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Comision de Estudio 7 — Servicios cientificos a!&
Grupo de Trabajo 7A — Servicios de difusion de -

frecuencias y patron y seiales horarias

Responsable de los servicios de senales horarias y de frecuencia, tanto terrenales como
por satélite

Definicidn de escala de tiempo para los servicios de radiocomunicaciones

Mantiene las cuestiones, serie de Recomendaciones TF, Informes, Opiniones y Manuales
relativos a los fundamentos de la generacidn, medicidon y procesamiento de datos de las
senales horarias y de frecuencia

Las areas técnicas incluyen
Escalas de tiempo y cddigos de tiempo

Transmisiones de sefiales horarias terrenales y de frecuencia, en ondas decamétricas, métricas
y decimétricas

Radiodifusion de TV

Enlaces de microondas

Cables coaxiales y épticos

Comunicaciones espaciales incluidos los satélites de navegacion, comunicaciones y metrologia
Frecuencias patron, relojes y sistemas de medicion de las sefales horarias y de frecuencia
Caracterizaciéon del comportamiento de las senales horarias y de frecuencia
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Manuales sobre sistemas y servicios
de senales horarias y de frecuencia

!p @ UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
' = -4
Manual sobre seleccion y
utilizacion de sistemas de
SATELLITE TIME AND FREQUENCY frecuencia y tiempo con precisién
TRANSFER AND DISSEMINATION ;.
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RECOMENDACION UIT-R TF.460-6 L/
EMISIONES DE FRECUENCIAS PATRON Y SENALES HORARIAS

DEFINE el Tiempo Universal Coordinado (UTC) como norma a efectos de

radiocomunicaciones y telecomunicaciones

Mantener la coordinacién mundial de las emisiones de frecuencias patron y de senales
horarias
Difundir las frecuencias patron y las sefales horarias de conformidad con la definicion del
segundo
Sigue siendo necesario poder disponer inmediatamente del Tiempo Universal (UT) con una
incertidumbre de 0,1 segundo
Todas las emisiones de frecuencias patron y sefales horarias deben ajustarse lo mas posible
al Tiempo Universal Coordinado (UTC)
Las sefiales horarias no deben diferir del UTC mas de 1 ms y en las frecuencias patrén la
desviacién no debe ser superior a 1 parte entre 1010
TAI - Escala de referencia del tiempo atdmico internacional basada en el segundo (SI) como se
obtiene con arreglo al geoide rotativo. Es una escala continua desde su origen el 1 de
enero de 1958
UTC - Basado en la difusién coordinada de las frecuencias patron y las sefiales horarias.
Corresponde exactamente en cuanto al régimen de transcurso con el TAI pero difiere de él
en un numero entero de segundos

DUT1 - leu5|on que incluye la diferencia prevista UT1 — UTC
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Los segundos mtercalares pueden introducirse como el Gltimo segundo de un mes UTC.
De preferencia en diciembre y junio. Marzo y septiembre como segunda eleccion.
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Tiempo Universal Coordinado (UTC) X

Creado por la necesidad de "coordinar" la hora en los diferentes centros de
temporizacion para su difusion de senales horarias

Se define como una escala de tiempo atdmico progresiva que permite la
recuperacion del UT1 a partir del Tiempo Atdmico Internacional (TAI)

UTC = TAI + n segundos, siendo n = niUmero entero de segundos

Ajustado cuando la diferencia prevista mantenga
UT1 - UTC < 0,9 segundos

Régimen determinado por TAI de manera que el intervalo basico es un
segundo SI

Mantenido por la Oficina Internacional de Pesos y Medidas (BIPM) con el apoyo del
Servicio Internacional de Rotacion de la Tierra y Sistemas de Referencia (IERS)
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Sistemas de difusion de senales Y
horarias y de frecuencia -

Los sistemas de satélites se han convertido en el principal medio de difusion

Amplias aplicaciones en redes celulares, sistemas de comunicacion
sincronizados y ajuste de la hora distribuido

Las senales de radiodifusion (tales como las transmisiones en ondas kilométricas)
estan disponibles con precisiones modestas

Las capacidades de las redes de ordenadores aumentan en uso y capacidad
Los sistemas computarizados se utilizan cada vez mas

