores. 

 Lanzamiento. 

 En vuelo / en órbita. 

 Reingreso / aterrizaje. 

 Medida de la actitud. 

 

  Realizado por: Julio Sagñay y Wilson Freire 

 

 



 

 

30 

 

1.3 Redes Móviles  

 

Una red móvil se caracteriza por estar formado por infraestructura fija y móvil, lo que permite 

ofrecer servicios de manera inalámbrica, gracias a los componentes de radiocomunicaciones con 

las que están diseñadas. 

 

A lo largo del tiempo se han venido desarrollando diferentes generaciones de redes móviles como 

se indica en la tabla 5-1 que buscan satisfacer la demanda de los usuarios que cada vez es mayor 

en lo que a tasas de transmisión se refiere buscando siempre reducir los tiempos de espera para la 

prestación de servicios (Becvar, et al. 2013, p. 13). 

 

 Tabla 3-1: Evolución generación red móvil.  

Generación Nombre/Abreviación Características 

1era generación 

(1980 a 1995) 

NMT (Nordic Mobile Telephone); 

FIN, S, N, DK 

AMPS (Advanced Mobile 

Telephone System); USA 

TACS (Total Access 

Communication System); UK, IRL 

RADIOCOM 2000; FR 

Sistemas analógicos 

Sistemas nacionales de 

Voz 

 

2da generación 

(desde 1992) 

 

GSM (Global System for Mobile 

Communication) 

DAMPS (Digital AMPS), resp. 

IS136; USA 

PCS 1900 (Personal 

Communication System); USA 

PDC (Personal Digital 

Communication) 

GPRS (General Packet Radio 

Service); 

conocida como generación 2,5 

EDGE (Enhanced Data rates for 

Global Evolution); conocida como 

generación 2,75 

 

Sistemas 

digitales 

Voz + datos 

3a generación 

(desde 2004) 

CDMA 2000 (1×EV-DO, 1×EV-

DV) 

UMTS (Universal Mobile 

Telecommunication System) 

MULTIMEDIA 
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HSPA (High Speed Packet Access), 

HSPA+; conocida como generación 

3,5 

LTE (Long Term Evolution); 

conocida 

como generación 3,9 

4a generación LTE-A (Long Term Evolution-

Advanced) 

MULTIMEDIA 

Fuente: (Becvar, Mach y Pravda, 2013, p. 13) 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

1.3.1  Arquitectura 

 

Las celdas están constituidas de una estación base (BS) que puede estar integrada de uno o varios 

transmisores y receptores, los que establecen conexión directa con los dispositivos móviles 

denominados estaciones móviles (MS), que se encuentren dentro de la zona de cobertura o 

coberturas lejanas gracias a las repetidoras (RS). 

 

 

      Figura 9-1: Elementos de una red celular.  

     Fuente: (Criollo Román, 2008, p. 1) 

 

La red celular está conformada por una infraestructura que consta de los siguientes elementos 

presentados en la figura 14-1. 
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Estación Base (BS): Denominada así a las estaciones fijas dentro de la célula, que cubre una zona 

de cobertura determinada. 

 

Las Radio base como también se las conoce, son equipos de telecomunicaciones que se encargan 

de la transmisión y recepción de enlaces de radio que permite la cobertura de señal dentro de una 

determinada célula, por lo general son torres situadas estratégicamente que cuentan con una o 

varias antenas, dependiendo de la situación. 

 

Para una red celular típica cada celda está equipada con su respectiva radio base, las cuales 

establecen conexión a la denominada Central de Conmutación Móvil (MSC) a través de 

conexiones típicamente inalámbricas lo que permite una comunicación directa entre la central de 

telefonía móvil con cada uno de los dispositivos móviles que se conecten a la red en determinada 

celda (Criollo Román, 2008, p. 2). 

 

Central de conmutación móvil (MCS): Por sus siglas en ingles Mobile Switching Center, se 

encarga del monitoreo permanente de la red, interconexión con redes distintas y con la red pública 

PSTN, encargada del manejo de conexión y desconexión de las distintas llamadas efectuadas y la 

correcta tarifación, maneja el control de potencia, realiza la gestión para soportar handoff y 

roaming entre otras funciones específicas (Criollo Román, 2008, p. 1). 

 

La MSC mantiene los respectivos registros encargados del manejo de peticiones de uso del 

servicio, permitiendo a los abonados la comunicación entre estaciones base, usuarios que soliciten 

acceso dentro de la misma red, usuarios que soliciten salida a la red de telefonía pública u otras 

operadoras, realizando los procedimientos necesarios y oportunos para una adecuada 

comunicación para los usuarios(Guevara Toledo y Vásquez Alarcón, 2013, p. 26). 

 

Estación Base de Control (BCS): Son estaciones fijas cuyo objetivo es controlar de manera 

automática las emisiones y el correcto funcionamiento de las estaciones base. 

 

Estación Repetidora (RS): Estas estaciones permiten retransmitir señales con un nivel bajo de 

potencia garantizando él envió de información en zonas poco accesibles para determinada 

estación base (Ribadeinera, 2016). 

 

Estación Móvil (MS): Estación con facilidad de movilidad. 
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Los dispositivos móviles poseen una antena que permite el envío y recepción de señales de radio 

de la estación base a la que se conecta, permitiendo a los usuarios hacer uso de los servicios 

requeridos (Criollo Román, 2008, p. 2). 

 

El servicio de telefonía móvil (MTS) permite la comunicación entre teléfonos móviles además de 

garantizar la conexión con la red de telefonía pública PSTN e internet, está diseñado de tal forma 

que permite dividir extensas zonas geográficas en áreas pequeñas a las que se denomina celdas o 

células, por lo que adopta el termino de telefonía celular. 

 

El concepto de red celular reutiliza las frecuencias en celdas que se encuentren separadas cada 

cierta distancia como se muestra en la figura 16-1, por las que las radio bases de células cercanas 

deberán operar a frecuencias diferentes, la cobertura en la práctica se asemeja a la una figura 

hexagonal por lo que en la teoría se usa está figura geométrica. 

 

 

        Figura 10-1: Forma de las células. 

        Fuente: (Ribadeinera, 2016)         

 

En la figura 15-1 se observa en modo de funcionamiento  de las celdas celulares, gracias a estas 

células la distancia de transmisión no es muy extensa reduciendo el consumo de energía de los 

dispositivos móviles por lo que es posible tener el tamaño y peso reducido de los dispositivos 

como lo conocemos en la actualidad (Pogo Bustamante, 2011, p. 17).  
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 Figura 11-1: Esquema de distribución básico en redes celulares. 

       Fuente: (Canseco Torres, 2015, p. 27)  

 

1.3.2 Aplicaciones de telefonía móvil 

  

Permiten al usuario efectuar un conjunto de tareas de cualquier tipo profesional, de ocio, 

educativas, de acceso a servicios como se observa en la figura 17-1. 

 

 

 Figura 12-1: Aplicaciones para la telefonía móvil.   

Fuente: (Ribadeinera, 2016)  
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1.4 GPS Asistido en Redes Celulares (A-GPS)  

 

Fue desarrollado por el sistema telefónico de emergencia de los EE. UU con fines básico de las 

llamadas al 9-1-1 la cual es un punto de respuesta de seguridad pública (PSAP).  

PSAP es una instalación que dispone de personal y está equipada para recibir llamadas de 

emergencias, además cuenta con servicio mejorado que cuando una persona realiza una llamada 

al 9-1-1 desde un teléfono fijo el sistema tiene la responsabilidad de garantizar la ubicación desde 

el lugar de donde proviene la llamada telefónica.  

 

Con el crecimiento de los dispositivos celulares de los años 90, las llamadas de emergencias 

inalámbricas al 9-1-1 empezaron a ser una preocupación, a diferencia de las llamadas de línea fija 

que se conocía la ubicación por el sistema, esto generaba un problema para proporcionar la 

ubicación del usuario que llame desde el celular, el sistema PSAP aplicó las reglas mejoradas al 

tradicional 9-1-1 siendo el nuevo sistema inalámbrico E911 para dispositivos móviles (Lissai, 

2006, p. 46).  

 

Las limitaciones que presentan los receptores GPS incorporados en los dispositivos celulares 

frente a la recepción de las señales satelitales, determinan que debe tener una vista directa hacia 

ellos, los inconvenientes se muestran al encontrarse dentro de edificios, centros comerciales, 

estacionamiento u otros entornos, en estas situaciones los receptores GPS no pueden funcionar 

correctamente esto genera a que no se pueda realizar el procesamiento de cálculos para estimar la 

ubicación.  

 

Otra limitación es el tiempo hasta la primera corrección (TTFF), para un receptor GPS que acaba 

de encenderse ('arranque en frío') se tarda entre 30 segundos y varios minutos en adquirir la 

primera corrección de ubicación. Al encontrarse en un evento urgente donde las vidas humanas 

están en peligro, cada segunda cuenta. Si el GPS no puede proporcionar la ubicación rápidamente, 

no puede cumplir el propósito de la regla E911 que fue desarrollada en sus inicios, contar con la 

información inmediata y rápida frente a sistemas de emergencias telefónicas (Lissai, 2006, p. 64).  

 

Sin embargo, las redes GSM pueden solucionar este problema a través de receptores GPS 

instalados en las Radio bases que ayudan a este problema. Estos receptores se denominan 

Unidades de Medición de Localización (Location Measurement Units - LMU). Con el fin de 

corregir este problema, se debe instalar una LMU cada 300 km en la red que proporciona servicios 

de telecomunicaciones móviles terrestres al público (PLMN).  
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La asistencia en dispositivos móviles establece una red de referencia GPS para manejar receptores 

con vista directa al espacio, esta red de referencia se enlaza a la red en operación (ejemplo red de 

telefonía celular) y transmite la información a la estación móvil (MS) permitiendo mejorar el 

funcionamiento en la navegación personal. La parte asistida de esta técnica consiste en 

proporcionar los mensajes de navegación tomadas de los satélites y datos de correcciones que 

envían de las estaciones de referencia hacia los dispositivos en demanda. 

 

1.4.1 Regulación del Wireless E911 

 

El despliegue de E911 mejorado para las llamadas que se realizan a través de celulares se dividió 

en dos fases. La fase I requirió que las empresas proveedores de servicios inalámbricos 

proporcionaran a los PSAP la ubicación del sitio celular desde donde se hacía la llamada, es decir, 

la celda en la que el usuario hizo la llamada 9-1-1 físicamente. En cambio la fase II correspondía 

que la ubicación del dispositivo móvil debe proporcionarse al PSAP en dos dimensiones latitud y 

longitud con una precisión dentro de un radio de 125 metros (Lissai, 2006, p. 46).  

