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Resumen: El Tiempo Universal Coordinado, UTC, es la referencia internacional de tiempo, su generacion se
encuentra en constante mantenimiento y esta a cargo del Bureau International des Poids et Measures, BIPM.
El UTC es una escala de tiempo virtual, donde poco mas de medio centenar de laboratorios alrededor del
mundo mantienen una realizacién local de esta escala contribuyendo a su generacién. En México se genera
la escala denominada UTC(CNM) mantenida por la Division de Tiempo y Frecuencia del Centro Nacional de
Metrologia (CENAM). A partir del 1 de Octubre de 2009 el UTC(CNM) se realiza en términos de un reloj
virtual. En este trabajo se expone el esquema de generaciéon del UTC(CNM) en términos de una escala de
tiempo promediada, asimismo se presenta el andlisis del desempefio del UTC(CNM), mostrando sus

caracteristicas de estabilidad y exactitud.

1. INTRODUCCION

Una escala de tiempo es el resultado de integrar
unidades de tiempo de manera continua, infinita y
ordenada. Existen muchas escalas de tiempo
empleadas en diversas aplicaciones, en particular,
mencionaremos algunas relacionadas con la
referencia internacional de tiempo:

a) La escala de Tiempo Universal (UT1), es una
escala de tiempo astrondmica, donde la unidad
basica se define y se mide en términos de los
movimientos de rotacion y traslacion de la Tierra.

b) La escala de Tiempo Atémico Internacional
(TAl), en esta escala hay coincidencia para definir la
unidad basica con la definicion del Sistema
Internacional de unidades (Sl) y se genera por el
BIPM.

c) La escala de Tiempo Universal Coordinado
(UTC), se genera también por el BIPM en base al
TAl y al UT1, esto se cumple de acuerdo con las
siguientes ecuaciones:

UTC-TAI =n (1)
UTC -UT1/<09 s 2)

Donde n es un numero entero de segundos. En la
ecuacion (1) se establece que la diferencia entre el
UTC y el TAI es siempre igual a un numero entero
de segundos. En la ecuacion (2) se restringe al UTC
para que no difiera del UT1 mas de 0,9 segundos.
La determinacién del valor de n y el momento en
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que se debe modificar este valor, se determina por
el International Earth Rotation Service and
Reference System (IERS).

El BIPM recibe datos de escalas de tiempo
provenientes de diversos laboratorios de metrologia
ubicados alrededor del mundo y asi generar el UTC,
sin embargo el UTC no puede utilizarse
directamente en aplicaciones industriales y técnicas
debido que es el resultado numérico de un algoritmo
matematico. Las escalas de tiempo que contribuyen
al UTC, generadas por los diversos laboratorios de
metrologia [1], son de gran importancia debido a
que son justamente éstas las que se utilizan en las
aplicaciones directas en la industria y en la
tecnologia. Estas realizaciones del UTC locales se
identifican como UTC(k), donde k indica el acrénimo
del laboratorio que genera la escala. Para el
CENAM, k = CNM, por consiguiente la escala
generada se denomina UTC(CNM).

2, DESCRIPCION DEL UTC(CNM)
21 Antecedentes del UTC(CNM)

En marzo de 1996 el CENAM se agreg6 al conjunto
de laboratorios que contribuyen en la generacién del
UTC [2], en aquel mismo afio el CENAM inici6 la
generacion de la escala de tiempo real UTC(CNM)
de la cual se deriva la hora del dia para los tres
husos horarios del pais. Desde el afio 1996 hasta
septiembre de 2009 el UTC(CNM) fue generado por
un solo reloj de Cesio, denominado Reloj Maestro,
siendo el reloj con mejor desempefo del conjunto
de relojes atdmicos que operan en los laboratorios
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de la Division de Tiempo y Frecuencia del CENAM.
Para asegurar el buen desemperfio del UTC(CNM) el
reloj maestro se mantenia en comparacion interna
permanente con todo el grupo de relojes atémicos.
Esta comparacion se llevaba a cabo a través de la
técnica denominada Comparacion de Fase por
Doble Mezclador [2]. Bajo este esquema se
realizaba una medicion de fase de las sefiales de 5
MHz de cada par de relojes atdmicos cada segundo,
las 24 horas del dia, todos los dias. Con dichas
mediciones era posible estimar la estabilidad en
frecuencia de cada reloj atbmico y conocer a su vez
su desempefio, permitiendo determinar cual del
conjunto de relojes era el mejor y asi definirlo como
reloj maestro.

