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RESUMEN

El Centro Nacional de Metrologia (CENAM) y el National Institute of Standards and Technology (NIST) han desarrollado
una red de comparacion de tiempo y frecuencia para relojes atébmicos que operan en TELMEX. La red de comparacién
tiene por propdsito medir el desempefio de los relojes atdbmicos que operan en la red de sincronia de TELMEX ofreciendo
ademas trazabilidad hacia los patrones nacionales mantenidos en el CENAM. Con la red de comparaciéon en TELMEX es
posible medir niveles de sincronia con incertidumbres de medicidon de unos cuantos nanosegundos y medir diferencias
fraccionales de frecuencia de hasta partes en 10", La red utiliza el método de vista comun del sistema GPS para realizar
las comparaciones entre pares de relojes e incorpora un esquema de intercambio de mediciones en tiempo real que
permite conocer los resultados de la comparacion en tiempo real. La red de comparacién ofrece informacion valiosa para
la toma de decisiones sobre la operacion de la red de sincronia de TELMEX.

1. INTRODUCTION

El desempefio de las redes de comunicacién esta
intimamente ligado a la capacidad de sincronia en la
misma [1]. El manejo de la informacion que circula
en las redes de comunicacion se facilita en la
medida que el nivel de sincronia mejora entre los
diferentes sistemas que intervienen en éstas.
Parametros como estabilidad y exactitud en los
osciladores que operan en las redes de
comunicaciéon son de la mayor importancia ya que
éstos establecen los limites fundamentales para la
explotacion de la red. Por la excelente estabilidad y
exactitud que presentan los relojes atémicos de
Cesio, la utilizacion de éstos como referencias
primarias en redes de comunicacion, para mantener
la sincronia en la red en el mediano y largo plazo,
son una eleccion adecuada. Con el objeto de
explotar de la manera mas eficiente posible los
relojes de Cesio en redes de comunicacion, es
necesario mantener un seguimiento metrolégico de
los mismos. Como resultado de la comparacion, es
posible cuantificar el nivel de exactitud y estabilidad
de estas referencias primarias, o que a su vez
permite realizar acciones tendientes a mejorar el
desempeio de los relojes y en consecuencia hacer
una mejor explotacién de los mismos. Acciones
como la correccion de la frecuencia de los relojes de
cesio al nivel de partes en 10" o menores o el
reemplazo de los mismos por razones de una
operacion insatisfactoria pueden ser realizadas
como resultado de un programa de seguimiento
metrolégico de los relojes de Cesio. Sin embargo,
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debido a que los relojes de Cesio son instrumentos
de muy alta exactitud, la caracterizacion de los
mismos es una accion no trivial que implica la
utilizacién de referencias de mejor desempefio
metrolégico, asi como técnicas de medicion
adecuadas.

En este articulo se presenta el desarrollo de una red
de comparacion que ha sido desarrollada por el
Centro Nacional de Metrologia, CENAM, con la
colaboracion del National Institute of Standards and
Technology, NIST, con el propésito de medir el
desempefio metroldgico de las referencias primarias
de tiempo y frecuencia de TELMEX. En la seccién 2
se presentan los fundamentos de la técnica
utilizada. En la seccion 3 se presentan las
caracteristicas de los equipos desarrollados,
mientras que en la seccion 4 se describen algunos
aspectos relevantes en el establecimiento vy
operacion de la red, y finalmente en la seccion 5 se
presenta una discusion de los resultados obtenidos
en la operacion de la misma.

2. TECNICA DE VISTA COMUN DEL SISTEMA
GPS

Es posible realizar la comparacion entre pares de
osciladores remotos sin necesidad de contar con un
medio fisico para el transporte de las sefiales de
frecuencia que ellos generan. Senales de frecuencia
comunes en ambos sitios pueden ser usadas como
referencia para realizar la comparacion entre los
osciladores. Sefales de television, radio, satélites, u
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otras referencias, pueden ser usadas para este
propdsito [2]. Particularmente las senales del
Sistema de Posicionamiento Global, GPS,
presentan caracteristicas excelentes para realizar
comparaciones entre osciladores remotos utilizando
la técnica denominada “Vista Comun” [3].