 

Tabla 4-1: Precisión del Wireless E911 

Soluciones Precisión en longitud (m) Porcentaje de 

llamadas (%) 

Red 100  67 

300  95  

Teléfonos 50  67  

150  95  

Fuente: (Lissai, 2006, p. 47) 

Realizado por: Sagñay Julio, Freire Wilson (2018) 

 

La tabla 6-1 detalla las demandas de las precisiones alcanzadas a través de la red celular, como 

ya se determinó en las páginas anteriores el sistema de funcionamiento del GPS que proporciona 

la localización en tres dimensiones, esto llevo a la incorporación de receptores GPS a cada 

teléfono móvil siendo una buena solución para los requisitos de E911.  

 

1.4.2 Arquitectura 

 

Para una correcta definición de cada una de los elementos de la arquitectura de A-GPS se ilustra 

a continuación mediante la Figura 18-1. 
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 Figura 13-1: Arquitectura de A-GPS 

 Fuente: (Lissai, 2006, p. 76) 

 

A continuación se detalla cada uno de los elementos de la arquitectura de asistencia de GPS: 

 

1.4.2.1 Servidor A-GPS 

 

Dispone de una buena señal de satélite y una gran capacidad de cálculo para el procesamiento de 

datos, por lo que puede comparar las señales fragmentarías a él, el beneficio que tienen en las 

implementaciones asistidas por MS corresponde hacer el tiempo y proceso que se puede reducir 

descargando la mayor parte de la información en el servidor de asistencia, beneficiando del 

software y la cantidad de procesamiento con que cuentan. Cada servidor A de GPS está a cargo 

de múltiples BS (Lissai, 2006, p. 76): 

 

1.4.2.2 Centro de Conmutación Móvil (MSC) 

 

Se encarga del establecimiento y desconexión de las llamadas, las centrales se conectan entre sí 

mediante enlaces de comunicaciones entre centrales o enlaces inter-centrales, monitoreo de la red, 

conexión de la red celular a la PSTN, como también cumple con la función de regular la potencia 

del móvil, además dependiendo de la cantidad de abonados y del tráfico pueden hallarse una o 

varias MSC (Criollo Román, 2008, p. 1). 
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1.4.2.3 Controlador de RED de Radio Base (RNC) 

 

Control y monitorización de un grupo de BTS, varias posibilidades de ubicación fija e intercambio 

y administración de frecuencias. Cumple con el papel de la Gestiona los recursos de radio y 

control de sus respectivos elementos como la transferencia dentro del conjunto de BTS, asigna 

canales y similares. La comunicación se realiza con las BTS sobre lo que se denomina la interfaz 

Abis (Ribadeinera, 2016, p. 25). 

 

1.4.2.4 Estación Base (BS) 

 

Llamada también como Radio Base, encargada de realizar la transmisión y recepción de radio con 

la cobertura establecida para cada una de las celdas celulares en los entornos urbanos y rurales. 

Físicamente esto es observable como torres de antenas colocadas en los sitios estratégicos que se 

ubican bajo estudios de cobertura y división de la zona a cubrir en regiones pequeñas llamada 

celdas celulares (Criollo Román, 2008, p. 2). 

 

1.4.2.5 Equipo de Usuario (UE) 

 

Propiamente es el teléfono celular del abonado, conocido como terminal móvil compuesta por 

varios elementos como se ilustra a continuación: 

 

● Unidad de control 

● Antena 

● Transceptor  

 

Transceptor desarrolla el objetivo de enviar y recibir transmisiones de radio de la estación base 

más cercana, a través de este conjunto de actividades realizadas, los abonados cuentan con el 

servicio de telefonía (Criollo Román, 2008, p. 2). 

 

1.4.3 Funcionamiento 

 

La tecnología del GPS asistido mejora el rendimiento del receptor, esta técnica reduce el tiempo 

que toma al receptor en calcular su ubicación (TTFF), además mejora la sensibilidad de recepción 

en el dispositivo, esto permite mejorar la precisión en la posición calculada, los dispositivos 

móviles reciben la asistencia a través de los servidores de asistencia que tiene conocimiento 
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exacto de las señales de GPS que están disponible para los dispositivos celulares en las celdas que 

están a cargo (Lissai, 2006, p. 76). 

 

El servidor de asistencia está conectado al MSC, a través de la red celular se envía información 

al móvil, que incluye datos como de las señales disponibles en esa área y como resultado mejora 

la ubicación proporcionando las actualizaciones, estos mensajes de navegación puede estar 

basados en IP y no pasar por el MSC y el BSC existiendo dos maneras de enviar y recibir 

información de asistencia al teléfono celular: 

 

La asistencia de GPS se divide en dos grupos importantes, Mobile Station Assisted (MSA) las 

técnicas de la red celular realizan el cálculo de la ubicación del móvil, en cambio Mobile Station 

Based (MSB) información usada para adquirir satélites rápidamente, que provee datos orbitales o 

almanaque de la constelación de satélites GPS, este proceso se realiza en el dispositivo celular, 

además las correcciones de los mensajes de navegación (almanaque, SVid etc.) datos enviados 

desde el servidor de GPS ubicadas en las radio bases de la red celular, para el presente trabajo de 

investigación se basará en dos modos de operación SPS y A-GPS respectivamente. 

 

Los datos de asistencia de GPS proporcionados al teléfono ayudan a detectar las señales de GPS  

más rápido y permite tener acceso a las señales más débiles (26 dB), esto se consigue gracias a 

las correcciones de los mensajes de navegación enviadas desde el servidor GPS (ubicada en la 

infraestructura celular) a través de redes móviles, ya se mencionó en la sección A-GPS que los 

datos pueden estar  basados en Protocolo de Internet (IP), también se detalló que la asistencia 

puede darse a través de dos métodos, para el análisis del trabajo se considera únicamente el plano 

de usuario, que determina que la comunicación entre el móvil y el servidor están basados en IP.  

 

En este apartado se enfatiza los datos de asistencia por la red celular que proporcionan a los 

teléfonos móviles, a través del espectro radio eléctrico cuando se encuentre en contacto con una 

BS (base station). La información de asistencia que pueden enviarse se ilustra en la Figura 19-1. 
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        Figura 14-1: Mensajes de Navegación 

          Fuente: https://www.e-education.psu.edu/geog862/node/1740 

 

Como se observa en la figura anterior el mensaje de navegación consta de cinco subtramas, cada 

subtrama contiene 10 palabras y cada palabra está compuesta por 30 bits siendo 1500 bits cantidad 

de mensaje de navegación, en cambio uno completo contiene 25 cuadros (páginas) para descargar 

por completo correspondiente a 37500 bits, esta información se transmite a una frecuencia baja a 

50 Hz en las portadoras de L1 y L2 a una tasa de transferencia de 50Mbps para transmitir y recibir 

(Harper et al., 2004, p. 135). 

 

De modo que, una página de cuadros 1-5 tarda 30 segundos en descargarse. El almanaque debido 

a que contiene 25 páginas, el tiempo necesario para descargar el almanaque es: 25 páginas * 30 

segundos / página = 750 segundos = 12.5 minutos. Por otro lado, las efemérides tardan 6 segundos 

/ subtrama * 5 subtramas = 30 segundos para descargar. Se debe tomar en cuenta que el almanaque 

es el mismo para todos los satélites, mientras que las efemérides son únicas para cada satélite. 

 

A continuación, se presenta una descripción breve sobre los dos campos importantes de los 

mensajes de navegación. 
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Efemérides 

 Dispone de información sobre el número de la semana, los coeficientes de corrección del 

reloj del satélite, la precisión y la salud del satélite, y los parámetros orbitales. 

 Válido dos horas antes y dos horas después del tiempo de efemérides (toe). Se puede 

pensar en el TOE cuando los datos se calcularon a partir del segmento de control GNSS. 

 Usado para el cómputo de coordenadas satelitales en tiempo real que se requiere en el 

cálculo de posición. 

 Correspondientes a las subtramas 1, 2, y 3 

 

Almanaque: 

 Contiene información orbital menos precisa que las efemérides. 

 Válido por un período de hasta 90 días. 

 Se usa para acelerar el tiempo hasta la primera corrección en 15 segundos (en 

comparación con no tener el almanaque almacenado). 

 Se encuentra todos los satélites con su identificación. 

 Satélites con PRN de 25 a 32 y 1 al 24 en las subtramas 4 y 5.  

 

El receptor es capaz de calcular una posición del objeto sin tener presente un almanaque, ya que 

esta ayuda a reparar los satélites por primera vez, pero eso es todo. Sin embargo, las efemérides 

son vitales para el cálculo de posicionamiento como también se utilizan para el post-

procesamiento, ya mencionado anteriormente, las efemérides permiten el cálculo de la ubicación 

del satélite que se requiere para estimar la posición del receptor (HEXAGON POSITIONING 

INTELLIGENCE pág. 1). 

 

Consecuentemente, se puede registrar las efemérides de cada constelación cuando se está 

extrayendo los DATOS EN BRUTO en el receptor, en el presente documento se analiza solo las 

efemérides GPS, con el pasar del tiempo  la información se deteriora en cuanto a la precisión de 

algunos parámetros  de las datos  y como también de los mensajes de navegación y para evitar 

que exista información obsoleta el Segmento de Control es el encargado de actualizar la 

información cada dos horas en las subtramas 1, 2 y 3 en cambio de las 2 tramas restante se 

renuevan cada 6 días. 

 

La arquitectura que usa el servicio de asistencia de GPS corresponde a la infraestructura de redes 

celulares, los servidores de A-GPS de Qualcomm se llama “PDE”. El sistema móvil (MS) y el 

Sistema transceptor Base (BTS) junto con el centro de Conmutación móvil / Controladores de 
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Estación Base (MSC/BSC), estos elementos son comunes tanto para el plano de usuario y a 

arquitectura de control, la estación móvil recibe señales de GPS y medidas de red CDMA que 

comunica con los servidores mediante BTS y MSC.  

 

El sistema corresponde a la interconexión del servidor (PDE) con la función de inter 

funcionamiento/ nodo de servicio de datos por paquetes (IWF/PDSN) para comunicarse con el 

servidor de aplicaciones (AS) y con MSC/BSC, en la Figura 20-1, se observa el modo de 

funcionamiento de IWF/PDSN. 

 

 Figura 15-1: Plano de usuario en la red CDMA.  

 Fuente: (Lissai, 2006, p. 126). 

 

Nortel Network fabrica elementos compatibles con el Proyecto de Asociación de Tercera 

Generación (3GPP), siendo uno de ellas el servidor de A-GPS SMLC (servicios de centros de 

ubicación móviles), ayuda en la adquisición de señales satelitales en teléfonos que cuenten con 

capacidad integrada de asistencia de GPS. 