A partir del 1 de octubre de 2009 y hasta la fecha, el
UTC (CNM) se realiza con la contribucion de todos
los relojes atomicos del CENAM, utilizando un
algoritmo matematico que permite combinar las
mejores caracteristicas metrolégicas de cada reloj
generando de esta manera una escala de tiempo
promediada. Este esquema de generacion de
escalas de tiempo promediadas ha sido
implementado recientemente en algunos de los
laboratorios que de igual manera contribuyen en la
generacion del UTC.

2.2. Comparacion Internacional del UTC(CNM)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) [3] es
un sistema satelital operado por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos para fines de
defensa y navegacion principalmente, el cual
también se usa como un sistema intermediario para
la transferencia de tiempo de muy alta exactitud. El
sistema GPS consta de 24 satélites distribuidos en 6
orbitas, con 4 satélites por o6rbita. Dichas 6rbitas son
semisincronas con periodos de 11h58 minutos,
cada orbita a 55° de inclinacién respecto al plano
ecuatorial con 22 000 km de radio (4.2 veces el
radio de la tierra). El sistema GPS transmite en dos
portadoras ubicadas en la banda L, a saber:
1.57542 GHz y a 1.2276 GHz. La emision se hace
utilizando técnicas de espectro disperso lo que hace
que la transmisidon sea resistente a interferencias
naturales e inducidas permitiendo a su vez que la
sefal de los satélites esté siempre presente en
cualquier punto de la tierra. Las sefales emitidas
por el sistema GPS se generan por relojes atdbmicos
a bordo en cada satélite. Entre las multiples
aplicaciones del GPS se encuentra la de medicion
de tiempo ya que el sistema opera bajo principios de
sincronia. Parte de la informaciéon que envian los
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satélites es el tiempo de la escala GPS-time, la cual
es una escala de tiempo propia del sistema.

Una de las técnicas mas usadas en la comparacion
de escalas de tiempo, que estan fisicamente
separadas grandes distancias, es la denominada
técnica de vista comun del sistema GPS.

Vista comun del Sistema GPS

Receptor GPS-B
y sistema de

medicion B \m

Aty (= Ty(t) ~ Teps (6) - Dy
Receptor GPS-A

! Iy sistema de
S "' medicion A

Aty (D)= Ta(t) — Tgps (1) - D,
AT, 5 (t) = AT (1) - AT 4(t) = T, (t) — T(t) — (D, — Dg)

Fig. 1 Representacion grafica de la técnica de vista
comun del sistema GPS.

Dicha técnica opera béasicamente de la siguiente
manera:

i) Tanto el laboratorio A como el laboratorio B
realizan mediciones simultaneas de diferencia de
tiempo entre su escala de tiempo local y un mismo
satélite del sistema GPS.

ii) Ambos laboratorio convienen previamente una
agenda comun para las observaciones.

iii) Intercambio de las mediciones realizadas por
cada laboratorio. Las mediciones de diferencia de
tiempo Atps al tiempo t que realiza el laboratorio A
con el satélite S pueden escribirse como

Aty () =T, ()= Tgps(®) =D, 3)

donde Tgps(t) es el tiempo del sistema GPS al
instante f, mientras que Tx(t) es el tiempo del
laboratorio A al mismo instante t, D, es la suma de
retardos en la propagacion de la sefial del satélite S
hasta el receptor en el laboratorio A. De manera
similar, las mediciones que realiza el laboratorio B
pueden expresarse como:

AtB—S(t):TB(t)_TGPS(t)_DB 4)
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Tomando las diferencias de las mediciones del
laboratorio A y del laboratorio B se tiene la siguiente
relacion:

AT, ()= AT, s (0 — AT, (0
=T,0)-Tz()— (D, —Dy) (5)

Es decir, la contribucion del GPS en la ecuacién 5
se cancela (al nivel de los nanosegundos)
permaneciendo solamente las diferencias de tiempo
entre los laboratorios A y B. Los retardos D, y Dg
son funcion de la posiciéon de los satélites al
momento de la comparaciéon, asi como de la
posicion de las antenas GPS de los laboratorios y
de los retardos internos de cada receptor GPS. Con
esta técnica es posible hacer comparaciones de
escalas de tiempo entre pares de laboratorios con
incertidumbres del orden de los nanosegundos([4].

