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PREFACIO

Desde que en 1957 el lanzamiento del Sputnik-lissupl comienzo de la era de
los satélites artificiales y su posterior uso ericapiones para el interés de la
comunidad mundial, la tecnologia ha avanzado enasgiecto de manera espectacular,
y uno de los campos en los cuales se ha manifestgubrialmente dicho avance, es en
las aplicaciones que conciernen a las cienciaa deelra, y dentro de ellas, de manera
notable en el estudio de su forma y dimensioeEn(lesi® asi como, en el estudio de
los fenébmenos fisicos que afectan y condicionarhadidforma y dimensiones
(Geofisica.

Dentro de los grupos de Sistemas de Geodesia iBgpatestacan la
Constelacion NAVSTAR (Navegacion por Satélite erenipo y Distancia) y la
Constelacion GLONASS (Sistema Global de Navegaguom Satélite). Ambas
constelaciones fueron creadas por los Departamedet@efensa de los Estados Unidos
y Rusia, respectivamente, y sus principal comegidopoder posicionar un objeto en la
superficie de la Tierra a través de las sefaletidasien forma de ondas de radio por
los satélites de dichas constelaciones, que didfeta procesaba en la superficie,
determinando asi su posicion con una precisionuenidn del tipo de informacién
recibida, tiempo de recepcion y condiciones derisién.

Este posicionamiento se produce sobre un sisteemaeterencia inercial
cartesiano, que en el caso de usar la constelaoi@nicana NAVSTAR corresponde al
sistema WGS-84, y en el caso de usar la constaelauga GLONASS corresponde al
sistema PZ-90.

A principios de los afios 80s, se empezaron azatilestos métodos para
aplicaciones de indole civil, tales como actividade navegacion aérea, maritima y
terrestre, o que supuso un importante avance @rdanizacion y el estado de los
transportes y comunicaciones mundiales.

Es por ello que constituyen, hoy por hoy, unosodesistemas de medida méas
usados y con mayores expectativas de futuro. Estieohlos obliga a estar en continua
evolucion para que la comunidad mundial obtengaulteetos cada vez mas
satisfactorios. Pero es esta comunidad, y en cantoe profesionales de las materias
afectadas, los que deben disponer de la documéntgogxperiencias necesarias para
llegar a dominar estos méetodos de trabajo y ob@metlos el maximo rendimiento.



1 INTRODUCCION

Actualmente el sistema GPS a cobrado una impogaenorme como un
servicio de localizacion y posicionamiento globebus principales ventajas:
disponibilidad mundial y muy econdmico, si bien uiege la compra del aparato
receptor y decodificador el uso de la sefal déésia GPS no tiene ningan costo y es
practicamente omnipresente en todo el globo teerest
Su principal aplicacion a sido la utilizacion commo sistema de referencia para ubicar
algun punto sobre la superficie terrestre o tratarecorrido de cualquier objeto o
persona, con precision de hasta 10 metros en @ldesistema DGPS.

Es obvio que las aplicaciones basadas en esta caracteristicas son
innumerables, basta imaginar cualquier aplicacion que requiera localizar un

punto en la tierra o0 estimar movimientos entre puntos.

Pero actualmente se han encontrado aplicacionasep&PS muy distintas al propdsito
original , algunas extremas, como el utilizar l@swilaciones de la sefal al cruzar la
atmosfera para obtener datos acerca de las condscidimatologicas, otra mas: en la
navegacion maritima se esta estudiando la poslilde evaluar las diferencias de la
reflexion de la sefal en la superficie del océaa@ gonocer la direccion y fuerza del
viento y altitud de las olas. Otras no tan extremmaso la utilizacion de la sefial GPS
(su contenido temporal) para sincronizar las trasismes en Internet.

La transmisién de informacién por cualquier medeguiere que el receptor este
“sincronizado” con el transmisor para poder decaatifla informacion contenida en la
portadora. Practicamente todos los sistemas derdoaunidon actual tienen algin medio
interno para recuperar esta sincronia a partia defial recibida.

En Internet, la sincronia no se usa directamemte cuperar la sefial de informacién,
si no para lograr el acceso a los medios de trigitemdentro de la red con la mayor
eficiencia posible. Por ejemplo haciendo una analegtre Internety la TV. La sefal
de television viaja por el aire y normalmente ssilgue una trayectoria para llegar a
nuestro aparato receptor, pero en Internet lasscesn distintas, la sefial puede viajar a
través de multiples caminos para llegar del puntd punto B cada uno tendra un cierto
tiempo de retraso para ir y venir de nuestra coagmra al servidor que gueremos
acceder. Este retraso no siempre es el mismo yaaueada peticion o recepcion de
informacion el camino seguido rara vez serda el mishgui es donde entra el protocolo
NTP, un conjunto de normas para acceder en el domal tiempo a los recursos de la
red, ¢Y que tiene que ver todo esto con el sisteR&?. Pues bien, el protocolo NTP
requiere que el tiempo en la red sea absoluto gndatizado de lo contrario las
diferencias horarias o los retrasos y adelantodosnrelojes de cada computadora
ocasionarian un caos en la red al llegar cada equgecir “mi tiempo es este y no hay
ningun otro” pero cada equipo conectado a Inteeretria un tiempo distinto y relativo
a su reloj de sistema, que actualmente suma méldeesquipos en linea. El protocolo
NTP toma su referencia temporal de servidores édosacomo Stratum 1 que en su
mayoria estaban conectados a algun servicio demafién horaria mundial via RF o a
un reloj atémico local. Estos sistemas tienen nmeaientes de disponibilidad y
claridad de la sefal para el primer caso y de qoata el segundo. Aqui es donde el
sistema GPS entra en accién, colocando un ser8itdatum 1 en algun lugar por medio
del sistema GPS podemos determinar su localizaex@cta sobre el globo terrestre,



para estimar con mucha precision a partir del domeato de su localizacion exacta, el
tiempo que dura en ir y venir cualquier sefial puerhet, ademas, el sistema GPS
provee dentro de su sefial el tiempo local del isatébtenido de un reloj atbmico a
bordo y que esta sincronizado con los demas ss&iPS, esto no da la gran ventaja de
aprovechar una sefal gratuita y omnipresente dehangcecisibn con un equipo
receptor de un precio muy inferior al de cualquétoj atomico.