 

1.4.4 Características 

 

Depende de la red de internet o conexión a un proveedor de servicio de internet (ISP), para llegar 

a determinar la precisión a través de A-GPS, el teléfono móvil es vinculado a un servicio de datos 

de la red celular, es decir el enlace mediante ISP. Los teléfonos inteligentes en el presente trabajo 

cuentan con chips GPS que no requieren de conexión a datos para capturar y procesar los datos 

de posicionamiento, a pesar de ello, usa servicio de internet para ofrecer una precisión más óptima 

en el posicionamiento. 
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Anteriormente se mencionó que los GPS tradicionales en modo SPS reciben la información 

directa de los satélites. Con la finalidad de estimar una mayor precisión en la navegación personal, 

esta tecnología requiere la disponibilidad de una conexión de datos que puede proporcionar la 

asistencia para mejorar el rendimiento de los chips GPS en el dispositivo móvil.    

  

1.4.5 Receptores móviles bajo la plataforma ANDROID 

 

Android es un sistema operativo de código abierto basado en Linux que se origina principalmente 

para teléfonos móviles, con los avances tecnológicos en la actualidad los dispositivos que 

soportan este sistema son cada vez más, por lo que es común ver dispositivos pequeños como 

relojes inteligentes, televisores, entre otros, que integran este sistema operativo.  

 

Los Smartphone son teléfonos móviles que integran funciones de PDA por sus siglas de asistente 

digital personal integradas en el dispositivo que ofrecen una serie de servicios que van más allá 

de poder realizar llamados telefónicos o redactar mensajes de textos, en la actualidad ofrecen 

cámara de alta definición, servicio de GPS, acceso a Internet, reproductor de MP3, radio, juegos, 

calculadora, reloj despertador, brújula, entre muchas otras funciones (Vázquez, 2011, p. 30). 

 

Los celulares suelen ser clasificados de distintas formas, generalmente bajo las siguientes clases 

(Vázquez, 2011, p. 33): 

 

1.4.5.1 Celulares de gama baja: 

 

Son dispositivos que en relación a precios oscilan entre 120 dólares y disponen entre 1 a 1.5 GB 

de memoria RAM, acompañados de 4 GB de almacenamiento que en el mejor de los casos llegan 

a los 2 GB de RAM y 8 GB de almacenamiento interno, pero bajando la calidad de otros aspectos 

como el nivel de procesamiento, la calidad de cámara entre otros que afectan directamente a su 

rendimiento. 

 

1.4.5.2 Celulares de gama media 

 

Estos dispositivos ofrecen especificaciones mejores a los de gama baja por lo que su precio oscila 

de 300 a 600 dólares por lo que sus funciones son mucho más prácticas para los usuarios con un 

nivel de procesamiento mejor, con mejor resolución de la cámara, memoria RAM de 3 GB, 

presentan un procesador de 8 núcleo a 2.1GHz, capacidad de batería que llegan a los 3000mAh. 
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1.4.5.3 Celulares de gama alta 

 

Son los equipos con mayor costo en el mercado con precios que sobrepasan los 800 dólares y 

ofrecen varias de las opciones antes mencionadas, pero presentando innovaciones en relación a la 

calidad del equipo, ofreciendo al usuario mejoras como por ejemplo una cámara que permite 

mayor nitidez, otra de las mejoras es la capacidad de conexión de cuarta generación a Internet a 

gran velocidad. Cuentan con capacidades de almacenamiento interno de mínimo de 64 GB, 

memoria RAM de 4GB, procesador de 8 núcleos a 2.45GHz, batería de 3000mAh. 

 

La principal diferencia que presentan los teléfonos de distintas gamas radica en los elementos de 

fabricación tanto hardware como software con los que son diseñados, los componentes hardware, 

son todos los componentes físicos del Smartphone, por ejemplo, procesador, batería, pantalla, 

cámaras, memorias (RAM y almacenamiento), sensores, antenas, etc.  El componente software, 

es la capa visual y funcional del terminal, lo que permite hacer uso de todas sus funciones, 

finalmente el diseño es un componente que está compuesto por tres características a tener en 

consideración como materiales de construcción, medidas del terminal y aspecto físico del 

dispositivo (xatakandroid). 

 

Los dispositivos de gama alta presentan componentes de calidad que reúnen todas las 

características, componentes, avances, tendencias e innovaciones que proporciona la tecnología 

móvil para el momento del lanzamiento. Los de gama media presentan un buen rendimiento a 

pesar de la diferencia notable del precio, por lo que la calidad de un teléfono celular inteligente 

no está determinada por la gama. 

 

Los dispositivos Android cuenta con un sin número de funciones, siendo el servicio de GPS el 

más utilizado en la actualidad para aplicaciones de navegación personal y localización y 

navegación en cualquier parte del mundo mediante el uso de mapas, gracias a que cuentan con 

receptores GPS que permiten al usuario obtener su ubicación. 

 

La arquitectura interna de un receptor integrado en los dispositivos Android sin importar la gama, 

se muestra en la Figura 21-1. 
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  Figura 16-1: La arquitectura interna de un receptor móvil. 

Fuente: https://elandroidelibre.elespanol.com/2012/12/cmo-est-estructurado-el-gps-en-android.html. 

 

Los cinco elementos que intervienen para obtener el posicionamiento se detalla en la siguiente 

lista(El Android libre) . 

 

 Chip 

Se trata de la parte hardware del receptor GPS que permite receptar las ondas de radio 

frecuencia que provienen directamente de los satélites. Los chips GPS están diseñados 

para optimizar la batería del teléfono por lo que su fabricación se basa en la 

implementación de componentes de bajo costo incorporando un oscilador y una antena.  

Para más información sobre receptores ver sección receptores GPS. 

 

 Driver 

Permite establecer la comunicación el chip con el sistema operativo del dispositivo móvil, 

usando API’s de bajo nivel como por ejemplo gps.default.so, para establecer el envío de 

información recibida por el receptor en lenguaje mático.   

 

 GL Engine 

En este bloque se maneja información de localización almacenada en la raíz del sistema 

que dependiendo de la versión de Android por lo general los parámetros de configuración 

se almacenan en archivos .xml o .conf por ejemplo gpsconfig.xlm en el directorio 

/system/etc/gps específicamente, se encarga de suministrar información necesaria sobre 
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la localización de BS cercanas según la operadora de red a la que el móvil se conecte, y 

guardando en memoria los datos obtenidos. Si se solicita el posicionamiento en modo A-

GPS, es necesario acceder al directorio SUPL del servidor NTP (Network Time Protocol), 

usado por el dispositivo para sincronizar sus relojes mediante la conexión a Internet, 

reduciendo el tiempo de consulta. Todos los datos manejados es este proceso son 

almacenados en una memoria NVRAM que posee el dispositivo. 

 

 Servicios de Localización 

Se trata de un conjunto de interfaces que son programadas en lenguaje JAVA, usadas en 

Android para controlar los diferentes aspectos de GPS un ejemplo de esto puede ser 

Location Manager proporcionando los permisos necesarios para que una determinada 

aplicación utilice información necesaria mediante una vía de comunicación entre las 

aplicaciones finales y los datos almacenados en GL Engine, mediante API’s propias de 

Android. 

 

 Aplicaciones 

Gracias a los desarrolladores de aplicaciones, tenemos la facilidad de acceder a la 

localización de manera rápida y sin el mayor esfuerzo, son las aplicaciones de usuario 

final que instalamos en nuestros teléfonos móviles de ahí que tenemos aplicaciones como 

Google Maps, GPS status, GPS test entre otras aplicaciones que hacen uso de datos de 

posicionamiento para proporcionar al usuario información requerida. 
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CAPÍTULO II 

 

 

2 MARCO METODOLÓGICO 

 

 

Para la elaboración del presente capítulo se considera dos etapas, siendo la primera la recepción 

de datos en bruto en distintos escenarios dentro de la ciudad de Riobamba provincia de 

Chimborazo para su respectivo análisis, como segunda etapa se tiene la interpretación, 

procesamiento y manejo de los datos en el software de MatLab para ver el comportamiento del 

posicionamiento en los dispositivos móviles.  

 

2.1 Metodología  

 

La metodología a utilizar en el presente proyecto se basa en una investigación de campo donde 

se analizan datos en bruto de navegación obtenidos de los dispositivos móviles Android de gama 

media y alta, realizando el procesamiento de información para determinar la precisión en la 

navegación personal con y sin A-GPS. 

 

Figura 1-2: Proceso para el desarrollo del proyecto. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

Como se muestra en la figura 1-2, para el desarrollo del trabajo se toma 4 bloques importantes a 

seguir, selección de los dispositivos móviles, determinar los escenarios, configuración de los 
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dispositivos para la medición y desarrollo de un programa de procesamiento para la visualización 

de los parámetros importantes del sistema de posicionamiento. 

 

2.2 Selección del dispositivo móvil 

 

Los receptores a utilizar deben ser teléfonos celulares con sistema operativo Android, que dentro 

de su arquitectura interna cuenten con receptores GPS indispensable para el registro de actividad 

GNSS. El sistema operativo Android define interfaces de programación de aplicaciones API que 

permite al usuario acceder a las funciones GPS del sistema, es por ello que Google lanzó la 

aplicación GnssLogger, que facilita el registro de datos de mediciones GNSS. Por otra parte, el 

sistema operativo Android, es la plataforma predominante sobre iOS en 62 de los 70 países 

(Andro4cill). 

 

Para la selección de teléfonos que se utiliza en el proyecto se debe tomar en cuenta dispositivos 

Android que soporten las mediciones de GNSS en bruto, los desarrolladores de Android muestran 

en su página oficial de GPS WORLD en la que se encuentra una lista completa de los teléfonos 

que se pueden usar para la medición (Raw GNSS Measurements), ya que la extracción de datos 

brutos solo está disponible a partir de la versión Android 7.0.  

 

Las ventas de smartphones tuvieron un incremento del 3% anual. En 2015 se entregaron 1,44 mil 

millones de equipos, en tanto que en 2016, el número alcanzó los 1,49 mil millones de unidades, 

según las últimas cifras de Strategy Analytics (INFOBAE). Los fabricantes que más vendieron 

en 2017 a nivel mundial corresponden: Samsung vendió 309,4 millones de unidades en el año y 

lidera el ranking. El segundo lugar es para Apple con 46,7 millones y el tercero, para Huawei con 

39,1 millones (Tecnología, Internet y Marketing).  

 

De éstos se elige los modelos de teléfono más representativos de cada fabricante que son 

compatibles por cumplir con las condiciones requeridas de interés para el análisis de A-GPS. Ver 

tabla 1-2  
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 Tabla 1-2: Características GPS en Smartphone. 

Modelo  Versión 

de 

Android 

Control de 

ganancia 

automática 

Mensajes 

de  

navegación

  

Rango 

delta 

acumulado

  

Reloj 

HW

  

Sistemas 

globales 

Huawei 

P10 Lite

  

7.0  No  No 

  

No Sí

  

GPS 

Samsung 

S8  

7.0 No Si Si Sí  GPS GLONASS 

GALILEO 

BeiDou 

 

  Fuente: https://developer.android.com/guide/topics/sensors/gnss 

  Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

2.2.1 Características técnicas de los teléfonos seleccionados   

 

Otra de las características a tener presente en la selección de los dispositivos es que soporte el 

servicio de asistencia GPS A-GPS. 