2.1. El Sistema GPS

El sistema GPS, operado por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos de Norteamérica, es
disefiado y operado con el propdsito primario de
proveer un método de posicionamiento de muy alta
exactitud en cuatro dimensiones (las tres
dimensiones espaciales y la temporal). El sistema
GPS opera bajo principios de sincronia, para lo cual
cuenta con una constelacion de mas de 24 satélites
(al momento de escritura de este articulo el sistema
GPS cuenta con 30 satélites en operacién), con
orbitas de 20200 kilémetros de altitud, cada satélite
cuenta con osciladores de muy alta exactitud
(tipicamente relojes atdmicos de cesio). Las orbitas
satelitales del sistema GPS tienen una inclinacién
de 55° respecto al plano ecuatorial. En cada orbita
son colocados 4 satélites igualmente espaciados. El
sistema esta disefiado para que en cualquier punto
de la superficie terrestre, en cualquier momento y
bajo cualquier condicion climatica, estén presentes
las senales de por lo menos 4 satélites del sistema.
El segmento de control del sistema GPS determina
la posicidon de los satélites con muy alta exactitud
asi como otros parametros de operacion del
sistema. El mensaje de navegacion de cada satélite
incluye, entre otra informacion, la posicion del
satélite, la diferencia de tiempo entre el reloj abordo
y la escala de tiempo GPS-time, asi como el estado
general de operacion del satélite. Los mensajes de
cada satélite se distinguen unos de otros por que
éstos estdn montados en un cdédigo pseudo
aleatorio denominado PRN (pseudo random noise)
el cual es Unico para cada satélite. Los satélites del
sistema GPS transmiten en dos portadoras L1 y L1
en la banda L a las frecuencias 1,575 42 GHz y
1,227 6 GHz, respectivamente. La informacion que
envia cada satélite GPS incluye el GPS-time el cual
constituye una escala de tiempo de muy alta
exactitud y estabilidad. Por todas estas
caracteristicas el sistema GPS constituye una
referencia de tiempo y frecuencia de caracteristicas
metrolégicas de alto nivel, por lo cual puede ser
usado como una excelente referencia de tiempo
para mantener la sincronia entre osciladores en
redes de comunicacion al nivel de un microsegundo
0 un poco mejor. Sin embargo, cabe indicar que
para aplicaciones en donde se requieren niveles de
sincronia al nivel de los nanosegundos, el método
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de transferencia de tiempo en una sola via con el
sistema GPS presenta limitaciones, por lo que es
necesario utilizar la técnica de vista comun del
sistema GPS, la cual se discute brevemente en la
siguiente seccion.

2.2. Diferencia de Tiempo entre un Oscilador
Local y el GPS-Time

Si Aty (f) es la diferencia de tiempo entre el reloj R,
y la escala de tiempo GPS-time de acuerdo al
satélite N del sistema GPS al instante t, entonces es
posible escribir la relacion:

Aty te, (1)

=1Tp —lopsy +tref —Ip _tprop’N -

donde 7, es el tiempo del reloj Rq, 7555y €s el

valor del GPS-time de acuerdo al satélite N, 7, es

el tiempo de propagacion de la sefial del reloj R,
para viajar desde el reloj hasta el sistema de
medicion, ¢, es el tiempo de propagacion que
ocupa la senal del satélite N para viajar de la antena
del receptor GPS hasta el sistema de medicion,
!,y €S el tiempo que le toma a la sefal del

satélite N para viajar del satélite hasta la antena del
receptor GPS, ¢ es la incertidumbre de medicion .

Experimentalmente es posible medir directamente la
diferencia Af,,, de manera que la diferencia

g —tops.y PUede ser determinada si se conocen

los tiempos de propagacion de cada una de las
sefales que intervienen en la medicién. Los tiempos

de propagacion Lor Y Tre pueden ser determinados

a partir de un proceso de calibracién de los equipos

utilizados. El tiempo de propagaciéon ¢, es

determinado a partir de la posicion del satélite N y
de la posicién de la antena del receptor GPS. Cabe
indicar que la posicion del satélite esta incluida en el
mensaje del mismo, mientras que la posicién de la
antena debe ser medida con la menor incertidumbre
posible (tipicamente menor a un metro). La mayor
componente a la incertidumbre & se deriva de la
incertidumbre en la determinacion del tiempo de

propagacion ¢ el cual a su vez depende de la

posicion de la antena, la posicion del satélite N, asi
como de la densidad de carga en la ionosfera. En
algunos casos también pude haber una contribucién
importante a la incertidumbre debido a multi-
trayectorias de la sefal del satélite N reflejada en
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objetos cercanos a la antena del receptor GPS. Una
buena determinacion de estos tiempos de
propagaciéon hace que la incertidumbre esté
alrededor de 5 ns.