Nos permitimos dar una explicacion sobre el sist&R& como sistema de localizacion
ya que si bien el fin de este trabajo no es lalita@dn de puntos via GPS si es
necesario comprender como el GPS trabaja ya quao a@remos mas adelante los
sistemas para NTP requieren, cuando menos al rinbparaciones, de conocer su
posicién lo mas exactamente posible, no se diga sh servidor movil.

2 GPS BASICO

Este sistema se basa en 24 satélites orbitandes alen20000 km de altura. Estos
actian como puntos de referencia a partir de latesu'triangulan” su posicion unos
receptores en la Tierra. En cierto sentido es conaversion en alta tecnologia de la
vieja técnica de los "boy scouts" o0 bandas andJagassistente en tomar marcaciones
mediante una brujula desde las cumbres de los soateanos para situar un punto en
el mapa.




GPS CONSTELLATION

21 SATELLITES WITH 3 OPERATIONAL SPARES
6 ORBITAL PLANES, 55 DEGREE INCLINATIONS

20,200 KILOMETER, 12 HOUR ORBITS

Los satélites actian como puntos de referenciaradugpervisadas sus Orbitas con gran
precision desde estaciones terrestres. Mediantenedéion del tiempo de viaje de las
sefales trasmitidas desde los satélites, un reac&i8 en tierra determina su distancia
desde cada satélite. Con la medicién de la distatesde cuatro satélites y la aplicacion
de célculo matematico, el receptor calcula, latitadgitud, altitud, derrota y velocidad.
Los buenos receptores tienen una precision mer®erl§Q m, y efectan mas de una
medida por segundo.

P H Dana 271704




The Global Positioning System

Me asuremenis of code-ph ase arrival times from at least four satelliles are wsed to estimate four
quantities: position in three dimensions (X, ¥, Z)and GPS time (T).

FoH: Bana Sr1an

Los receptores pueden hacerse con antenas muyfasquie hecho son de tal tamario,
gue caben en la mano.

Otra ventaja es que las sefales GPS (cédigo C/Mneal alcance de todos,
gratuitamente sin necesidad de pagar tasas deibcenuso, aunque el gobierno actual
le gustaria cobrar por ello, no es posible pusssiiélites son de EE.UU y de Rusia,
con lo cual no tiene ninguna opcién de sacar diaerosta de este tipo de usuarios. El
codigo denominado P(Y) es de uso militar y restdo@ usuarios autorizados.

2.1 COMO FUNCIONA EL SISTEMA GPS, EN CINCO PASOS
LOGICOS

1. Triangulacion. La base del GPS es la "triangulacion” desdedtdites

2. Distancias Para "triangular", el receptor de GPS mide ditanutilizando el
tiempo de viaje de sefales de radio.



3. Tiempo. Para medir el tiempo de viaje de estas sefidléSP& necesita un
control muy estricto del tiempo y lo logra con tisrtrucos.

4. Posicidn Ademas de la distancia, el GPS necesita conoeetamente donde
se encuentran los satélites en el espacio. Orb@awucha altura y cuidadoso
monitoreo, le permiten hacerlo.

5. Correccion. Finaimente el GPS debe corregir cualquier derearal tiempo
de viaje de la sefial que esta pueda sufrir mieatrasiesa la atmédsfera.

Veamos cada uno de estos puntos en detalle.

Paso 1: La Triangulacion desde los satélites

Aunque pueda parecer improbable, la idea genetndddel GPS es utilizar los satélites
en el espacio como puntos de referencia para ubiesaqui en la tierra.

Esto se logra mediante una muy, pero muy exactdicita de nuestra distancia hacia
al menos tres satélites, lo que nos permite "tubamf) nuestra posicion en cualquier
parte de la tierra.

Olvidémonos por un instante sobre como mide nueStRS dicha distancia. Lo
veremos luego. Consideremos primero como la medidé esas distancias nos
permiten ubicarnos en cualquier punto de la tierra.

La gran idea, Geométricamente, es:

Supongamos que medimos nuestra distancia al psatélite y resulta ser de 11.000
millas (20.000 Km)

Sabiendo que estamos a 11.000 millas de un satiélisgminado, no podemos por lo
tanto estar en cualquier punto del universo sin® egto limita nuestra posicion a la
superficie de una esfera que tiene como centradiakélite y cuyo radio es de 11.000
millas.

11000 iles %Sg N2y

A continuacion medimos nuestra distancia a un sgeatélite y descubrimos que
estamos a 12.000 millas del mismao.

Esto nos dice que no estamos solamente en la pesfiera, correspondiente al primer
satélite, sino también sobre otra esfera que seeatra a 12.000 millas del segundo
satélite. En otras palabras, estamos en algun tega circunferencia que resulta de la
interseccion de las dos esferas.



Two moasdrsrroms puts
s dinimawilrere on Uhis circke

Si ahora medimos nuestra distancia a un tercelitsagédescubrimos que estamos a
13.000 millas del mismo, esto limita nuestra pdsicaun mas, a los dos puntos en los
cuales la esfera de 13.000 millas corta la cirqemniga que resulta de la interseccion de
las dos primeras esferas.

Thres messursmett puts u
ot one of two paini

O sea, que midiendo nuestra distancia a tresteatétnitamos nuestro posicionamiento

a solo dos puntos posibles.