2.3. El
UTC(CNM).

nhuevo esquema de generacion

La generacién de la Escala de Tiempo Promediada
implantada en el CENAM desde Octubre de 2009,
esta basada en un conjunto de relojes atémicos vy
un algoritmo matematico que combina las
caracteristicas metrolégicas de cada reloj
participante, la conjuncién de estos dos elementos
da como resultado la obtencion de un Reloj Virtual o
escala de tiempo promediada y de esta forma se
puede tener un mejor desempefo en confiabilidad,
estabilidad y exactitud de lo que puede arrojar por si
solo cada reloj.

El algoritmo responsable de la generacién de la
Escala de Tiempo Promediada fue denominado
ETP-1. El algoritmo calcula a un tiempo ¢ las
diferencias de tiempo de cada uno de los relojes
participantes y el Reloj Virtual (RV). El tiempo
generado por el Reloj Virtual, se obtiene aplicando
la correccion apropiada al tiempo de cualquiera de
los relojes que participan en la ETP-1. Cada reloj
participa mediante la mediciéon de la diferencia de
tiempo respecto a un reloj comun denominado reloj
maestro. En los laboratorios de Tiempo vy
Frecuencia del CENAM, se realiza la comparacion
entre relojes por medio de un comparador de fases
de 32 canales. ElI comparador de fases realiza una
medicién cada segundo con una resoluciéon de 1
pico segundo y emplea la técnica de medicidén
denominada doble mezclador.
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Reloj
Maestro
=,

Reloj
Virtual

Fig. 2 Diagrama representativo de la generacion del
Reloj Virtual, en donde las lineas solidas son los
relojes y comparaciones reales en tanto que las

lineas intermitentes son las comparaciones de cada

reloj atémico con el reloj virtual.

El algoritmo de la ETP-1 esta conformado de 4
ecuaciones, como se muestran a continuacion:

D"T}r (6a)
2

X,-(z+r>=Xi(r>+{Y,-<z)+

X(+0)=3w £ (+0)- X, (1+7)] (@b)

J=1

Yi(Z+T)=Xi(t+T)_Xi(t) (60)
T
Y(+7)= Y.(t+7)+mY,(2) (6d)
1+m,

e Donde Xl.(t+z') es la prediccion de la

diferencia de tiempo del reloj i-ésimo
respecto al reloj virtual para el tiempo 7+ 7.

e X,(t+7) es la diferencia de tiempo del

reloj i-ésimo respecto al reloj virtual al

tiempo ¢.
e La constante D, es el corrimiento de

frecuencia del reloj i-ésimo respecto al reloj
virtual.
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. 7 es el ciclo de iteracion.

e Los subindices toman valores desde 1 hasta
N, donde N es el numero de relojes que
participan en la generacion de la escala de
tiempo promediada.

e W, es el peso del reloj j-ésimo. Los pesos

N
estan normalizados, esto es, ZWI. =1. La
i=l
determinacién de los valores de los pesos

w;se hace por medio de la relacion

wioo% , donde O, es la desviacion de
i

Allan del reloj i-ésimo estimada para un
tiempo de promediacién de 1 dia.

o Y(t+7) es la prediccion de la diferencia de
frecuencia promedio del reloj i-ésimo.

e Y (t+7) es la diferencia de frecuencia del
reloj i-ésimo.

e La constante m, es estimada en funcion de
la mejor estabilidad para cada relo;.

Con el algoritmo matematico descrito anteriormente
se ha implantado en la Division de Tiempo y
Frecuencia del CENAM la escala de tiempo
promediada. Inicialmente se contaba con 4 relojes
de Cesio y 1 méser activo de hidrégeno,
actualmente dos de estos relojes de Cesio han sido
retirados. La escala se calcula cada hora teniendo
una asignacién de pesos dindmica.