 

 Tabla 2-1: Especificaciones técnicas modelo de gama de teléfonos. 

 Huawei P10 Lite  

 

Samsung S8  

 

Sistema operativo Android 7.0  Android 7.0  

Sensores Huella dactilar, acelerómetro, 

giroscopio, proximidad, brújula. 

Escaner de iris, huella dactilar,  

Acelerómetro, giroscopio, 

Sensor de Proximidad, brújula, 

barómetro,  

Ritmo cardiaco. 

Procesador Octa-core 

(4x2.1 GHz Cortex-A53 & 

4x1.7 GHz Cortex-A53) 

Octa-core (4x2.3 GHz & 4x1.7 

GHz) –  

GPS Soporta A-GPS, GPS Soporta A-GPS, GLONASS, 

BDS, GALILEO 
  Fuente: ttps://www.xatakamovil.com/analisis/huawei-p10-lite-analisis 

  Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 



 

 

50 

 

 

Los dispositivos móviles tienen integrada una antena GPS en su arquitectura interna, que utiliza 

polarización lineal permitiendo al dispositivo recepción de las señales GPS que en su mayoría 

sufren el efecto de multi-trayectoria, el procesamiento interno del dispositivo debe resolver este 

problema y separar las señales que se recibe directamente y las que son reflejadas. 

 

2.3 Escenarios propuestos 

 

Asistencia de GPS por la red móvil surge como una de las técnicas para mejorar la precisión para 

la navegación en ambientes internos como centros comerciales, coliseos, entre otros, y ambientes 

externos considerados a sitios públicos y libres de edificaciones como parques, mercados y plazas. 

 

Se debe considerar también los factores externos climáticos que deterioran la señal de GPS 

afectando la precisión en la solución final cabe recalcar que las medidas se realizan durante el día, 

con temperaturas promedio que oscilan de 16 °C a 23 ºC con su máxima valor registrado al medio 

día considerando como el peor de los casos debido al efecto de ionización que sufre la ionosfera. 

 

Ecuador, al encontrarse cerca de la línea Equinoccial se encuentra más próximos al sol, esto 

presenta el factor que atribuye a una alta concentración de radiación solar. (Instituto Nacional de 

Meteorología e Hidrología, 2015) 

 

Se evalúa el rendimiento de A-GPS en los dos ambientes considerando las condiciones para el 

peor y mejor de los casos, respectivamente. Para la medición de datos GNSS receptados en 

ambientes externos se toma en cuenta dos parques de la zona céntrica de la ciudad Riobamba 

provincia de Chimborazo, los parques Maldonado y Sucre, que por su ubicación presentan gran 

concurrencia de habitantes y de automóviles como se muestra en la figura 4-2, además en sus 

alrededores existe la presencia de edificaciones y árboles que llegan a interferir a la señal.  

 

Las mediciones para ambientes internos se considera el Centro Comercial Popular “La 

Condamine”, que se ubica en las calles Carabobo y Colombia, y el Paseo Shopping ubicado en la 

Av. Antonio José de Sucre se observa en la figura 4-2, elegidos por contar con áreas extensas y 

debido a su infraestructura bloquea la visión directa a los satélites, generando que la señal sufra 

de múltiples reflexiones hasta la llegar al receptor.    
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Tabla 3-2: Escenarios Propuestos  

Escenarios Lugar Ambiente 

1 Parque Maldonado  Externo 

2 Parque Sucre 

3 C.C. Condamine Interno 

4 Paseo Shopping 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

 

Figura 2-1: Escenarios  

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

2.4 Configuración del dispositivo móvil para el registro de datos   

 

Para la toma de mediciones GNSS, la configuración del dispositivo móvil debe tener activado el 

acceso a la ubicación, se selecciona solo GPS  para el modo SPS, donde el móvil recepta las 

señales directamente de los satélites, para el modo A-GPS por tratarse de un sistema que recibe 

correcciones utilizando la infraestructura de red celular, es importante activar el método de 

localización de precisión alta que combina la tecnología Wi-Fi, redes móviles y GPS para 

determinar la ubicación, cabe recalcar que el Wi-Fi debe estar desactivado para que no interfiera 

en el cálculo del posicionamiento. 

 

Para las mediciones en modo A-GPS se usa la operadora móvil Movistar con tecnología 3G, que 

tiene alta cobertura del servicio en la zona urbana. (Carranza y Reyes, 2017,46).  
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Mediante la utilización de una aplicación denominado GnssLogger que permite registrar los datos 

de navegación, de las medidas realizadas que son almacenados en un archivo que se genera en 

formato texto, para su respectivo análisis. 

 

 

    Figura 3-2: Gnsslogger en ejecución 

    Fuente: Los Autores   

 

Activando los apartados que se muestra en la figura 3-2, de localización, medidas, mensajes de 

navegación y estado de GNSS, se da el permiso necesario para que el dispositivo móvil registre 

las medidas y las almacene en un archivo de texto como el que se muestra a continuación. 
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 Figura 4-2: Datos en bruto en formato texto. 

 Fuente: Los Autores 

 

En la figura 4-2, se observa los datos en bruto extraídas del dispositivo móvil en formato de 

texto plano, donde se tiene los diferentes parámetros sobre la información de los satélites 

además presenta un campo de la posición estimada. 

 

2.4.1 Campos del GnssLogger 

  

La aplicación presenta varios campos de información que se detalla a continuación. 

  

● ElapsedRealtime[Millis]. Tiempo que transcurre desde el inicio al final de la medición, 

valor numérico en milisegundos 

● Leap [Second]. Valor numérico en segundos que representa el tiempo que está 

adelantado GPS con respecto al tiempo universal coordinado UTC que a partir de 

diciembre del 2016 está definido en 18s. 

 

El tiempo civil se ajusta ocasionalmente en incrementos de un segundo para asegurar que 

la diferencia entre una escala de tiempo uniforme definida por relojes atómicos no difiera 
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del tiempo de rotación de la Tierra en más de 0.9 segundos. El Tiempo Universal 

Coordinado (UTC), un tiempo atómico, es la base del tiempo civil. 

(http://tycho.usno.navy.mil/leapsec.html). (Leap Seconds) 

● Drift[NanosPerSecond]. Se conoce como Drift a la condición en que la información de 

posicionamiento que provienen de los satélites se ve afectado por un cambio inesperado 

a la salida del sistema en función del tiempo, que puede ser causado por el cambio de 

los patrones propios de los satélites generando una pequeña diferencia entre la 

referencia real y la posición obtenida. 

● Svid. (Space Vehicle Identification). Es un identificador que nos permite rastrear a los 

satélites visibles para el receptor y de los cuales se puede obtener información para 

determinar el posicionamiento. 

● Cn0 [DbHz]. La relación señal a ruido nos permite conocer que tanto afecta el ruido a 

la fidelidad de una señal GPS, por lo que mientras mayor SNR la información recibida 

será mejor. 

● ConstellationType. Nos indica a qué tipo de constelación pertenece el satélite del que 

se está recibiendo información. En el caso de establecer contacto con un satélite de la 

constelación de GPS se muestra el indicador igual a 1, 3 para satélites de GLONASS y 

6 para satélites GALILEO.   

 Latitude Representa el arco meridiano que se cuenta desde su line de referencia 

(Ecuador) hasta el punto en el que se encuentra el observador, su medida va de los 0° a 

los 90° su medida se realiza hacia el norte o sur indicando su respectivo hemisferio 

existe dos maneras de expresarlas por ejemplo si la coordenada está a 20 grados en 

latitud norte se representa con 20°N o a su vez +20°, y si es 20 grados sur seria 20°S ó -

20°.   

 Longitude Se conoce como la distancia existente entre un punto de interes y el 

meridiano de Greenwich, y se mide de  0° a 180°  midiéndose de Este a Oeste al igual 

que la latitud se lo expresa de dos manera diferentes en las que 78 grados Este puede ser 

78°E ó +78°, y 65 grados Oeste -65° (Ibañes, Gisbert and Moreno, p. 3).  

(UTC) [TimeInMs] Hora universal coordinada, conocida popularmente como GMT 

(hora del meridiano de Greenwich) o hora zulú. La hora local difiere de UTC por el 

número de horas de su zona horaria.(Harper et al., 2004, p. 129) 

 

De todos los campos mencionados anteriormente, para el análisis del trabajo se toma en cuenta 

los parámetros relación señal a ruido, satélites en vista y coordenadas geográficas (latitud y 

longitud), que permiten evaluar la calidad de información recibida en receptores móviles. 
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2.5 Desarrollo del programa   

 

Luego de haber realizado las mediciones en los escenario propuestos, el registro total de los datos 

corresponde a 16 archivos, cada escenario tiene cuatro archivos tomadas en dos gamas de 

teléfonos y dos modos de operación, el tiempo de cada registro tiene promedio de 6 minutos, por 

consiguiente el tiempo de recepción de GPS es 1 segundo y registra datos de promedio de 13 

satélites, para determinar la cantidad de medición se tiene 360 (tiempo medido)*13 (datos 

adquiridos del satélite) = 4680 líneas de datos en bruto en texto plano, es decir en todos los 

escenarios se tiene un total de 74880 líneas de datos. 

 

Se analizó que existe una cantidad elevada de datos, por lo que se determina que el software debe 

tener la capacidad de procesar todos estos datos en bruto en formato de texto plano. 

 

2.5.1 Requerimientos para el Software de la investigación  

 

Una vez determinado los campos del GnssLogger y la gran cantidad de datos en bruto a manejar, 

se presenta los requerimientos del software. 

Extracción de la información de los archivos (Datos en bruto): Este apartado corresponde a 

lectura de archivos en formato .txt, de las dos gamas de teléfonos establecidas en modos de 

operación en SPS y A-GPS. 

Procesamiento de los datos en bruto: Es la preparación previa de los datos para ser usados, ya 

que pueden presentarse problemas como mezcla de datos numéricos, alfanuméricos, y de textos, 

debido a que los campos vienen separados, por comas, puntos y caracteres especiales etc.  

Almacenar los datos en bruto: Al programar en un script, MATLAB simplemente ejecuta los 

comandos que se encuentran en el archivo, es decir carga todos de archivos de medición, imágenes 

de la pantalla de aplicación al área de trabajo.  

Capacidad de graficar los resultados: El programa debe ser capaz de visualizar los parámetros 

mencionados para el análisis del rendimiento de precisión y navegación en los dispositivos 

móviles.    
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2.5.2 Selección de la herramienta de desarrollo Software  

 

Por los requerimientos ya mencionados, se elige el programa Matlab como el lenguaje de 

programación para el desarrollo del trabajo, herramienta de gran utilidad en el campo de la 

ingeniería con un entorno de cálculo técnico de altas prestaciones para cálculos numéricos y 

visualizaciones, se trabajó con la versión R2015b que se detalla a continuación (MathWorks): 

 

 Sistema operativo: 

 Windows: Windows 7, 8, 8.1 y 10 

 Procesador: Intel o AMD x86-64 con soporte de instrucciones SSE2. 