Para decidir cual de ellos es nuestra posicidnagend, podriamos efectuar una nueva
medicion a un cuarto satélite. Pero normalmentedeitms dos puntos posibles resulta
ser muy improbable por su ubicacion demasiado dejinla superficie terrestre y puede

ser descartado sin necesidad de mediciones pasterio

Una cuarta medicion, de todos modos es muy conviengr otra razén que veremos

mas adelante.

Veamos ahora como el sistema mide las distand@ssatélites.

En Resumen: Triangulacion

Nuestra posicion se calcula en base a la medi@dasddistancias a los satélites

Matematicamente se necesitan cuatro medicionestiada a los satélites para

determinar la posicion exacta

3. En la practica se resuelve nuestra posicion cantses mediciones si podemos
descartar respuestas ridiculas o utilizamos ci¢noss.

4. Se requiere de todos modos una cuarta medicidrapones técnicas que luego

veremos.

N =

Paso 2: Midiendo las distancias a los satélites

Sabemos ahora que nuestra posicion se calculatia g@ata medicién de la distancia
hasta por lo menos tres satélites. Pero, ¢comammxdenedir la distancia hacia algo
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gue esta flotando en algun lugar en el espaciohdoemos midiendo el tiempo que
tarda una sefal emitida por el satélite en llegatahnuestro receptor de GPS.

La gran idea, Mateméticamente, es:

Toda la idea bulle alrededor de aquellos problesoase la velocidad que resolviamos
en la secundaria, Recordemos que "Si un auto &i&@ kildmetros por hora durante
dos horas, ¢ qué distancia recorrio?

Velocidad (60 km/h) x Tiempo (2 horas) = Distanda0 km)

En el caso del GPS estamos midiendo una sefialddge cpue sabemos que viaja a la
velocidad de la luz, alrededor de 300.000 km pguséo.

Nos queda el problema de medir el tiempo de viajadenal (Que, obviamente, viene
muy rapido)

Sincronicemos nuestros relojes

El problema de la medicion de ese tiempo es coamghbic Los tiempos son
extremadamente cortos. Si el satélite estuvierto jasbre nuestras cabezas, a unos
20.000 km de altura, el tiempo total de viaje dsdal hacia nosotros seria de algo mas
de 0.06 segundos. Estamos necesitando relojes magys@s. Ya veremos como lo
resolvemos.

Pero, aun admitiendo que tenemos relojes con laiete precision, ¢como medimos
el tiempo de viaje de la seial?

Supongamos que nuestro GPS, por un lado, y eitsatgbr otro, generan una sefal
auditiva en el mismo instante exacto. Supongamobitan que nosotros, parados al
lado de nuestro receptor de GPS, podamos oir asefiiases (Obviamente es imposible
"oir" esas sefales porque el sonido no se propaghwacio).

Oiriamos dos versiones de la sefial. Una de ellaedratamente, la generada por
nuestro receptor GPS vy la otra con cierto atrasprdveniente del satélite, porque tuvo
que recorrer alrededor de 20.000 km para llegarahagsotros. Podemos decir que
ambas sefiales no estan sincronizadas.

Si quisiéramos saber cual es la magnitud de la ceme la sefial proveniente del
satélite podemos retardar la emision de la sefiabidstro GPS hasta lograr la perfecta
sincronizacion con la sefal que viene del satélite.

El tiempo de retardo necesario para sincronizaragngefales es igual al tiempo de
viaje de la sefal proveniente del satélite. Supmogaque sea de 0.06 segundos.
Conociendo este tiempo, lo multiplicamos por laoeelad de la luz y ya obtenemos la
distancia hasta el satélite.

Tiempo de retardo (0.06 seg) x Vel. de la luz (300 km/seg) = Dist. (18.000 km)

Asi es, basicamente, como funciona el GPS.

La sefial emitida por nuestro GPS y por el satéltealgo llamado "Cédigo Pseudo
Aleatorio” (Pseudo Random Code). La palabra "Aleatasignifica algo generado por
el azar.

¢,Un Cadigo Aleatorio?

Este Cdodigo Pseudo Aleatorio es una parte fundahdet GPS. Fisicamente solo se
trata de una secuencia o cédigo digital muy coragbic O sea una sefal que contiene
una sucesion muy complicada de pulsos "on" y "@ffimo se pueden ver:

LT LU i

La sefal es tan complicada que casi parece un elédtrico generado por el azar. De
alli su denominacion de "Pseudo-Aleatorio”.

Hay varias y muy buenas razones para tal comptkjidla complejidad del codigo
ayuda a asegurarnos que el receptor de GPS noterise accidentalmente con alguna
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otra sefal. Siendo el modelo tan complejo es ah&menprobable que una sefial
cualquiera pueda tener exactamente la misma seauenc

Dado que cada uno de los satélites tiene su propiosico Cédigo Pseudo Aleatorio,
esta complejidad también garantiza que el recepmicge confunda accidentalmente de
satélite. De esa manera, también es posible qos tod satélites trasmitan en la misma
frecuencia sin interferirse mutuamente. Esto tamba@mplica a cualquiera que intente
interferir el sistema desde el exterior al mismbCB&digo Pseudo Aleatorio le da la
posibilidad al Departamento de Defensa de EEUU aidralar el acceso al sistema
GPS.

Pero hay otra razon para la complejidad del CoBigudo Aleatorio, una razon que es
crucial para conseguir un sistema GPS econdmico.

El cédigo permite el uso de la "teoria de la infacron™ para amplificar las sefiales de
GPS. Por esa razon las débiles sefales emitiddespsatélites pueden ser captadas por
los receptores de GPS sin el uso de grandes antenas

Cuando comenzamos a explicar el mecanismo de emisidas sefiales por el GPS y el
satélite, asumimos que ambos comenzaban la endisitamsefial exactamente al mismo
tiempo. ¢ Pero como podemos asegurarnos que tadpeariectamente sincronizado?

Ya veremos...

En Resumen: Midiendo la distancia

1. La distancia al satélite se determina midiendaeehpo que tarda una sefial de
radio, emitida por el mismo, en alcanzar nuestteptor de GPS.