2.3. Determinacion de la Diferencia de Tiempo
entre Dos Osciladores por el Método de Vista
Comun del Sistema GPS

Dos relojes Ry y R, comparados con el mismo
satélite N del sistema GPS al mismo instante t, esto
es, con un satélite en vista comun, cumplen con la
respectiva relacion indicada en la Ec. (1). La

diferencia de tiempo At,, =t,, —t,, entre ambos

relojes puede ser determinada mediante la
substraccion de las mediciones indicadas en la Ec.
(1) para el mismo satélite y para el mismo tiempo t.
A este método de medicién de la deferencia de
tiempo entre dos relojes se le llama comparacion
por vista comun del sistema GPS. Con estas
condiciones es posible escribir lo siguiente:

Aty = Aty — Aty +(tr¢f2 _trefl)_

. (2)

(Z 22 _tRxl)_(tpr()p,Nl _tprop,Nl) toy
Es importante observar en la Ec. (2) que la
contribucién del sistema GPS se cancela en el
proceso de substracciéon (salvo una ligera
contribucion presente en el término de incertidumbre
Cn )- De esta manera, la diferencia de tiempo entre
los relojes R1 y R2 puede ser determinada mediante
mediciones que pueden ser realizadas localmente
en cada uno de los dos sitios. Debido a la
cancelacion de la contribucion del sistema GPS, la
comparacion de relojes mediante la técnica de vista
comiun es muy robusta ante degradaciones,
intencionadas o naturales, en la calidad de la senal
del sistema GPS. La determinacién de la diferencia
de tiempo entre dos relojes mediante la técnica de
vista comun depende, al nivel de un par de
nanosegundos, del satélite que es usado como
referencia. Dicha dependencia esta indicada en la
relaciéon (2) por medio del subindice N. Lo anterior
es asi debido a que la sefial del reloj a bordo del
satélite N es usada, a su vez, como intermediaria
para medir respecto al GPS-time. De hecho, la
diferencia de tiempo entre el reloj del satélite y el
GPS-time esta indicada en el mensaje del mismo.
Dicha diferencia cambia de acuerdo al
comportamiento del propio reloj del satélite. Esta
diferencia es determinada al nivel de 1 o 2
nanosegundos. De manera que la diferencia Aty
tiene una ligera dependencia del satélite usado en el
proceso de medicién. Ademas, dado que la posicidon
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de diferentes satélites es diferente, las condiciones
ionosféricas en el trayecto de las sefiales también
son diferentes y el factor de incertidumbre indicado
en la Ec. (2) depende por lo tanto del satélite
utilizado en la comparacion. Una forma de disminuir
el nivel de incertidumbre en la comparacion de
relojes por medio de la técnica de vista comun del
sistema GPS es utilizar simultaneamente mas de un
satélite en el proceso de comparacion. El numero de
satélites utilizados depende evidentemente de la
capacidad del receptor para la recepcion de las
sefales. Tipicamente se utilizan receptores de hasta
8 canales, esto es, con capacidad de recepcion
simultanea de las sefales de 8 satélites) aunque
también los hay de 12 canales.