 Disco: 1 GB solo para MATLAB, 3-4 GB para una instalación típica. 

 RAM: 2GB mínimo, 4 GB recomendado. 

 Tarjeta gráfica: Soporte para OpenGL 3.3 recomendado con 1 GB en GPU. 

 

Este programa tiene competidores, entre los que destacan Mathematica, y SCILAB, que son 

software libre, de código abierto, desarrollado por científicos de todo el mundo como una 

alternativa a MATLAB, a pesar de ello presenta ciertas diferencias de software como Interfaz de 

usuario, velocidad de la computación, herramientas, código fuente de disponibilidad e interfaces 

a otros programa, por lo que Matlab sigue siendo el software más utilizado (Borrel, 2016, p. 5). 

 

2.5.3 Diagrama de bloques del Software de Práctica 

 

A continuación, se muestra el diagrama de bloques del software de práctica como se detalla en la 

figura 5-2. 

  

Figura 5-2: Diagrama del programa desarrollado. 

Fuente: Los Autores 

 

2.5.3.1 Carga y lectura de archivos en Matlab 

 

Para la creación del programa (scripts), se cargó al área de trabajo de matlab, todos los archivos 

de mediciones en formato de texto como se muestra en figura 6-2. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Intel
https://es.wikipedia.org/wiki/AMD
https://es.wikipedia.org/wiki/OpenGL
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Figura 6-2: Líneas de código para cargar archivos  

Realizado por: Los autores. 

 

2.5.3.2 Procesamiento y tabulación de los datos:  

 

Luego de la lectura de los archivos datos en bruto de los distintos escenarios, siguiendo las líneas 

de la programación del scripts, se procede a ordenar por campos del gnnslogger, de tal forma que 

se genere una matriz correcta para el manejo como se muestra en la figura 7-2. 

 

 

Figura 7-2: Matriz ordenada de los datos en bruto.  

Realizado por: Los autores. 

 

Una vez realizada la tabulación de la información se procede a considera las siguientes 

características que debe cumplir en línea de programación: 

 

 Convertir el contenido de las columnas que contienen cadenas numéricas a números 

 Reemplazar cadenas no numéricas con NaN (no es un número). 

 Convierte cadenas en la matriz de celdas de entrada a números. Reemplazado no 

numérico. 

 Crea una expresión regular para detectar y eliminar prefijos no numéricos y sufijos. 

 Dividir datos en columnas numéricas y de celda. 



 

 

58 

 

 Reemplazar celdas no numéricas con NaN. 

 Crear variable de salida 

 Borrar variables temporales 

 

2.5.3.3 Selección y manejo de los parámetros establecidos: 

 

Luego de tener listo los parámetros establecidos, se procede al manejo de los archivos, como 

primer paso se tiene la extracción de las columnas de SVid, coordenadas geográficas, relación 

señal a ruido y tipo de constelación de la matriz como se detalla en la figura 8-2. 

 

 

         Figura 8-2: Líneas de programación para la extracción de columnas de la matriz.  

               Realizado por: Los autores. 

  

2.5.3.4 Interfaz gráfica del software para el análisis 

 

En la figura 9-2, se encuentra la pantalla principal desarrollada para el análisis de la precisión en 

los dispositivos móviles. Se tiene una aplicación en Matlab que se denomina AGPSLAB, que 

permite realizar las comparaciones necesarias para determinar el comportamiento de la precisión 

en los dispositivos móviles Android en los distintos modos de posicionamiento (SPS y A-GPS) a 

través de cargar los archivos .txt extraidos por la aplicación GNSSLogger. Se presenta una 

interfaz gráfica para la interacción entre usuarios y máquina con opciones de selección de las 

gamas de los dispositivos y los parámetros de análisis establecidos y plasmarlos en graficas 

individuales y grupales. Para mayor detalle del uso de la aplicación ver Anexo A. 
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Figura 2-2: Pantalla principal AGPSLAB.  

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 
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CAPÍTULO III 

 

 

3 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 

En este capítulo se presenta los resultados obtenidos, se realizó las respectivas mediciones en cada 

uno de los escenarios establecidos, tanto en modo SPS como en A-GPS de las dos gamas de 

dispositivos móviles, a partir del análisis de los campos de GnssLogger descritos en el capítulo 2 

 

3.1 Especificación de los parámetros de Análisis  

 

Para que el receptor GPS tenga un óptimo funcionamiento y proporcione su ubicación de manera 

correcta necesita tener visión directa con los satélites, ya que el cálculo de posicionamiento tiene 

relación directa con las señales que recibe de estos satélites, pero al encontrarse situado en 

ambientes internos la señal se ve afectada por diferentes perturbaciones provocando una 

atenuación de su potencia a medida que onda se propaga a través de la superficie, lo que presenta 

dificultades en el receptor al momento de procesar la localización por falta de datos suficientes.  

 

El nivel de potencia mínimo con la que la señal emitida debe llegar al receptor según la revisión 

D de la especificación IS-GPS 200 de NAVSTAR GPS (Lissai, 2006, p. 73) y el documento SPS 

Performance Standard (Department Of Defense, 2008, p. 50), es de aproximadamente -158.5 

dBW o -128.5 dBm en ambientes con vista directa a los satélites mientras que en ambientes 

internos los niveles de potencia llegan a atenuarse de -160dBw a -200dBw lo que provoca que el 

cálculo de ubicación sea una tarea difícil de lograr., 
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La relación señal a ruido permite conocer que tanto afecta el ruido a la calidad de la señal GPS, 

por lo que se necesita señales con mínimo 26 dB de relación señal a ruido para obtener una 

recepción libre de errores y poder estimar la posición lo más precisa posible.  

 

Para determinar la precisión en los receptores GPS móviles se han seguido los estándares 

establecidos en el documento Geospatial Positioning Accuracy Standards (Federal Geographical 

Data Committee, 1998, p. 4), en el que mencionan que el método usado para evaluar la estimación 

de la precisión es determinar el camino más corto entre dos puntos sobre la superficie terrestre 

aplicando la ecuación 1-3, para el cálculo del error se toma en cuenta la distancia entre el valor 

real (referencia) y el valor medido: 

 

Ecuación 1-3. Distancia entre dos puntos geográficos 

 

𝑑 = (R ∗ acos(𝑠𝑒𝑛𝑜(𝐿𝑎𝑡1) ∗ sen(𝐿𝑎𝑡2) + cos(𝐿𝑎𝑡1)) ∗ cos(𝐿𝑎𝑡2) ∗ cos(𝑙𝑜𝑛𝑔1 − 𝑙𝑜𝑛𝑔2)) 

 

Donde, 

d = distancia entre dos punto geográficos 

R= radio de la tierra (6372797 metros) 

Lat1= latitud de referencia  

Lat2= latitud medido 

Long1= longitud de referencia 

Long2= longitud medido 

 

3.2 Escenarios de Medición 

 

Mediante la aplicación de Google Earth la cual es una ortofoto georeferenciada de buena precisión 

por lo que se considera un mapa de referencia, sobre esta se traza la trayectoria de referencias 

correspondientes a los lugares planteados. 

 

3.2.1 Escenarios externos: Ubicado en la zona céntrica de la ciudad de Riobamba 

 

3.2.1.1 Escenario 1: Parque Maldonado.  

Como se muestra en la figura 1-3, se tiene la imagen de referencia.  
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Figura 1-3: Puntos de referencia. Parque Maldonado 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

3.2.1.2 Escenario 2: Parque Sucre 

 

La referencia tomada de google earth se muestra en la figura 2-3. 

 

 

Figura 2-3: Puntos de referencia. Parque Sucre 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 
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3.2.2 Escenarios Internos 

 

3.2.2.1 Escenario 3: La Condamine 

 

La referencia para este escenario se muestra en la figura 3-3. 

 

 

Figura 3-1: Puntos de referencia. C.C La Condamine 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

3.2.2.2 Escenario 4: Paseo Shopping  

 

La figura 4 -3, correspondiente a la referencia. 
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Figura 2-3: Puntos de referencia. Paseo Shopping 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 
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3.2.3 SVID -Dispositivo gama alta - Samsung S8-Escenario 1 

Esta prueba consistió en determinar cuántos satélites están conectados durante la medición en el ambiente externo. 

 

Figura 5-3: Satélites en vista para el dispositivo de gama alta en el Parque Maldonado: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

La figura 5-3 muestra el número de satélites de la constelación de GPS visibles para el dispositivo, versus el tiempo de medición que dura completar la 

trayectoria realizada, para el modo A-GPS, en la época de 11:06 a 11:12 am  se observa que los satélites 7, 14 no presenta conexión durante 2 y 15 

segundos respectivamente de iniciada la medición. En cambio para el modo de SPS la época de medición comprendida de 10:40 a 10:46 am, el satélite 

14 está visible durante todo el tiempo lo no ocurre con el satélite 7 que se conecta luego de los 6 s.  
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3.2.4 SVID -Dispositivo gama media – Huawei P10Lite-Escenario 1 

Esta prueba consistió en determinar cuántos satélites están conectados durante la medición en el ambiente externo. 

 

Figura 6-3: Satélites en vista para el dispositivo de gama media en el Parque Maldonado: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

La figura 6-3 muestra el número de satélites de la constelación de GPS visibles para el dispositivo, versus el tiempo de medición que dura completar la 

trayectoria realizada, para el modo A-GPS, en un promedio de 6 minutos, se observa que el satélites 7 sólo se conecta los últimos 10 s, a diferencia del 

satélite 28 presenta variaciones en la conexión siendo así que se desconectó un periodo de 1 min, en cambio para el modo de SPS en promedio de tiempo 

6 min, el satélite 7 está visible durante todo el tiempo  de medición lo que no ocurre con el satélite 28 se desconecta al minuto 4 permaneciendo por 40 

segundos de la medición. 
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                  Tabla 1-3: Disponibilidad de los satélites en gama alta y media. Parque Maldonado 

SVid Gama Alta Gama Media 

SPS  A-GPS SPS 
A-GPS 

1 100 100 
100 

100 

3 100 100 
100 

100 

7 97,2560976 98,8603989  3,71428571 

8 100 100 
100 

100 

9 100 100 
100 

100 

11 100 100 
100 

100 

14 100 92,8774929 
100 

 

16 99,695122 99,4301994 
100 

 

18 100 100 
100 

100 

22 100 100 
100 

100 

23 100 100 
100 

100 

27 100 100 
100 

100 

28 99,695122 100 
87,3994638 

75,4285714 

31 100 100 
100 

100 

                 Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

De la tabla 1-3, se aprecia que para gama alta en el modo de operación SPS, se tienen disponibilidad 

completa todos los satélites en vista, mientras que en el gama media el satélite 7 no está disponible para 

el dispositivo, en cambio en el modo A-GPS para  gama media no existe la presencia del satélite 14 y 

16. 
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3.2.5 SVID -Dispositivo gama alta - Samsung S8-Escenario 2 

Esta prueba consistió en determinar cuántos satélites están conectados durante la medición en el ambiente externo. 