2. Para efectuar dicha medicion asumimos que ambestnoureceptor GPS vy el
satélite, estan generando el mismo Cdédigo Pseuéatdio en exactamente el
mismo momento.

3. Comparando cuanto retardo existe entre la llegati€ddigo Pseudo Aleatorio
proveniente del satélite y la generacion del codigmuestro receptor de GPS,
podemos determinar cuanto tiempo le llevo a dieliimldlegar hasta nosotros.

4. Multiplicamos dicho tiempo de viaje por la veloaidde la luz y obtenemos la
distancia al satélite.

Paso 3: Control perfecto del tiempo

Si la medicion del tiempo de viaje de una sefiabd® es clave para el GPS, los relojes
gue empleamos deben ser exactisimos, dado quéei mdn un desvio de un milésimo
de segundo, a la velocidad de la luz, ello se tedum un error de 300 km!

Por el lado de los satélites, el timing es casfegty porque llevan a bordo relojes
atomicos de increible precision.

¢ Pero que pasa con nuestros receptores GPS, dquiezra?

Recordemos que ambos, el satélite y el receptor, @&t#n ser capaces de sincronizar
sus Caodigos Pseudo Aleatorios para que el sistentiohe.

Si nuestros receptores GPS tuvieran que alojajesetomicos (Cuyo costo esta por
encima de los 50 a 100.000 U$S) la tecnologia tarséaldemasiado costosa y nadie
podria acceder a ellos.
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Por suerte los disefiadores del sistema GPS enamtiaa brillante solucién que nos
permite resolver el problema con relojes mucho regmecisos en nuestros GPS. Esta
solucion es uno de los elementos clave del siste3 y, como beneficio adicional,
significa que cada receptor de GPS es en esence&ajmtomico por su precision.

El secreto para obtener un timing tan perfecto festwar una medicion satelital
adicional.

Resulta que si tres mediciones perfectas puedegiqguuas un punto en un espacio
tridimensional, cuatro mediciones imperfectas paddgrar lo mismo.

Esta idea es fundamental para el funcionamientsidedma GPS, pero su explicacion
detallada excede los alcances de la presente eipusDe todos modos, aqui va un
resumen somero:

Una medicion adicional remedia el desfasaje dehtim

Si todo fuera perfecto (es decir que los relojeswaestros receptores GPS lo fueran),
entonces todos los rangos (distancias) a los test@e intersectarian en un Unico punto
(que indica nuestra posicién). Pero con relojesenfigotos, una cuarta medicion,
efectuada como control cruzado, NO intersectardatres primeros.

De esa manera la computadora de nuestro GPS dét&ctdiscrepancia y atribuira la
diferencia a una sincronizacion imperfecta condiauniversal.

Dado que cualquier discrepancia con la hora urevefectara a las cuatro mediciones,
el receptor buscara un factor de correccién unie siendo aplicado a sus mediciones
de tiempo hara que los rangos coincidan en unmaito.

Dicha correccion permitira al reloj del receptarsarse nuevamente a la hora universal
y de esa manera tenemos un reloj atdbmico en lagpdémmuestra mano!

Una vez que el receptor de GPS aplica dicha coéea resto de sus mediciones,
obtenemos un posicionamiento preciso.

Una consecuencia de este principio es que cual@iS decente debe ser capaz de
sintonizar al menos cuatro satélites de maneraltsin@a. En la practica, casi todos los
GPS en venta actualmente, acceden a mas de Gayahb3, satélites simultdaneamente.
Ahora bien, con el Cédigo Pseudo Aleatorio com@ulso confiable para asegurar la
medicion correcta del tiempo de la sefal y la médi@adicional como elemento de
sincronizacion con la hora universal, tenemos tlmdmecesario para medir nuestra
distancia a un satélite en el espacio.

Pero, para que la triangulacién funcione necesisaoomocer no solo la distancia sino
gue debemos conocer donde estan los satéliteedarexactitud.

Veremos coémo lo conseguimos.

En Resumen: Obtener un Timing Perfecto

Un timing muy preciso es clave para medir la digtaa los satélites

Los satélites son exactos porque llevan un refonato a bordo.

Los relojes de los receptores GPS no necesitarntaserexactos porque la
medicion de un rango a un satélite adicional permdrregir los errores de
medicion.

WwnN e
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Paso 4: Conocer donde estan los satélites en el
espacio

A lo largo de este trabajo hemos estado asumiendocqnocemos donde estan los
satélites en sus oOrbitas y de esa manera podeitiparlats como puntos de referencia.
¢Pero, como podemos saber donde estan exactanf@ue? ellos estan flotando a
unos 20.000 km de altura en el espacio.

Un satélite a gran altura se mantiene estable

La altura de 20.000 km es en realidad un gran be@ogfara este caso, porque algo que
estda a esa altura esta bien despejado de la atmmOBR0 significa que orbitara de
manera regular y predecible mediante ecuacionesnnddicas sencillas.

La Fuerza Aérea de los EEUU coloco cada satélit€®8 en una oOrbita muy precisa,
de acuerdo al Plan Maestro de GPS.

En tierra, todos los receptores de GPS tienen uomarelque programado en sus
computadoras que les informan donde estd cadaitsag#l el espacio, en cada
momento.

El Control Constante agrega precision

Las orbitas basicas son muy exactas pero con €elefimantenerlas asi, los satélites de
GPS son monitoreados de manera constante por arf@epento de Defensa.

\\\H

Ellos utilizan radares muy precisos para contralanstantemente la exacta altura,
posiciéon y velocidad de cada satélite.

Los errores que ellos controlan son los llamadowes de efemérides, o sea evolucion
orbital de los satélites. Estos errores se germamfluencias gravitacionales del sol y

de la luna y por la presion de la radiacion sadre los satélites.

Estos errores son generalmente muy sutiles permusiemos una gran exactitud

debemos tenerlos en cuenta.