3. RECEPTORES GPS-RT

El Centro Nacional de Metrologia, CENAM, con la
colaboracion del National Institute of Standards and
Technology, NIST, ha desarrollado una red de
comparacion para las referencias primarias de
TELMEX utilizando la técnica de vista comun del
sistema GPS con receptores de 8 canales. En esta
seccion describimos el funcionamiento del sistema
formado por los receptores GPS de 8 canales y del
sistema de medicion, al cual nos referiremos en su
conjunto como GPS-RT. En la Fig. 1 se muestra un
diagrama a bloques del receptor GPS-RT. EI
receptor de 8 canales genera una sefial de 1 pulso
por segundo la cual es una reproduccion local del
GPS-time. Dicha sefial es comparada con la sefal
de un pulso por segundo de la referencia local. La
comparacion es realizada utilizando un contador de
intervalos de tiempo con una resolucién de 25 ps. El
sistema de adquisicion y manejo de datos (ver Fig.
1) se encarga de recibir del receptor GPS toda la
informacion relevante para la aplicacion de la Ec.
(1), asi como de realizar las correcciones
pertinentes debido a los tiempos de propagacion tgy
Yy trer. LOS resultados de la medicion de la diferencia

de tiempo Af,,, son guardados en memoria no
volatil.

El receptor GPS-RT esta equipado con una tarjeta
de red con el propodsito de enviar a través de la red

de datos los resultados de las mediciones Af, a

un servidor, al cual nos referiremos también como
servidor de la red de comparacién, o simplemente
como servidor de la red. El envio de datos se realiza
de manera automatica cada diez minutos. El
servidor recibe la informacién enviada por todos los
receptores GPS-RT de la red y almacena la
informacion en memoria permanente. Asi mismo,
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el servidor de la red de comparacién se encarga de
procesar las mediciones en vista comun con el
proposito de determinar las diferencias de tiempo

At,, por medio de la Ec. (2). Las diferencias At,,

son calculadas por el servidor en el momento en
que un usuario realiza la peticion. El servidor puede
desplegar la informacién numérica y grafica para un
intervalo de tiempo de hasta doscientos dias. Asi
mismo, el usuario tiene informaciéon de la estabilidad
en frecuencia (desviaciéon de Allan) y estabilidad en
tiempo (desviacion temporal) de las diferencias

At,,, asi como de las diferencias Atf,,, . Es

importante mencionar que el servidor entrega
también informacién grafica y numérica de las
diferencias de tiempo de cualquiera de los
osciladores participantes respecto al GPS-time y
respecto a cualquiera de los satélites del sistema
GPS. El tiempo requerido por el servidor para
realizar el calculo es de unos cuantos segundos.

/[ N\ Antena GPS

GPS-RT

\ 4

Adq. Tarjeta
y o = L <f Web
atos
Cont. Int. T.
A

A

A L Oscilador bajo
\«./ comparacién

Fig.1. Diagrama a bloques del receptor GPS-RT.

4. RED DE COMPARACION DE RELOJES
PRIMARIOS DE TELMEX

En cada uno de los nodos de la red de referencias
primarias de TELMEX se ha instalado un receptor
GPS-RT con el propésito de medir el desempefio de
las referencias primarias de tiempo ubicadas en
éstos. La red permite comparar las referencias
(relojes de Cesio) en un esquema de todos-contra-
todos, asi mismo permite incorporar la escala de
Tiempo Universal Coordinado del CENAM,
UTC(CNM) [4], como la referencia maestra. Esto
ultimo con el propdsito de obtener trazabilidad de
las mediciones hacia la unidad de tiempo del
Sistema Internacional de Unidades, el Sl. La Fig. 2
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ilustra el esquema de comparacion que se obtiene
con dicha red.

Los resultados de la comparacion estan disponibles
en tiempo real a través de una pagina Web
mantenida en el servidor de la red de comparacion.
El servidor despliega los resultados de acuerdo a la
solicitud del usuario. La pagina Web del servidor
muestra de manera permanente la diferencia de
tiempo entre relojes, dicha informacién es
actualizada automaticamente cada diez minutos.
Las diferencias de tiempo de cada uno de los relojes
de Cesio de TELMEX respecto al UTC(CNM) son de
particular interés para obtener trazabilidad hacia la
unidad de tiempo del SI.

D

RELOJ 1

«xRELOJ 2

RELOJ 3

RELOJ 6

RELOJ 4

RELOJ 5

Fig. 2. Red de comparacion de referencias primarias de
TELMEX.