 

Figura 3-3: Satélites en vista para el dispositivo de gama alta en el Parque Sucre: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

La figura 7-3, se muestre el número de satélites de la constelación de GPS visibles versus el tiempo de medición que dura la trayectoria realizada desde 

13:10 a 13:15 am, para el modo A-GPS, se visualiza que existe disponibilidad de todos los satélites, en cambio para SPS el tiempo de medición de 13:20 

a 13:25 am, el satélite 6 se conecta luego de un 1 min de la medición. 
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3.2.6 SVid Dispositivo de gama media – Huawei P10 Lite-escenario 2 

Esta prueba consistió en determinar cuántos satélites están conectados durante la medición en el ambiente externo. 

 

Figura 4-3: Satélites en vista para el dispositivo de media en el Parque Sucre: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

La figura 8-3, se muestre el número de satélites de la constelación de GPS visibles versus el tiempo de medición que dura la trayectoria realizada un 

promedio de 5 min, realizada para el modo A-GPS, se visualiza que se desconectaron 2 de los 13 satélites en vista, teniendo al satélite 8 restableciendo 

luego de 40 s como también le ocurre al satélite 28 que reestablece luego de 90 s aproximadamente, mientras que para SPS todos los satélites 

permanecieron conectado todo el tiempo de medición. 
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             Tabla 2-3: Disponibilidad de los satélites en gama alta y media, Parque Sucre 

SVid Gama Alta Gama Media 

SPS (%) A-GPS (%) SPS(%) A-GPS(%) 

1 100 100 
100 100 

3 100 100 
100 100 

6 78,52 100 
  

7 100 100 
100 100 

8 99,66 100 
100 85,31 

9 100 100 
100 100 

11 100 100 
100 100 

17 99,66 100 
99,33 100 

18 99,66 100 
100 100 

19 99,66 100 
99,66 100 

22 98,66 100 
100 100 

23 100 100 
100 100 

28 98,32 100 
99,66 80,31 

30 100 100 
98,99 100 

                  Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

De la tabla 2-3, se aprecia que para gama alta en el modo de operación SPS, se tienen 

disponibilidad completa de todos los satélites en vista, mientras que en la gama media el satélite 

6 no está disponible para el dispositivo, en cambio en el modo A-GPS para gama media no existe 

la presencia del satélite 6. 
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3.2.7 SVid Dispositivo de gama alta – Samsung S8-escenario 3 

Esta prueba consistió en determinar cuántos satélites están conectados durante la medición en el ambiente interno. 

 

Figura 9-3: Satélites en vista para el dispositivo de gama alta Centro Comercial “La Condamine”: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la 

derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

La figura 9-3, se muestre el número de satélites de la constelación de GPS visibles versus el tiempo de medición que dura la trayectoria realizada un 

promedio de 5 min desde 16:32 a 16:38 pm, realizada para el modo A-GPS, se visualiza que el satélite 13 está vista apenas minuto cuarenta 

aproximadamente, mientras que para SPS existe la variación de conexión de 8 satélites de los 11 satélites.  
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3.2.8 SVid Dispositivo de gama media – Samsung S8-escenario 3 

Esta prueba consistió en determinar cuántos satélites están conectados durante la medición en el ambiente interno. 

 

Figura 5-3: Satélites en vista para el dispositivo de gama media Centro Comercial “La Condamine”: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la 

derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

La figura 10-3, se muestre el número de satélites de la constelación de GPS visibles versus el tiempo de medición que dura la trayectoria realizada un 

promedio de 5 min, realizada para el modo A-GPS, se visualiza que 7 satélites están en constante transición de los 10 en vista siendo la más notoria el 

satélite 18 que se desconecta tres veces por con un promedio de 20 s, mientras que para SPS existe la variación de conexión de 8 satélites de los 11 

satélites, siendo la más representativa el satélites 18  que se desconecta tres veces pero con un promedio menor de 10s. 
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            Figura 3-3: Disponibilidad de los satélites en gama alta y media. La Condamine 

SVid Gama Alta Gama Media 

SPS A-GPS SPS A-GPS 

2 96,68 100 
99,23 96,61 

3 19,95 99,74 
95,37 82,29 

5 100 100 
100 84,38 

6 94,37 100 
91,77 100 

7 96,42 100 
89,46 97,14 

9 89,00 99,74 
25,71 94,53 

13 81,33 23,96 
  

17 96,68 100 
98,20 100 

19 91,82 99,74 
86,63 72,40 

28 100 100 
96,69 100 

30 98,72 100 
94,60 96,35 

                      Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

De la tabla 3-3, se aprecia que para gama alta en el modo de operación SPS, se tienen 

disponibilidad completa de todos los satélites en vista, mientras que en la gama media el satélite 

13 no está disponible para el dispositivo, en cambio en el modo A-GPS para gama media no existe 

la presencia del satélite 13. 
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3.2.9 SVid en Dispositivo de gama alta Samsung S8-Escenario 4 

Esta prueba consistió en determinar cuántos satélites están conectados durante la medición en el ambiente interno. 

 

 

Figura 11-3: Satélites en vista para el dispositivo de gama alta Paseo Shooping: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

La figura 11-3 muestra el número de satélites de la constelación de GPS visibles para el dispositivo, versus el tiempo de medición que dura completar la 

trayectoria realizada, para el modo A-GPS, en la época de 11:20 a 11:28 am, se observa que el satélites 18, se presenta la conexión durante los primeros 

2 minutos y medio, en cambio para el modo de SPS la época de medición comprendida de 11:04 a 11:12 am, el satélite 16  se conecta a penas los primeros 

4 s. 
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3.2.10 SVID -Dispositivo gama media– Huawei P10Lite-Escenario 4 

Esta prueba consistió en determinar cuántos satélites están conectados durante la medición en el ambiente interno. 

 

Figura 6-3: Satélites en vista para el dispositivo de gama media Paseo Shooping: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

La figura 12-3 muestra el número de satélites de la constelación de GPS visibles para el dispositivo, versus el tiempo de medición que dura completar la 

trayectoria realizada en un promedio de 8 min, para el modo A-GPS, se visualiza que 6 satélites están en constante transición de los 12 en vista siendo la 

más notoria los satélite 1, 9 y 27 que se desconecta tres veces por con un promedio de 13 s, mientras que para SPS existe la variación de conexión de 8 

satélites de los 12 satélites, siendo la más representativa los satélites  7, 9 y 31 que se desconecta tres veces pero con un promedio menor de 8s. 
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       Tabla 4-1: Disponibilidad de los satélites en gama alta, Paseo Shopping  

SVid Gama Alta Gama Media 

SPS A-GPS SPS A-GPS 

1 100 100 
71,91 78,39 

3 100 100 
93,82 61,76 

7 100 100 
19,32 56,21 

8 100 100 
100 100 

9 100 100 
74,90 92,35 

11 100 100 
100 100 

14 100  
  

16 1,99  
  

17  30,59 
  

18 100 100 
65,34 100 

22 100 100 
71,12 78,97 

23 100 100 
100 100 

27 100 100 
99,60 68,45 

28 100 100 
42,23 42,26 

31 50 50 
89,04 0,57 

      Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

De la tabla 4-3, se aprecia que para gama alta en el modo de operación SPS, no tiene 

disponibilidad del satélite 17, mientras que en la gama media los satélites 14, 16 y 17 no está 

disponible para el dispositivo, en cambio en el modo A-GPS para gama media no existe la 

presencia de los satélite 14, 16 y 17 a diferencia de gama alta solo dos no se presencia. 
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3.2.11 Relación señal a ruido – Gama Alta – Samsung S8-escenario 1 

Esta prueba consistió en determinar el comportamiento de la señal GPS a la entrada del dispositivo en el ambiente externo. 

 

 

Figura 7-3: Relación señal a ruido para el dispositivo de gama alta Parque Maldonado: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

La figura 13-3, describe el comportamiento de las señales GPS que llegan al receptor en el instante de la medición, los niveles de la relación señal a ruido en su 

mayoría son superiores a los 26 dB llegando a picos máximos promedios de 46 dB, para el modo A-GPS, en cambio para SPS toma un promedio de 42 dB, de 

esto el receptor toma las mejores 4 señales para el cálculo de la posición, en este caso la gran mayoría está disponible. 
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3.2.12 Relación señal a ruido, gama media – Huawei P10Lite-escenario 1 

Esta prueba consistió en determinar el comportamiento de la señal GPS a la entrada del dispositivo en el ambiente externo. 

 

Figura 8-3: Relación señal a ruido para el dispositivo de gama media, Parque Maldonado: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

La figura 14-3, describe el comportamiento de las señales GPS que llegan al receptor en el instante de la medición, los niveles de la relación señal a ruido en su 

mayoría son superiores a los 26 dB llegando a picos máximos promedios de 43 dB, para el modo A-GPS, en cambio para SPS toma un promedio de 42 dB, de 

esto el receptor toma las mejores 4 señales para el cálculo de la posición, en este caso la gran mayoría está disponible. 
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3.2.13 Relación señal a ruido – Gama Alta – Samsung S8-escenario 2 

Esta prueba consistió en determinar el comportamiento de la señal GPS a la entrada del dispositivo en el ambiente externo. 

 

Figura 9-3: Relación señal a ruido para el dispositivo de gama alta, Parque Sucre: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

La figura 15-3, describe el comportamiento de las señales GPS que llegan al receptor en el instante de la medición, los niveles de la relación señal a ruido en su 

mayoría son superiores a los 26 dB llegando a picos máximos promedios de 45 dB, para el modo A-GPS, en cambio para SPS toma un promedio de 41 dB, de 

esto el receptor toma las mejores 4 señales para el cálculo de la posición, en este caso la gran mayoría está disponible. 
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3.2.14 Relación señal a ruido, gama media – Huawei P10Lite-escenario 2 

Esta prueba consistió en determinar el comportamiento de la señal GPS a la entrada del dispositivo en el ambiente externo. 

 

Figura 10-3: Relación señal a ruido para el dispositivo de gama media, Parque Sucre: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

La figura 16-3, describe el comportamiento de las señales GPS que llegan al receptor en el instante de la medición, los niveles de la relación señal a ruido en su 

mayoría son superiores a los 26 dB llegando a picos máximos promedios de 46 dB, para el modo A-GPS, en cambio para SPS toma un promedio de 40 dB, de 

esto el receptor toma las mejores 4 señales para el cálculo de la posición, en este caso la gran mayoría está disponible. 
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3.2.15 Relación señal a ruido – Gama Alta – Samsung S8-escenario 3 

Esta prueba consistió en determinar el comportamiento de la señal GPS a la entrada del dispositivo en el ambiente interno. 