Corrigiendo el mensaje

Una vez que el Departamento de Defensa ha medidosiaion exacta de un satélite,
vuelven a enviar dicha informacién al propio s&€lDe esa manera el satélite incluye
Su nueva posicion corregida en la informacion gaesimite a través de sus sefales a
los GPS.
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Esto significa que la sefial que recibe un rece¢oGPS no es solamente un Cédigo
Pseudo Aleatorio con fines de timing. También @m@iun mensaje de navegacion con
informacion sobre la oOrbita exacta del satélite

Con un timing perfecto y la posicion exacta deéki@t podriamos pensar que estamos
en condiciones de efectuar calculos perfectos d&cipoamiento. Sin embargo
debemos resolver otros problemas.

En Resumen: Posicionamiento de los Satélites

1. Para utilizar los satélites como puntos de refeaertebemos conocer
exactamente donde estan en cada momento.

Los satélites de GPS se ubican a tal altura quérbitas son muy predecibles.

El Departamento de Defensa controla y mide vanmesanenores en sus orbitas.
La informacion sobre errores es enviada a losissgdara que estos a su vez
retransmitan su posicion corregida junto con sfialse de timing.

hwn

Paso 5: Corrigiendo Errores

Hasta ahora hemos estado tratando los calculosisielma GPS de manera muy
abstracta, como si todo el proceso ocurriera evaelo. Pero en el mundo real hay
muchas cosas que le pueden suceder a una sefid@S3ie#&a transformarla en algo
menos que matematicamente perfecta.

Para aprovechar al maximo las ventajas del sistentaien receptor de GPS debe tener
en cuenta una amplia variedad de errores posibleamos que es lo que debemos
enfrentar.

Un Rudo Viaje a través de la atmdésfera

En primer lugar, una de las presunciones basicafgmos estado usando a lo largo de
este trabajo no es exactamente cierta. Hemos eatiach@ndo que podemos calcular la
distancia a un satélite multiplicando el tiempovidge de su sefial por la velocidad de la
luz. Pero la velocidad de la luz sélo es constantel vacio.

Una sefial de GPS pasa a través de particulas eargadsu paso por la ionosfera y
luego al pasar a través de vapor de agua n la die@opierde algo de velocidad,
creando el mismo efecto que un error de precisidorelojes.
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Hay un par de maneras de minimizar este tipo ae.d?or un lado, podriamos predecir

cual seria el error tipo de un dia promedio. A estdo llama modelacién y nos puede

ayudar pero, por supuesto, las condiciones atmoa$erraramente se ajustan

exactamente el promedio previsto.

Otra manera de manejar los errores inducidos patni@sfera es comparar la velocidad
relativa de dos sefiales diferentes. Esta medi@d&iotlle frecuencia es muy sofisticada
y solo es posible en receptores GPS muy avanzados.

Un Rudo Viaje sobre la tierra

Los problemas para la sefial de GPS no terminardoubega a la tierra. La sefal puede

rebotar varias veces debido a obstrucciones lo@less de ser captada por nuestro
receptor GPS.

\

Este error es similar al de las sefales fantasreapqdemos ver en la recepcion de
television. Los buenos receptores GPS utilizansgofidos sistemas de rechazo para
minimizar este problema.

Problemas en el satélite

Auln siendo los satélites muy sofisticados no tiemertuenta minasculos errores en el
sistema.

Los relojes atdmicos que utilizan son muy, pero Nugcisos, pero no son perfectos.
Pueden ocurrir mintsculas discrepancias que ssforaman en errores de medicion del
tiempo de viaje de las sefales.

Y, aunque la posicion de los satélites es conteofmanentemente, tampoco pueden
ser controlados a cada segundo. De esa manerafjpsqueziaciones de posicion o de
efemérides pueden ocurrir entre los tiempos de iom@a.

Algunos angulos son mejores que otros

La geometria basica por si misma puede magnifstasesrrores mediante un principio
denominado "Dilacién Geométrica de la PrecisiorD@DP

Suena complicado pero el principio es simple.

En la realidad suele haber mas satélites dispandale los que el receptor GPS necesita
para fijar una posicién, de manera que el recdptoa algunos e ignora al resto.

Si el receptor toma satélites que estan muy juatogl cielo, las circunferencias de
interseccion que definen la posicién se cruzaramgulos con muy escasa diferencia
entre si. Esto incrementa el area gris o margearde acerca de una posicion.
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At close anglos
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Si el receptor toma satélites que estan ampliamseparados, las circunferencias
intersectan a angulos practicamente rectos y ellomza el margen de error.

S /
S \/, Sad P

e e .

‘Wofro semewhors
i i o

Los buenos receptores son capaces de determinlais @an los satélites que dan el
menor error por Dilucion Geométrica de la Precision

jErrores Intencionales!

Aunque resulte dificil de creer, el mismo Gobieque pudo gastar 12.000 Millones de
dolares para desarrollar el sistema de navegacids axacto del mundo, esta
degradando intencionalmente su exactitud. Diché@igemlse denomina "Disponibilidad

Selectiva" y pretende asegurar que ninguna fueosilho grupo terrorista pueda
utilizar el GPS para fabricar armas certeras.

Bésicamente, el Departamento de Defensa introdad® ¢ruido” en los datos del reloj

satelital, lo que a su vez se traduce en erroredogncélculos de posicion. El

Departamento de Defensa también puede enviar dabiales ligeramente erroneos a
los satélites que estos reenvian a los receptd®&adBmo parte de la sefial que emiten.
Estos errores en su conjunto son la mayor fuentariende error del sistema GPS. Los
receptores de uso militar utilizan una clave enadp para eliminar la Disponibilidad

Selectiva y son, por ello, mucho mas exactos.

La linea final

Afortunadamente todos esos errores no suman detnasieor total. Existe una forma
de GPS, denominada GPS Diferencial, que reducé&isajivamente estos problemas.