Soporte a aplicaciones de telefonia movil



Sistemas de satélites

El Sistema Mundial de Determinacién de la Posicidn (GPS) se ha convertido en el principal
sistema de transferencia y difusién de sefiales horarias utilizado practicamente por todo el
mundo; GALILEO y COMPASS han desarrollado capacidades similares

Se utilizan dos técnicas basicas para la comparacion/difusion de las senales horarias

Modo Unicamente de recepcion pasiva —
Funciona de forma similar a un usuario de navegacion
La posicidon del usuario puede conocerse mediante posicionamiento con las
sefales recibidas
Se observan las sefales de modulacién de determinacion de la distancia o la
fase de la portadora de senal de RF
Vista comun —
Dos emplazamientos a la vista del mismo satelite al mismo tiempo
La posicion del usuario normalmente se conoce a priori
Se observan las sefales de modulacién de determinacion de la distancia o la
fase de la portadora de la sehal de RF
La transferencia de tiempo y frecuencia por satelite de forma bidireccional se ha convertido en
el sistema elegido por los usuarios que necesitan una alta precision y exactitud
Utiliza satélites de comunicaciones como medio de transferencia siendo conocida la
posicion del usuario
Un tema que reviste gran importancia es la calibracion del equipo de recepcion para cada
técnica
La mayoria del resto de sistemas de navegacion se utilizan cada vez menos debido a los
problemas de calidad de funcionamiento y de coste, principalmente este ultimo
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Pseudodistancia a cada vehiculo espacial
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Reloj en funcionamiento libre en cada SV(t)
Ajustado a la hora GPS (GPST) mediante datos NAVMSG

ﬂ'S\”'Tn'(t) = Ay T Ay (t —tye ) T+ Ay (t —toc ) + ﬂ-tq
GPST(SV,)=SV_(t)+ASV,(t)

SENAL EN EL ESPACIO

GPST determinada por todos los relojes del
sistema

GPST=) w, [s*vic(t) + MSic(t)
i=l

Estacion de comprobacidn técnica
Estacion de comprobacién técnica MS;(t)

M3(t)

Estacion de comprobacion técnica
MSa(t)



Intarnatiasnal
Telscommunication
Uniomn

Transferencia pasiva de senales horarias GPS
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Vista comin GPS %"\7“33\5’-“-?’""‘“""“'““

Observacién simultanea en dos emplazamientos

Datos observados intercambiados por otros medios
para obtener una comparacién del tiempo

Puede utilizar un codigo de modulacién de sefial o
mediciones de fase de la portadora de RF

=
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GPS GPS
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TREF = TUSUARIO
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Tecnicas de fase de la portadora de RF GPS*=

Desarrolladas como resultado del Servicio GNSS internacional (IGS) — Proyecto piloto BIPM
que finalizé en 2004 y se convirtid en un servicio regular a partir de IGS

IGS se inicid como una red de emplazamientos participantes para estudiar los
fendmenos fisicos de la Tierra utilizando receptores geodésicos

Los Centros de Temporizacion que contribuyen al TAI/UTC se incorporan a la red
conectando sus relojes atédmicos al conjunto de datos geodésicos

El proyecto piloto amplié los datos geodésicos de la red a una sincronizacion de las
mediciones con una escala de tiempo comun

El IGS produce conjuntos de datos geodésicos exactos que incorporan mediciones
geofisicas y de tiempo precisas y una escala de tiempo IGS

La escala de tiempo IGS permite realizar comparaciones de tiempo de alta precision entre
los emplazamientos contribuyente y UTC

El funcionamiento de receptor pasivo que observa la fase de la portadora de RF y el
procesamiento geodésico con el conjunto de datos IGS se conoce como posicionamiento
de punto preciso (PPP)
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Centros de temporizacion que contribuyen al IGS
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Transferencia bidireccional por satélite de UL =

seinales horarias y de frecuencias (TWSTFT)

Transpondedor de satélite de
comunicaciones utilizado para
mediciones de distancia casi
simultaneas bidireccionales

La utilizacién simultanea elimina
errores por cancelacion de modo
comun &

('\ (
D
La calibracion de los equipos supone
retardos dificiles e importantes

Médem Terminal Terminal Médem
VSAT VSAT
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Reloj
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Sistemas de aumento GNSS

Sistema de aumento de area amplia (WAAS) —

GNSS europeo (EGNOS) — Sistema europeo

El segmento de tierra supervisa las sefiales GNSS y

mantiene la sincronizacion

El segmento de tierra asociado mantiene la sefal

horaria GNSS aumentada

EE.UU.