 

 

Figura 17-3: Relación señal a ruido para el dispositivo gama alta, La Condamine: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

La figura 17-3, describe el comportamiento de las señales GPS que llegan al receptor en el instante de la medición, al encontrarse en interiores la señal se atenúa 

a niveles bajos de lo establecido de los 26 dB y llegando a picos máximos promedios de 35 dB, para el modo A-GPS, en cambio para SPS toma un promedio de 

33 dB, de esto el receptor toma las mejores 4 señales para el cálculo de la posición, en este caso la gran mayoría está disponible, el receptor toma las mejores 4 

señales para el cálculo de la posición, en este caso pocas están disponibles.  
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3.2.16 Relación señal a ruido – Gama media – Huawei P10Lite-escenario 3 

Esta prueba consistió en determinar el comportamiento de la señal GPS a la entrada del dispositivo en el ambiente interno. 

 

 Figura 11-3: Relación señal a ruido para el dispositivo gama media, La Condamine: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

La figura 18-3, describe el comportamiento de las señales GPS que llegan al receptor en el instante de la medición, al encontrarse en interiores la señal se atenúa 

a niveles bajos de lo establecido de los 26 dB y llegando a picos máximos promedios de 32 dB, para el modo A-GPS, en cambio para SPS toma un promedio de 

35 dB, de esto el receptor toma las mejores 4 señales para el cálculo de la posición, en este caso la gran mayoría está disponible, el receptor toma las mejores 4 

señales para el cálculo de la posición, en este caso pocas están disponibles. 
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3.2.17 Relación señal a ruido – Gama Alta – Samsung S8-escenario 4 

Esta prueba consistió en determinar el comportamiento de la señal GPS a la entrada del dispositivo en el ambiente interno. 

 

 

Figura 12-3: Relación señal a ruido para el dispositivo gama alta, Paseo Shooping: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

La figura 19-3, describe el comportamiento de las señales GPS que llegan al receptor en el instante de la medición, al encontrarse en interiores la señal se atenúa 

a niveles bajos de lo establecido de los 31 dB y llegando a picos máximos promedios de 32 dB, para el modo A-GPS, en cambio para SPS toma un promedio de 

28 dB, receptor toma las mejores 4 señales para el cálculo de la posición, en este caso pocas están disponibles. 
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3.2.18 Relación señal a ruido – Gama media – Huawei P10Lite-Escenario 4 

Esta prueba consistió en determinar el comportamiento de la señal GPS a la entrada del dispositivo en el ambiente interno. 

  

 

Figura 13-3: Relación señal a ruido para el dispositivo gama media, Paseo Shooping: A la izquierda modo de operación A-GPS, a la derecha SPS. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

La figura 20-3, describe el comportamiento de las señales GPS que llegan al receptor en el instante de la medición, al encontrarse en interiores la señal se atenúa 

a niveles bajos de lo establecido de los 26 dB y llegando a picos máximos promedios de 28 dB, para el modo A-GPS, en cambio para SPS toma un promedio de 

29 dB, receptor toma las mejores 4 señales para el cálculo de la posición, en este caso pocas están disponibles. 
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3.2.19 Coordenadas Geográficas (Latitud, longitud)-escenario 1 

Esta prueba consistió en determinar la precisión de los dispositivos usados para la navegación personal. 

 

 

Figura 14-3: Trayectoria evaluados de los dispositivos, Parque Maldonado: A la izquierda gama alta, a la derecha gama media. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

En la figura 21-3 se muestra las coordenadas geográficas latitud vs longitud, obtenidas del dispositivo que el tamaño de la muestra de gama alta en modo SPS 

representado en color verde y AGPS en rojo. Se puede observar el comportamiento de la ubicación en toda la trayectoria de cada uno de los sistemas en relación 

a su referencia representada en color amarillo.  
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En Dispositivo de gama alta, se tomaron en cuenta 259 muestras de las cuales solo 214 posiciones 

fueron validas en el modo SPS teniendo un rendimiento de 82,53% y en A-GPS de 259 muestras 

33 de ellas resultaron erróneas provocando un 87,11% de rendimiento para la navegación. 

 

En dispositivo de gama media, se tomaron en cuenta 259 muestras de las cuales solo 244 

posiciones fueron validas en el modo SPS teniendo un rendimiento de 94,19% y en A-GPS de 

259 muestras 33 de ellas resultaron erróneas provocando un 87,14% de rendimiento para la 

navegación. 

 

Tabla 5-3: Errores de posicionamiento calculados en gama alta y media - 

escenario 1. 

 Gama Alta Gama media 

Error (m) SPS A-GPS SPS A-GPS 

Media 3,34 2,065 6,62 6,35 

Desviación estándar 2,063 1,042 1,96 0,09 

Valor máximo 13,94 4,66 3,13 2,65 

Valor mínimo 1,17 0.23 1,70 1,43 

    Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

En la tabla 5-3 se determina los estadísticos descriptivos como media, desviación estándar, 

máximos, mínimos para estimar la precisión, por lo que el posicionamiento alcanzado en el parque 

Maldonado con el dispositivo de gama alta en modo SPS se alcanza a 3,13m mientras que en A-

GPS es de 2,65m respecto a la referencia que indica que se produjo una reducción del error de 

0,48m que representa un 15.35% con respecto a la media, mientras que en receptores de gama 

media en SPS el error alcanzado es de 3,34m y en A-GPS es de 2,065m equivalente a una 

reducción de 1,275m representando el 38.17%. 
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3.2.20 Coordenadas Geográficas (Latitud, longitud)-escenario 2 

Esta prueba consistió en determinar la precisión de los dispositivos usados para la navegación personal. 

 

 

Figura 15-3: Trayectoria evaluados de los dispositivos, Parque Sucre: A la izquierda gama alta, a la derecha gama media. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

En la figura 22-3 se muestra las coordenadas geográficas latitud vs longitud, obtenidas del dispositivo que el tamaño de la muestra de gama alta en modo SPS 

representado en color verde y AGPS en rojo. Se puede observar el comportamiento de la ubicación en toda la trayectoria de cada uno de los sistemas en relación 

a su referencia representada en color amarillo. 
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En dispositivo gama alta, se tomaron en cuenta 291 muestras de las cuales solo 283 posiciones 

fueron validas en el modo SPS teniendo un rendimiento de 97,31% y en A-GPS de 259 muestras 

19 de ellas resultaron erróneas provocando un 93,42% de rendimiento para la navegación. 

 

En dispositivo de gama media, se tomaron en cuenta en, 291 muestras de las cuales solo 290 

posiciones fueron validas en el modo SPS teniendo un rendimiento de 99,68% y en A-GPS de 

259 muestras 3 de ellas resultaron erróneas provocando un 99% de rendimiento para la 

navegación. 

 

Tabla 6-3: Valores Errores de posicionamiento calculados en gama alta y media 

- escenario 1. 

 Gama alta Gama media 

Error(metros)  SPS A-GPS SPS A-GPS 

Media 4,20 3,06 2,65 2,19 

Desviación estándar 2,62 1,16 1,72 1,11 

Valor máximo  15,98 5,44 7,72 4,53 

Valor mínimo 0,23 1,00 1,75 0,12 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

El posicionamiento alcanzado en el parque Sucre con el dispositivo de gama alta en modo SPS se 

alcanza a 4,20 m mientras que en A-GPS es de 3,06 m respecto a la referencia que indica que se 

produjo una reducción del error de 1,14 m que representa un 27% con respecto a la media, 

mientras que en receptores de gama media en SPS el error alcanzado es de 2,65 m y en A-GPS es 

de 2,19 m equivalente a una reducción de 0,46 m representando el 17%. 
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3.2.21 Coordenadas Geográficas (Latitud, longitud)-escenario 3 

Esta prueba consistió en determinar la precisión de los dispositivos usados para la navegación personal. 

 

 

Figura 23-3: Trayectoria evaluados de los dispositivos, La Condamine: A la izquierda gama alta, a la derecha gama media. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

En la figura 23-3 se muestra las coordenadas geográficas latitud vs longitud, obtenidas del dispositivo que el tamaño de la muestra de gama alta en modo SPS 

representado en color verde y AGPS en rojo. Se puede observar el comportamiento de la ubicación en toda la trayectoria de cada uno de los sistemas en relación 

a su referencia representada en color amarillo. 
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En gama alta, se tomaron en cuenta 170 muestras de las cuales solo 79 posiciones fueron validas 

en el modo SPS teniendo un rendimiento de 46,4% y en A-GPS de 170 muestras 91 de ellas 

resultaron erróneas provocando un 52,87% de rendimiento para la navegación. 

En gama media, se tomaron en cuenta 170 muestras de las cuales solo 159 posiciones fueron 

validas en el modo SPS teniendo un rendimiento de 93,47% y en A-GPS de 170 muestras 11 de 

ellas resultaron erróneas provocando un 78,42% de rendimiento para la navegación. 

 

Tabla 7-3: Errores de posicionamiento en gama alta y media calculados en el 

escenario 3. 

 Gama alta Gama media 

Error  SPS A-GPS SPS A-GPS 

Media 12,32 7,87 9,68 8,39 

Desviación estándar 5,89 5,54 6,41 5,28 

Valor máximo  41,15 32,03 28,52 20,85 

Valor mínimo 2,72 0,90 0,39 0,34 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

El posicionamiento alcanzado en centro comercial “La Condamine” con el dispositivo de gama 

alta en modo SPS se alcanza a 12,32m mientras que en A-GPS es de 7,87m respecto a la referencia 

que indica que se produjo una reducción del error de 4,45m que representa un 36% con respecto 

a la media, mientras que en receptores de gama media en SPS el error alcanzado es de 9,68m y 

en A-GPS es de 8,39m equivalente a una reducción de 1,29m representando el 13%. 
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3.2.22 Coordenadas Geográficas (Latitud, longitud)-escenario 4 

Esta prueba consistió en determinar la precisión de los dispositivos usados para la navegación personal. 

 

 

Figura 24-3: Trayectoria evaluados de los dispositivos, La Condamine: A la izquierda gama alta, a la derecha gama media. 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

En la figura 24-3 se muestra las coordenadas geográficas latitud vs longitud, obtenidas del dispositivo que el tamaño de la muestra de gama alta en modo SPS 

representado en color verde y AGPS en rojo. Se puede observar el comportamiento de la ubicación en toda la trayectoria de cada uno de los sistemas en relación 

a su referencia representada en color amarillo. 

 

 

 



 

 

92 

 

En gama alta, se tomaron en cuenta 248 muestras de las cuales solo 172 posiciones fueron validas 

en el modo SPS teniendo un rendimiento de 69,72% y en A-GPS de 248 muestras 75 de ellas 

resultaron erróneas provocando un 47.51% de rendimiento para la navegación. 

En gama media, se tomaron en cuenta 248 muestras de las cuales solo 243 posiciones fueron 

validas en el modo SPS teniendo un rendimiento de 98,18% y en A-GPS de 248 muestras 15 de 

ellas resultaron erróneas provocando un 94% de rendimiento para la navegación. 