En Resumen: Correccion de Errores

1. Laionosfera y la troposfera causan demoras eefial sle GPS que se traducen
en errores de posicionamiento.

2. Algunos errores se pueden corregir mediante madelag correcciones
matematicas.

3. La configuracion de los satélites en el cielo purdgnificar otros errores

4. El GPS Diferencial puede eliminar casi todos lasres

Resumen de las fuentes de error del sistema GPS
Errores tipicos, en Metros (Por cada satélite)
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[Fuentes de Error GPS Standard GPS Diferencial
Reloj del Satélite 115 0
[Errores Orbitales 2.5 0
lonosfera 5.0 0.4
Troposfera 0.5 0.2
IRuido en el Receptor 0.3 0.3
Sefial Fantasma 0.6 0.6
DDisponibilidad Selectiva 130 0

| | |
Exactitud ~ Promedio

Posicion

Horizontal 50 1.3
\Vertical 78 2.0
3-D 93 2.8

3 GPS DIFERENCIAL

Es una forma de hacer mas preciso al GPS. El DGBfogiona mediciones
precisas hasta un par de metros en aplicacionesesd® incluso mejores en sistemas
estacionarios. Esto implica el que sea un sistenaersal de medicion, capaz de
posicionar cosas en una escala muy precisa.

El DGPS opera mediante la cancelaciéon de la mayideidos errores naturales y
causados por el hombre, que se infiltran en lasalee@s normales con el GPS.

Las imprecisiones provienen de diversas fuentesjoctos relojes de los satélites,
Orbitas imperfectas y, especialmente, del viajeladsefal a través de la atmdsfera
terrestre. Dado que son variables es dificil predr@les actian en cada momento. Lo
que se necesita es una forma de corregir los srreedes conforme se producen. Aqui
es donde entra el segundo receptor, se sitla dngan cuya posicion se conozca
exactamente. Calcula su posicion a través de los die los satélites y luego compara
la respuesta con su posicion conocida. La difeeeesiel error de la sefial GPS.

No es posible calcular el error en un momento y\@iga para mediciones sucesivas,
ya que los receptores de los satélites cambianncamente. Para realizar esta tarea es
necesario tener dos receptores operando simult@&mtantEl de referencia permanece
en su estacion y supervisa continuamente los ereofia de que el segundo receptor (el
itinerante) pueda aplicar las correcciones a suban@es, bien sea en tiempo real o en
algin momento futuro.

El concepto ya esta funcionando algun tiempo y aeitilizado ampliamente en la
ciencia e industria. Hay una norma internacionabga transmisién y recepcion de
correcciones, denominada "Protocolo RTCM SC-104".

Las medidas de codigo y las medidas de fase seafemtadas por errores
sistematicos y por ruido aleatorio. La precisionpasicionamiento absoluto que un
usuario puede alcanzar con un receptor dependeigaimente de cOmo sus sistemas
de hardware y software puedan tener en cuentaivessds errores que afectan a la
medicion. Estos errores pueden ser clasificaddsesrgrupos: logrrores relativos al
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satélite loserrores relativos a la propagacion de la sefian el medio, y logrrores
relativos al receptor.

ELEMENTO FUENTE DE ERROR

Satélite Errores en el oscilador
Errores o variaciones en los parametros
orbitales

Propagacién de la sefial Refraccion ionosférica

Refraccion troposférica

S/A. Disponibilidad Selectiva
Pérdidas de ciclos

Multipath. Ondas reflejadas

Receptor Errores en el oscilador
Error en las coordenadas del punto| de
referencia

Error en el estacionamiento

Error en la manipulacién del equipo
Variacion y desfase del centro de la antena

Algunos de estos errores sisteméticos pueden seelatws e incluso eliminados
utilizando combinaciones apropiadas de los obs&sala partir de una o dos
frecuencias, o trabajando en modo diferencializatido dos receptores.

En la medida de la calidad y bondad de una obsé&mwavan a influir o
contribuir dos términos: el URE y el DOP. El UREs@d Range Error) es el error
cometido en la medida de la seudodistancia porsehnp. Este error contempla los
errores al predecir las efemérides, inestabilidatesl vehiculo espacial, relojes de los
satélites, efectos ionosféricos y troposféricosctef multipath, ruido de la sefal y para
GPS, la Disponibilidad Selectiva (SA). Todos egiosres en su conjunto se recogen en
el valor oyre . EI DOP o Dilucién de la Precision es la contdidm puramente
geomeétrica al error en el posicionamiento de urtqoues un valor adimensional que da
una idea de la solidez de la figura formada poeetptor y los satélites que tiene a la
vista. Analizando estos factores de error en sjuatm el error en el posicionamiento
de un punto viene expresado por :

error rms de posicion ayre - DOP

3.1 ERRORES RELATIVOS AL SATELITE.

3.1.1 ERROR DEL RELOJ DEL SATELITE.

Este error es el desfase que tiene el reloj déliwatespeto al Tiempo GPS o
respecto al Tiempo GLONASS. Los satélites llevelajes atomicos con osciladores de
cesio o de rubidio, sin embargo ningun reloj, isolel atdbmico es perfecto.

Los errores en los osciladores de los satéliteslgru eliminarse mediante las
correcciones enviadas en el mensaje de navegaua®megibe el receptor, y que son
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calculadas y actualizadas por las estaciones densiegto. Para cada reloj de satélite
se determina su desfase para una época inicia gdeficientes de la marcha o deriva
del estado del reloj. Estos parametros se grabael eorrespondiente satélite y se
incluyen en el mensaje de navegacion que mandatdéits. Pero aunque el receptor
apligue las correcciones para el error del reldj s@gélite, sigue permaneciendo un
pequeiio error residual estimado en unos 10 nanodegw menos, y que es debido a la
imposibilidad de predecir exactamente la marchasi@do del reloj del satélite.