Con el proposito de que la escala de tiempo se
convierta en una escala real se utiliza un Micro
Phase Steeper (MPS), el cual recibe la instruccion
de correccion del algoritmo que calcula el reloj
virtual y modifica una de las sefales de frecuencia
del maser de hidrogeno cada vez que se calcula la
escala de tiempo, es decir cada hora. La sefal
originada por el maser de hidrogeno y modificada
por el MPS es la llamada UTC(CNM). La salida del
MPS se utiliza como otro reloj que participa en la
generacion de la escala con el objeto de
retroalimentar las diferencias de tiempo entre la
salida del MPS y la escala. EI MPS se controla de
manera que las diferencias de tiempo entre la salida
del MPS y la escala permanezcan constantes. El
MPS participa en la generacion de la escala con
peso 0, esta descripcibn se representa en el
siguiente esquema.
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Canal 1
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Fig. 3 Esquema que ilustra la nueva implementacion
de la generacién del UTC(CNM).

Cabe mencionar que la implantacion del Reloj
Virtual se realizé con medios informaticos, con esto
se quiere decir que el algoritmo matematico ETP-1y
el control que se realiza sobre el MPS para corregir
la senal del Maser de Hidrogeno proceden de un
software que se describe a continuacion.

El software tiene por nombre ESTIV que quiere
decir EScala de Tlempo Virtual, se desarrollé en
Delphi 2010 y consta de 6 modulos principales:

1. ESTIV_Adiquisicién: Este programa realiza
la adquisicion de diferencias de tiempo
entre el reloj maestro y los relojes que
participan en la generacion del reloj virtual,
la comunicacion entre el comparador de
fase y la computadora que ejecuta el
software es RS-232 y cada segundo es
adquirida una medicioén.

TRl ey e e e e e e |

S PN e P P it b B8 B i

Fig. 4 Pantalla del programa de
adquisicion.
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promediada y muestra graficos de
2. ESTIV_Fase_Acumulada: Por la naturaleza estabilidad.

de las mediciones que se obtienen del
comparador de fase, la funcion de este
programa es como su nombre lo indica,
realizar la frase acumulada de Ilas
mediciones del comparador de fase para
que estos datos sean utilizados en la
generacion del reloj virtual.

N e L ap p madng g
|mn ialis I.M1|||.J. |.i.| [T e i
frem [mLens e T
wowdl

| . S1EmE AW
1B L HiE™ TR

| i it i
T° |u T ey o W)
|

|

I = i e e EITE e ms WP

[T — [l e e—— [ [ pa——

e 1. __raav o DL L L

Fig. 5 Pantalla del programa de fase acumulada.

3. ESTIV_ETP-1: Este programa se encarga T
de generar el reloj virtual, el calculo lo ——— =
realiza cada hora empleando las cuatro f s

ecuaciones descritas anteriormente.

También en este programa se realiza la :

asignacion de pesos de manera automatica R

a partir del la determinacion de las

estabilidades de las diferencias entre el reloj Fig. 7 Pantalla del programa de corrimiento
vitual 'y cada uno de los relojes de datos.

participantes. En este modulo también se
obtiene el wvalor del corrimiento en
frecuencia que se emplea para controlar el
MPS.

4. ESTIV_Corrimiento: Este programa manda = ‘“—x——\_ﬂ__________

un comando al MPS para realizar el
corrimiento de frecuencia, la comunicacién
es RS-232 y el corrimiento se realiza cada

hora. R T e e R e
T T - L] o H »
5. ESTIV_Grafico: Este programa se encarga
de mostrar graficamente las diferencias de Fig. 8 Pantalla del programa de gréficos.
tiempo entre el reloj maestro y los demas
relojes, los datos de fase acumulada, los 6. ESTIV_Alarma. Este programa se encarga
resultados de la escala de tiempo de monitorear los datos de fase acumulada,
Centro Nacional de Metrologia SM2010-S4C-2
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en caso de existir alguna discontinuidad en
los datos el programa envia correos
electrénicos avisando de esta irregularidad
en los datos para que los usuarios tomen
las medidas pertinentes y que el evento no
afecte la generacion de la escala.

T BAPTF jhhars]

o dr semeten e (T e e — AT Ge— e T

ooy 00 b e - Fop o] S g B

Fig. 9 Pantalla del programa dealarma.
3. RESULTADOS

En la figura 10 se muestra una grafica de las
diferencias de tiempo entre el UTC y algunas de las
mejores escalas de tiempo de diversos laboratorios
nacionales. Al centro de la grafica se muestra una
linea color blanco que representa la fecha en la cual
se realiz6 el cambio de esquema en la generacion
de la escala de tiempo UTC(CNM) (linea azul).
Como se puede observar el grafico correspondiente
al UTC(CNM), la dispersion de los datos del lado del
nuevos esquema comparandolo con el anterior
presenta una menor amplitud.