 

Tabla 8-3: Errores de posicionamiento en gama alta y media calculados en el escenario 

4 

 Gama alta Gama media 

Error(m)  SPS A-GPS SPS A-GPS 

Media 33,16 21,87 
16,40 12,84 

Desviación estándar 17,33 8,94 8,30 7,28 

Valor máximo  75,36 39,56 
36,03 35,68 

Valor mínimo 9,61 1,35 
1,62 1,33 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

El posicionamiento alcanzado en el Paseo Shopping con el dispositivo de gama alta en modo SPS 

se alcanza a 33,16m mientras que en A-GPS es de 21,87m respecto a la referencia que indica que 

se produjo una reducción del error de 11,29m que representa un 34% con respecto a la media, 

mientras que en receptores de gama media en SPS el error alcanzado es de 16.42m y en A-GPS 

es de 12,84m equivalente a una reducción de 3,56m representando el 21%. 
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3.2.23 Comparación de los resultados 

 

Luego de analizar los distintos escenarios se presenta un resumen del rendimiento de la precisión 

en distintos modos de operación, y la disponibilidad del servicio. Para determinar el rendimiento 

de los dispositivos móviles se evalúa el porcentaje de posiciones calculadas por el receptor de 

forma correcta en relación a los puntos tomados para la referencia, es decir que en toda la 

trayectoria existieron puntos en los que el receptor no proporcionó una coordenada geográfica.  

 

Tabla 9-3: Resultados obtenidos en el dispositivo de gama media 

 Precisión(m) Corrección 

A-GPS (%) 

Rendimiento de 

navegación (%) 

Disponibilidad 

del servicio (%) 

SPS A-GPS  SPS A-GPS  

ESCENARIO 1 3,34 2,065 38,17 82,53 87,11 90 

ESCENARIO 2 2,65 2,19 17,36 97,31 93,42 

ESCENARIO 3 9,68 8,39 13,32 46,4 52,87 55 

ESCENARIO 4 16,40 12,84 21,71 69,72 47,51 

Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

En la tabla 9-3 se observa la precisión obtenida en el teléfono Huawei P10Lite en los cuatro 

escenarios propuestos, teniendo una mayor precisión en el escenario 2 con un error de 2,65m en 

el que por la intervención de asistencia de GPS logra corregir un 17,36% logrando obtener 2,19m 

de error, el peor de los caso fue el escenario 4 que por su ubicación en un ambiente interno el 

error fue más significativo con un valor de 16,40m y la asistencia de GPS a pesar de no tener 

satélites visibles logra corregir este error un 21,84%. 

 

El rendimiento de la navegación en el escenario 1 en el que se tomaron en cuenta 300 muestras 

de las cuales solo 284 posiciones fueron validas en el modo SPS teniendo un rendimiento de 

82,53% y en A-GPS de 300 muestras 76 de ellas resultaron erróneas provocando un 87,11% de 

rendimiento para la navegación en ambientes externos. 

 

El peor de los casos en ambientes internos en cuanto al rendimiento de navegación se tiene en el 

escenario 3 en el que el nivel en modo SPS llega al 46,4% y en A-GPS 52,87%, por lo que en 

general en escenarios internos el dispositivo de gama media llega a tener un rendimiento de tan 

solo el 55% de disponibilidad del servicio en comparación al 90% obtenido en escenarios 

externos. 
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 Tabla 10-3: Resultados obtenidos en el dispositivo de gama alta 

 Precisión(m) Corrección 

A-GPS (%) 

Rendimiento de 

navegación (%) 

Disponibilidad 

del servicio (%) 

SPS A-GPS  SPS A-GPS  

ESCENARIO 1 3,13 2,65 15,35 94,19 87,14  95 

 
ESCENARIO 2 4,20 3,06 27,14 99,6875 99,00 

ESCENARIO 3 12,32 7,87 36,18 93,47 78,35  91 

ESCENARIO 4 19,16 15,87 34,05 98,18 94,00 

  Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

En la tabla 10-3 se observa la precisión obtenida en el teléfono Samsumg Galaxy S8 en los cuatro 

escenarios propuestos, teniendo una mayor precisión en el escenario 1 con un error de 3,13m en 

el que por la intervención de asistencia de GPS logra corregir un 15,35% logrando obtener 2,65m 

de error, el peor de los caso fue el escenario 4 que por su ubicación en un ambiente interno el 

error fue más significativo con un valor de 19,16m y la asistencia de GPS a pesar de no tener 

satélites visibles logra corregir este error un 15,87% aportando una precisión de 15,87m. 

 

El rendimiento de la navegación en el escenario 2 en el que se tomaron en cuenta 300 muestras 

de las cuales 297 posiciones fueron validas en el modo SPS teniendo un rendimiento de 99,68% 

y en A-GPS de las mismas 300 muestras tan solo 5 de ellas resultaron erróneas provocando un 

99% aportando un rendimiento óptimo del dispositivo. 

El peor de los casos en ambientes externos en cuanto al rendimiento de navegación se tiene en el 

escenario 3 en el que el nivel en modo SPS llega al 99.68% y en A-GPS 52,87%, por lo que en 

general en escenarios internos el dispositivo de gama media llega a tener un rendimiento de 91% 

de disponibilidad del servicio en comparación al 95% obtenido en escenarios externos, por lo que 

el nivel de rendimiento de navegación no influye en la precisión. 

 

3.2.24 Evaluación del rendimiento del software desarrollado 

 

Por lo tanto, para la lectura de esta información se debe de tomar en cuenta un gran procesamiento 

del CPU ocupando el 99% de proceso de la computadora, como se observa en la figura 3-2. 
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Figura9-3: Procesamiento de la computadora mientras se ejecuta aplicación en Matlab. 
Realizado por: Julio Sagñay, Wilson Freire (2018) 

 

Debido a la gran cantidad de datos que debe importar y manejar en Matlab, el tiempo de la 

ejecución del programa depende directamente del procesamiento de los datos en el CPU por ello 

es recomendable tener una computadora con un procesador suficientemente bueno para que 

realice de una manera rápida y correcta, en el pre-procesamiento y visualización de los 

parámetros. 
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CONCLUSIONES  

 

 

Se desarrolló una aplicación que se denomina AGPSLAB, donde se carga los archivos .txt de las 

mediciones realizadas, que permite realizar las gráficas de los parámetros necesarios para 

determinar el comportamiento de precisión en los dispositivos móviles Android en los modos de 

posicionamiento SPS y A-GPS.  

 

Se presenta una interfaz gráfica para la interacción entre usuarios y máquina con opciones de 

selección de las gamas de los dispositivos y los parámetros de análisis establecidos y plasmarlos 

en gráficas individuales y grupales. 

 

Para el análisis del rendimiento de la navegación en el ambiente interno con el dispositivo de 

gama alta, en el Centro Popular la Condamine el error obtenido para el modo SPS fue de 12,32m 

que con la intervención de la asistencia de GPS se logró reducir a 7,87m respecto a la referencia.  

 

La precisión obtenida en el teléfono de gama media en el Paseo Shopping en el modo SPS fue de 

9,68m que se logró disminuir con el uso de correcciones enviadas por la red móvil a 8,39m 

obtenidas en A-GPS. 

 

El rendimiento de navegación en ambiente externo en el dispositivo gama alta fue de 95% de 

puntos válidos, presentando para el escenario 1 un error de 3,13m en modo SPS que mediante la 

asistencia de GPS se logró reducir a 2,65m, por otro lado, en el escenario 2 el error es 4,20m se 

redujo a 3,06m. 

 

Para el dispositivo gama media, se obtuvo un rendimiento de navegación en ambientes externos 

de 90% con errores en las mediciones de 3,34m en SPS y gracias a la asistencia de GPS se redujo 

a 2,065m de A-GPS para el escenario 1, mientras que en el escenario 2 el error obtenido en SPS 

de 2.65m se logró corregir a 2.19m por la intervención de la asistencia de GPS. 

 

Los dispositivos móviles con tecnología celular cuentan con un conjunto integrado de chips GPS, 

que son diseñados específicamente para obtener la ubicación del teléfono, que gracias a los 

resultados obtenidos en los escenarios de medición, la precisión alcanzada no representa un 

cambio significativo, por lo que se puede decir que la precisión de la ubicación no depende de la 

gama del dispositivo, si no de las condiciones presentadas al momento de realizar las mediciones. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

Para futuras investigaciones donde el número de muestras obtenidas es demasiado extenso, se 

debería utilizar computadores que cuenten con capacidades de procesamiento altos, para 

optimizar el tiempo de respuesta de los parámetros requeridos.   

 

Realizar pruebas similares en otros dispositivos Android que soporten las mediciones de GNSS. 

 

Se recomienda determinar la precisión en dispositivos Android aplicando otras técnicas de 

posicionamiento interno utilizando tecnologías inerciales e inalámbricas propias del dispositivo. 

 

Realizar el análisis de precisión realizado en este trabajo de titulación para nuevos escenarios 

urbanos. 
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ANEXOS 

Anexo A.  USO DE LA APLICACIÓN AGPS-LAB 

En este Anexo muestra el funcionamiento del programa desarrollado en GUI de MatLab para un 

fácil manejo del usuario. En la en la siguiente figura muestra la aplicación AGPS-LAB donde 

podemos cargar archivos de Datos en Bruto (Raw Data) en modo A-GPS y SPS, como también 

la medición de referencia y aplicar el procesamiento y manejo de datos para visualizar los 

parámetros (relación señal a ruido, satélites en vista y coordenadas geográficas), para el análisis 

de interés a través de que permiten evaluar la calidad de información recibida en receptores 

móviles. 

 

Funcionamiento  

Cuando inicializamos la aplicación DGPS, se puede observar varios botones en el cual accedemos 

a diferentes funcionalidades, a continuación describimos cada una de ellas.  

1.- RAW REFERENCE 

En este botón se selecciona el archivo de la referencia, donde el número nos indica el año y la 

letra la extensión del archivo.  

2.- RAW SPS 

Se ingresa al archivo de medición en modo SPS 

3.- RAW A-GPS 

Se ingresa al archivo de medición en modo A-GPS 

  

4.- Lectura RINEX  

En este botos se carga todos los archivos de los escenarios medidos.   



 

 

 

5.- Parámetros de análisis. 

Se observa como: SVid, relación señal a ruido   

6.- Plot 

Se visualiza los parámetros establecidos.  

7.- Selección de teléfonos 

Se elige dispositivo de gama media y alta. 

8.- Selección de teléfonos 

Se elige el cualquier escenario planteado. 

9.-Procesamiento y Manejo de datos. 

EL botón da paso a la visualización de todos los puntos adquiridos después del procesamiento. 

10.- Limpiar  

Limpia los datos que está en la aplicación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo B.  CÓDIGOS DE MATLAB 

 

 

 

 

 

 

 

 