3.1.2 ERRORES EN LOS PARAMETROS ORBITALES .

Para calcular su posicion, el receptor debe corasgrosiciones de los satélites.
Las estaciones de seguimiento registran datosutigistancia y medidas de fase que
mandan a la Estaciéon de Control principal, donde oo sofisticado software se
predicen las futuras posiciones orbitales de lo@litss, es decir sus efemérides. Estas
son transmitidas en el mensaje de navegacion délitsa Pero las efemérides
transmitidas por los satélites tendran asociad@®mor a causa de que es imposible
predecir exactamente sus posiciones. El efecterdet de las efemérides transmitidas
en la medida de la seudodistancia se obtiene pany@e el vector error de la posiciéon
del satélite sobre el vector que une el satélitel yeceptor. Los errores en los
parametros orbitales se pueden eliminar trabajaodolas efemérides precisas de los
dias de observacion, donde aparecen las verdgutesi@sones de los satélites.

Para lineas base cortas, trabajando en modcedi@ con dos receptores,
respecto a los mismos satélites de observaciérenposl eliminar todos los errores
relativos a los satélites, ya que afectan de ifpraha a ambos receptores. Para lineas
base largas, el error del reloj del satélite smieh igual, ya que es independiente de la
linea base e igual en ambos puntos, pero los sresrdos parametros orbitales no se
eliminan del todo, porque los errores que provaata seudodistancia a un satélite en
un punto no son los mismos que los que se prodecel otro punto para el mismo
satélite e instante. El error depende de la orédriadel vector error de la posicion del
satélite respecto de los vectores satélite-rec@ai@ cada uno de los puntos.

3.2 ERRORES RELATIVOS A LA PROPAGACION DE LA SENAL

La velocidad de propagacion de la sefial es crfima cualquier sistema de
medida de distancias. Esta velocidad multiplicaoiagb intervalo de tiempo en que se
propagd la sefial nos da una medida de la dista8tiana onda electromagnética se
propaga por el vacio, su velocidad de propagadéa, cual sea su frecuencia es la
velocidad de la luz (c). Sin embargo, en el casoldervaciones GPS o0 GLONASS, las
sefales deben atravesar las capas de la atmoOsfaeallegar al receptor posicionado
sobre la superficie de la tierra. Las sefalesant@gonan con particulas cargadas, que
provocan un cambio en la velocidad y direccion dgp@gacion, es decir, las sefales
son refractadas. Cuando la sefial viaja por un mgakono es el vacio, ésta sufre un
retardo debido a que la velocidad de propagacion es megnar,que la trayectoria
aumenta su longitud al curvarse por refraccior| siedio no es isétropo.
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3.2.1 REFRACCION IONOSFERICA.

La lonosfera es aquella regién de la atmdsferapcendida entre 100 y 1000
Km de altitud, donde las radiaciones solares ysatadiaciones ionizan una porcion de
las moléculas gaseosas liberando electrones, tprfienen en la propagacion de ondas
de radio. La lonosfera es un medio disperso padade radio, por lo tanto su
indice de refraccion es funcién de la frecuencidadenda. También es funcién de la
densidad de electrones, y en menor grado, dedasitad del campo magnético de la
tierra.

Este error es negativo para la medida de faser@#uce un avance de la
portadora y se miden distancias mas pequefas)siivoopara las seudodistancias (se
produce un retardo y se miden distancias mas largaso tienen el mismo valor
absoluto.

AD =p + cAS + AN - A°"(f)
R =p + cAS + A°"(f)

El error es proporcional a la densidad de eleeBo(TEC-Total Electron
Content) a lo largo del camino seguido por la sgfiakta en funcion del cuadrado de la
longitud de la onda (inversamente proporcional wddcado de la frecuencia de la
portadora). Este error varia espacial y temporalep@s decir, para cada punto segun su
latitud y longitud, y momento de la observacién. Peeden utilizar modelos
ionosféricos, como el de Klobuchar (1986) que dstain la distribucion del TEC, pero
estas concentraciones de electrones son irreguamesco predecibles, por lo que
cualquier modelo ionosférico es s6lo una aproxigrackl TEC es funcién del cambio
constante en la ionizacién solar, de la actividagymética, de los ciclos de las manchas
solares, hora del dia, lugar de observacion, ycdiba del camino de la sefial. Una
expresion en primer orden de aproximacion pararetiedo es:

403 A
N°= —— TEC=—
c’ f2

TEC => electrones por Hif Valores observados de'f@ 16°).

Debido a la dificultad de encontrar un modelo s$atitorio, se emplea un
método més eficiente para eliminar la refraccigrogiérica que es la utilizacion de dos
sefales con diferentes frecuencias. Como el red@gdende de la longitud de la onda,
sera distinto para cada frecuencia y podremos wiisem retardo diferencial entre
ambas, que sera mayor cuanto mayor sea el retamdsférico sufrido, siendo por tanto
este deducible.

También se pueden utilizar combinaciones de laserobbles que por su
naturaleza estén libres del efecto ionosférico.ebatl caso de la combinacion de fases
llamada ‘tombinacién libre de efecto ionosféricen la que partiendo de la siguiente
expresion:
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Pu=ndPy+npd,

lo que se pretende es obtener qué valores deben tes coeficientes;ry n, para que
los valores del efecto ionosférico que sufren ampartadoras sea eliminado.
Desarrollando esta expresion, se obtienen los esmlde ny n, para lacombinacion
libre de efecto ionosféricgue quedaria de la forma:

b
Po=Py - — D
o

La eliminacion de la refraccion ionosférica es reayor ventaja de la
combinacion lineal libre de efecto ionosférico, ezl término libre de efecto
ionosférico no es del todo correcto, ya que pam@bsencion hay que considerar algunas
aproximaciones. Esta combinacion libre de efeatoséérico tiene lalesventajale que
si N1 Y N2 son valores enteros, la combinacion da un valbre:mNi; + N2 = Nig -
(fLo/fL1)NL2, que no es un valor entero, luego el conceptdjaelds ambigledades en
este caso no se puede aplicar y este valor vasiesepre un valor real.