Del grafico de las diferencias de tiempo de la figura
10 se calcularon las estabilidades para cada
laboratorio. En las figuras 11 y 12 se presentan los
graficos de las estabilidades de los UTC(k) a modo
de comparar el anterior y el nuevo esquema de
generacion del UTC(CNM). Cabe recalcar que las
escalas de tiempo de los diferentes laboratorios
mostradas en las graficas anteriores son escalas de
tiempo promediadas. En el grafico de la figura 11 se
puede observar claramente la diferencia para
tiempos de promediacién grandes del UTC(CNM)
generado con el antiguo esquema respecto a los
demas UTC(k)’s.
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4-UTC(CNM)  ~B-UTC(NIST) =A=UTC(ONRJ) UTC(PTB)  —+—UTC(USNO)

Fig.10 Comparacion de las diferencias de tiempo
entre las mejores escalas de tiempo respecto al

UTC, en el periodo comprendido entre el 1ro de
enero de 2009 al 26 de junio de 2010.

ESTABILIDAD DE LOS UTC(k)
(1de Enero, 2009 al 30 de Septiembre, 2009)

10
TIEMPO / dias
®-PTB =®=USNO

4=CNM <J=NIST =fe=ONRJ

Fig. 11 Grafico de las estabilidades de los UTC(k)
desde el 1 de enero de 2009 hasta el 30 de
septiembre de 2009.

Por otro lado, de las estabilidades mostradas en la
figura 12 se puede observar que hay una mejoria en
la ventana de observacién de 80 dias, para el caso
del UTC(CNM) definido en términos de una escala
de tiempo promediada, justamente el
comportamiento que se espera para este tipo de
escalas en los largos periodos de tiempo.

En la figura 13 se muestra un comparativo de la
estabilidad del UTC(CNM) entre ambos esquemas
de generacion. Se puede observar que para tiempos
de promediacion menores a 30 dias el antiguo
esquema presenta mejor estabilidad que el nuevo
esquema, sin embargo para ventanas de
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observacion mayores el nuevo esquema posee
mejor estabilidad que el antiguo esquema de
generacion.

ESTABILIDAD DE LOS UTC(k)
(1 de Octubre, 2009 al 27 de Junio, 2010)

10

TIEMPO / dias
4~CNM -3-NIST —#-ONRJ ~#-PTB —#-USNO

Fig.12 Grafico de las estabilidades de los UTC(k)
desde el 1 de octubre de 2009 hasta el 27 de junio
de 2010.

ESTABILIDAD DEL UTC(CNM) ANTES Y DESPUES

10

TIEMPO / dias
UTC(CNM) Des  =-UTC (CNM) Ant

Fig. 13 Grafico comparativo de las estabilidades del
UTC(CNM) con el antiguo esquema y el nuevos
esquema.

4, CONCLUSIONES

Se presentd el nuevo esquema de generacion del
UTC(CNM) en funcién de un reloj virtual. Este utiliza
un conjunto de relojes y un algoritmo matematico
que combina las caracteristicas metrologicas de
cada reloj, obteniendo un reloj virtual el cual tiene
mejor desempefo que cualquiera de los miembros
del conjunto. Se mostré el sistema informatico que
componen al reloj virtual, el cual esta dividido en
modulos para una mejor ejecucion. Se llevo a cabo
un comparativo del desempefio del UTC(CNM) con
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el nuevo esquema respecto al esquema anterior, el
cual se basaba solo en un reloj para su generacion.
Se mostro que el UTC(CNM) generado a partir de
una escala de tiempo promediada presenta mejor
estabilidad para tiempos de promedicion de un mes
0 mas.

Finalmente cabe hacer notar que para la realizacién
de la escala de tiempo promediada se inicié con 4
relojes de Cesio y un maser de hidrogeno. Durante
este periodo dos de los relojes de Cesio se retiraron
del conjunto debido al término de su vida util. Este
cambio se hace notar con un incremento en la
amplitud de la dispersion en las mediciones de las
diferencias de tiempo del UTC(CNM) respecto al
UTC, tal y como se puede constatar en la grafica de
la figura 10. En un futuro inmediato se tiene
contemplado la restitucion de estos relojes,
esperando mejorar el desemperfio del UTC(CNM).
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