WAAS L1 /L2

Transmite sefales similares a las del GNSS a través del
transpondedor COMSAT para mantener la integridad de

la senal

Capacidad de transferencia de tiempo similar al GNSS

ESTACION DE
COMPROBACION
TECNICA

ESTACION DE
COMPROBACION
TECNICA

_—

—

Enlace ascendente

IS5

ESTACION
PRINCIPAL WAAS

ESTACION DE
COMPROBACION
TECNICA

ESTACION DE
COMPROBACION
TECNICA
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Técnicas de transferencia de ;f\&_ﬁu
sefiales horarias GNSS X

. GPS pasivo GPS pasivo | Vista comin | Vista comin | Vista comiin Fase dela
Parametro (SPS) (PPS) (Base corta) | (Base larga) avanzada portadora WAAS/GPS
Precision (ns) <8 ns?3 <8ns 3-8 ns <5-10 ns <20 ns
. 5-10 ns <5ns
valor eficaz con respecto a con respecto a (punto a (punto a punto) | (punto a punto) (punto a con respecto a
[Distancia] UTC(USNO) UTC(USNO) punto) P P P P punto) UTC(USNO)
SA, multitrayecto, | Multitrayecto, Eqmpo_ de Eqmpo_ de Equo_ de Equipo de
. . . usuario, usuario, usuario, i
L reloj, ionosfera, | reloj, equipo de . . i . ) : usuario, .
Principales ; . reciprocidad reciprocidad reciprocidad . Reloj,
troposfera, equipo usuario, multitrayecto, P
fuentes de error ! del trayecto, del trayecto, del trayecto, : . Efeméredis
de usuario, RF, RF, Temp feméredi feméredi feméredi deslizamiento
Temp (RX y Ant) (RX y Ant) Efemeredis, Efemeredis, Efemeéredis del ciclo
(Temp) (Temp) (Temp)
<4ns@1
Estabilidad <8ns@ 13 min |<5ns @ 13 min s<41n:s@@14gr hora = j Tsn?@I) Zgra << 1lns @6 < SPS pasivo
(Valor @ medio) | ~1ns@1da | ~1ns@1ldia | = <ins@48 | °© min P
horas h horas
oras
3-5ns 3-5ns 3-5ns 3-5ns 3-5ns 3-5ns
. - con respecto con respecto con respecto con respecto con respecto << 1ns con respecto
Calibrabilidad a un RX a un RX a un RX a un RX a un RX Con a un RX
normalizado normalizado normalizado normalizado normalizado normalizado
N . > 1 por 13 min 1 por 5 min Similar a
Velocidad de 1 por 13 min Lpor 5 min 1 por 13 min | (procesamiento | 1 por 13 min pasivo y vista | Por determinar
muestreo 1 por 13 min : ,
posterior) comun
Dependiendo | Dependiendo Dependiendo Dependiendo
Disponibilidad Tiempo real Tiempo real dela dela dela del Tiempo real
programacion | programacion programacion | procesamiento

Notas:

*Para lograr la precison seiialada

<Emplazamiento fijo con una posicion 3D conocida a > 1 metro, 3D
Dependiendo del equipo de usuario

*Proximo a la fase del ruido de fondo
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Técnicas bidireccionales

&

Parametro

TWSTFT

Fibra dptica
LAN-WAN

Fibra optica de
largo alcance

Bidireccional
en Com (OTA)

Precision
(punto a punto)
[Distancia]
(ns valor eficaz)

~ 1 ns (banda Ku)
~ 1 ns (banda X)
~ 3 ns (banda C)

<1ns @ 200 km

<2 ns @ 8000 km

<5ns @ 200 km

Principales fuentes

Reciprocidad del
trayecto, medio

Reciprocidad del
trayecto, medio

Reciprocidad del
trayecto, medio

Reciprocidad del trayecto,

de error ambiente (Temp) ambiente (Temp) ambiente (Temp) medio ambiente (Temp)
Estabilidad 200 ps @ 1 hora
(Valor @ tiempo 100 ps valor eficaz Por determinar Por determinar

medio) 100 ps @ 12 horas

Calibrabilidad

(Nivel en ns) =1 ~1 =2 33

Velocidad de muestreo 1 por 5 min Continua Continua Continua
Actualizacion Casi tiempo real Tiempo real Tiempo real Tiempo real
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Grupo de Trabajo 7A IRY)
Actividades actuales -