5. DESEMPENO DE LA RED DE COMPARACION
DE RELOJES PRIMARIOS DE TELMEX

Al momento de escritura de este reporte, la red de
comparacion de TELMEX cumple un afio de operar
de manera ininterrumpida. Durante este periodo de
tiempo se han presentado en dos ocasiones
anomalias por parte de dos de los receptores GPS-
RT en el envio de datos al servidor de la red,
consistiendo dicha anomalia en la suspension del
envio de mediciones al servidor, en tal caso, la
problematica fue resuelta remotamente al apagar y
encender los receptores GPS-RT. Cabe indicar que
los receptores GPS-RT pueden ser operados
remotamente teniendo control total del mismo, lo
anterior con el objeto de supervisar su operacion vy,

SM2008-M207-1046-4



Simposio de Metrologia 2008

Santiago de Querétaro, México, 22 al 24 de Octubre

en caso de ser requerido, corregir alguna falla en la
operacion de los mismos. Los receptores GPS-RT
son conectados a una fuente de alimentacion
eléctrica ininterrumpible. Sin embargo, en caso de
pérdida completa del suministro eléctrico, los
receptores GPS-RT reinician su operaciéon normal
automaticamente una vez que el suministro eléctrico
es restablecido. En caso de pérdida de conexion
con el servidor por fallas en la red de datos, las
mediciones realizadas por los receptores GPS-RT
son enviadas al servidor una vez que se reestablece
la comunicacién con el mismo. Cabe indicar que los
receptores guardan en memoria permanente el
registro de las mediciones que éstos realizan, de
manera que, en caso de ser necesario, dichas
mediciones pueden ser leidas remotamente y
enviadas a discrecion al servidor de la red de
comparacion. A un afo de operacion, la red de
comparacion de TELMEX se muestra robusta. Las
mediciones obtenidas a través de la misma son
utilizadas para el aseguramiento metrolégico de
cada uno de los relojes de Cesio que operan en la
red de sincronia de la empresa. Con la red es
posible determinar diferencias fraccionales de
frecuencia de las referencias de TELMEX respecto
al UTC(CNM) al nivel de partes en 10" para
tiempos de integracion de un dia. Asi mismo, con la
red es posible mantener la sincronia entre los
relojes con una incertidumbre menor a 10 ns. El
mantenimiento de las diferencias fraccionales de
frecuencia al nivel de partes en 10" o mejor y de
sincronia al nivel de 10 ns entre referencias
primarias en redes de comunicaciéon facilitan la
explotacion eficiente de la misma. El nivel de control
metrolégico de las referencias primarias de tiempo
de TELMEX obtenido con la red de comparacién
desarrollada por el CENAM es mucho mejor que el
que pudiera obtenerse utilizando el sistema GPS
como referencia bajo el esquema de transferencia
de tiempo en una sola via.

6. CONCLUSIONES

El Centro Nacional de Metrologia, CENAM, y el
National Institute of Standards and Technology,
NIST, han desarrollado una red de comparacién de
tiempo y frecuencia para relojes atdmicos que
operan en TELMEX y que ofrece resultados de
comparacion en tiempo real accesibles via Web. La
comparacion se realiza con el método de vista
comun del sistema GPS utilizando receptores GPS
de 8 canales acoplados a un sistema de medicién
de diferencia de fase entre sefiales de un pulso por
segundo, los cuales son referidos como receptores
GPS-RT. La red permite comparar los relojes
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atémicos de Cesio de TELMEX continuamente en
un esquema de todos-contra-todos con resultados
disponibles en tiempo real a través de la red de
datos de la misma empresa. La red de comparacién
permite incluir al Tiempo Universal Coordinado del
CENAM, el UTC(CNM), como referencia maestra
con el objeto de obtener trazabilidad hacia la unidad
de tiempo del Sistema Internacional de Unidades, el
Sl. Asi mismo, la red permite medir diferencias
fraccionales de frecuencia de partes en 10" para
tiempos de integracién de 1 dia. Con los resultados
de la comparacién generados por la red es posible
mantener la sincronia de los relojes de Cesio de
TELMEX con una incertidumbre no mayor a 10 ns.
La red de comparacion de TELMEX muestra una
operacion robusta, los resultados de medicion
generados por ésta son utilizados para realizar un
seguimiento metrolégico continuo de las referencias
primarias de tiempo de dicha empresa. Finalmente
cabe indicar que la red de comparacion de TELMEX
presenta caracteristicas similares a la red de
comparacion de tiempo y frecuencia del Sistema
Interamericano de Metrologia, SIM [5].
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