La pertinencia de la escala de tiempo de referencia UTC ha estado cuestionada
desde 2000

En ese afio se acepto la nueva Cuestion UIT-R 236/7 para iniciar estudios sobre el
tema

Se cred un Grupo de Relator Especial a fin de centrar el tema y los estudios
correspondientes

La Oficina de Radiocomunicaciones y diversos organismos asociados llevaron a cabo
encuestas al respecto

Se realizaron llamadas para recoger datos y se recopilaron los resultados

Se elabord una propuesta de revision de una Recomendacién, pero no se llegdé a un
consenso sobre el tema

La Recomendacion revisada se presentd a la Asamblea de Radiocomunicaciones y a
la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (CMR-12) para que tomasen una
resolucion al respecto

La Recomendacién propuesta se devolvié al Grupo de Trabajo para que prosiguiese
los estudios correspondientes

Se introdujo un punto en el orden del dia de la CMR-15 sobre este asunto

Se invita a los Estados Miembros a que participen en los estudios sobre este tema
presentado contribuciones al UIT-R
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El futuro de la escala de tiempo UTC tif
Cuestion UIT-R 236/7 =
(2000)

¢Cuales son los requisitos para que las escalas de tiempo mundialmente aceptadas se
utilicen tanto en los sistemas de navegacién como de telecomunicaciones y para el
mantenimiento de la hora civil?

e Precision, estabilidad, basadas en el segundo SI
Uniformidad, accesibilidad

Fiabilidad

Disponibilidad

Mantenimiento de la hora civil/nacional

d?tlJJé_Il_elg) son los requisitos actuales y futuros para el limite de tolerancia entre el UTC y
e :

e |UT1 - UTC] Tolerancia de 0,9 segundos
e (Puede admitirse una tolerancia mayor?

{Satisface el actual procedimiento de segundos intercalares las necesidades del
usuario o debe elaborarse un procedimiento alternativo?

e Disponibilidad de informacién sobre el segundo intercalar para los usuarios

¢ Alternativas utilizadas (establecimiento de un tiempo independiente del
sistema)

e Relacion del tiempo interno de Telecom y el sistema NAVSAT con las
escalas de tiempo
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Consideraciones previas NI e

Crear una nueva escala de tiempo con un nuevo nombre tal como Tiempo Internacional (TI)
Eliminar UTC y sustituirlo por TI

Utilizar TAI en vez de UTC
TAI es una escala metroldgica y no distribuida
La transicion daria lugar a un mayor intervalo de tiempo

Adoptar GPS como la escala de tiempo internacional oficial
El tiempo GPS es un sistema de escala de tiempo interna en tiempo real
Obtenida a partir de relojes del sistema y no de centros de temporizacion mundiales

La velocidad y los intervalos de tiempo son variables y se establecen de acuerdo con las
necesidades de sincronizacién del sistema

Incrementar la maxima tolerancia de DUT1
Se propuso previamente una hora, similar al horario de ahorro de energia (hora de verano)

Las principales organizaciones cientificas y GNSS alin no han tomado una posicion sobre este tema
Es una gran oportunidad para presentar contribuciones

Han proliferado una cierta variedad de escalas de tiempo del sistema internas continuas para
proporcionar una solucién a las discontinuidades en el UTC
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Aun existen muchos malentendidos en las definiciones y aplicaciones de las escalas de tiempo y
los tiempos del sistema para la sincronizacion interna

UTC es la Unica escala de tiempo normalizada internacionalmente, representada por
aproximaciones locales en laboratorios de la hora, que debe usarse para la coordinacion
del tiempo de las radiocomunicaciones en todo el mundo y el seguimiento de las
mediciones

TAI no es una opcidn para aplicaciones que necesitan una referencia continua pues no es
posible difundirla ni esta fisicamente representado por relojes

El tiempo GPS no es una escala de tiempo de referencia pues se trata de un tiempo
interno para la sincronizacion del sistema GPS, como podria serlo para el sistema GNSS

Ha proliferado una cierta variedad de escalas de tiempo del sistema internas continuas
para proporcionar una solucion a los problemas asociados a las discontinuidades en el UTC
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