Si s6lo se registran medidas en una sola frecaetento en seudodistancias
como en medida de fase, entonces se tiene que amyplieprocedimiento alternativo
para eliminar el efecto ionosférico. Normalmenteusan modelos empiricos para
corregir el efecto, en los que se modela el TECfusrtion del tiempo, lugar de
observacion y direccion de la sefial. En el mendajaavegacion se incluyen unos
parametros para tal modelo. Usando este modeloesdep llegar a reducir en un 50%
los efectos de la lonosfera.

Actualmente, estamos saliendo de un minimo erctigidad de las manchas
solares (11 afios de ciclo), por lo que las conde&soionosféricas son ahora mas
idéneas. Pero dentro de unos 4 afios, estaremoa defrcmaximo, y entonces los
efectos de la lonosfera en las sefiales seran npadres.

El retardo ionosférico depende del angulo de eléwadel satélite, siendo
menor en el cenit, y mayor cuando disminuye el knde elevacion. En observaciones
nocturnas, los niveles de TEC son menores que @uehwlia, lo que implica un menor
error en la seudodistancia.

Pero después de la aplicacion del modelo empframmsmitido puede quedar
algun error ionosfeérico residual que afectara fpalmente a la componente altimétrica
del punto y a la estimacion del error del reloj wsleptor. Este error contribuye poco a
la posicion planimétrica cuando la concentraciorelgetrones encima del receptor es
uniforme.

3.2.2 REFRACCION TROPOSFERICA.

La Troposfera es la ultima zona o capa de la agna@ghasta unos 80 Km, pero
sélo en los ultimos 40 se producen retardos siatifios), donde se produce retardo y
donde las temperaturas decrecen con el incremeata@ltdra. El espesor de la
Troposfera no es el mismo en todas las zonas. ésepcia de atomos y moléculas
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neutros en la Troposfera afecta a las sefialesop@gecion electromagnética. El indice
de refraccion para un area parcial es funcion deesyeratura, de la presion de los
gases secos y del vapor de agua. Esta atmoésfetra msuun medio no disperso con
respecto a las ondas de radio de frecuencias ewgera 15 GHz, por lo tanto, la

propagacion es independiente de la frecuencia. éopstemente, no es necesario
distinguir entre medidas de cddigo y fase sobreptatadoras L1 y L2. La desventaja

esta en que no es posible eliminar la refracciopasférica con medidas en las dos
frecuencias. El retardo troposférico experimentpdo una sefial que va desde un
satélite a un punto en la superficie, puede seresgdo en primera aproximacion por la
siguiente integral a lo largo del camino recormao la sefial:

A™=[(n-1)ds

Se introduce la aproximacion de que la integraesdéiza a lo largo del camino
seguido por la sefial. Usualmente, en lugar delcéndie refraccion se utiliza la
refractancia:

N™F=10°(n- 1)
ATrop — 106_[ NTrop dS

La integral puede ser evaluada conociendo el éndecrefraccion, o puede ser
aproximada por funciones analiticas. Pero lo masnabes utilizar aproximaciones
basadas en modelos atmosféricos simplificados. nelgude estos modelos son: el
modelo de Hopfield (1969), modelo de Saastamoiri&¥Z), modelo de Hopfield
modificado, Goad y Goodman (1974), Black (1978)hiRson (1986), etc.

En la mayoria de los casos, se considera por skp@aomponente secgla
componente humeda :

NTrop - NdTrop + NWTrop

donde la componente seca resulta de la atmosfesaysta componente humeda del
vapor de agua.

Se puede mejorar el calculo del retardo tropagiériomando datos
meteoroldgicos en el lugar de observacion. A difeiee de la componente seca, la
componente humeda varia espacialmente y temportdmen La componente seca
es la causante de un 90% del total del retardoegleoser obtenido con precision de
algunos milimetros a partir de medidas de presidnseperficie. La componente
hameda es funcion del vapor de agua a lo largoatalno de la sefial.

El gradiente térmico admite modelacién con préaisaceptable, pero el
principal problema esta en la forma de modelaapby de agua, que tiene una irregular
distribucion. El simple uso de medidas meteorokigien superficie no puede dar la
precision alcanzable con los radidmetros de vapagiia. Estos instrumentos miden la
radiacion basal que se recibe desde el espacia éineccién de la observacion, y son
capaces de medir el contenido de vapor de aguaambsfera.

El retardo se puede evaluar en 1.9-2.5 m en lxade cenital e incrementa

aproximadamente con la cosecante del angulo daadey llegando a ser de 20-28 m a
unos 5°.
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El efecto defetardo ionosférico y el troposfériaebido al vapor de agua sobre
las emisiones de la banda radioeléctrica es mammte mayor sea la frecuencia, o
cuanto menor sea la longitud de la onda. La reftadonosférica y troposférica puede
ser eliminada trabajando en modo diferencial, gsto es so6lo cierto para lineas base
pequefias, donde las medidas de distancias sa&@dptor se ven afectadas de igual
forma por la refraccion. De otro modo, ya vimos Gueefraccidon ionosférica puede ser
eliminada utilizando una adecuada combinacion tlesden doble frecuencia.

3.2.3. DISPONIBILIDAD SELECTIVA.

La Disponibilidad Selectiva supone una alteracionmanipulacion de la
informacion que los satélites de la constelaciorSGvian a los usuarios en su
mensaje de navegacion, manipulacion que realiZzephrtamento de Defensa de los
Estados Unidos (DoD). Se actlia sobre los estadtissdelojes y parametros orbitales.
Trabajando con posicionamiento relativo o diferahse puede eliminar este error.

3.2.4. PERDIDAS DE CICLOS.

Las pérdidas de ciclos suponen un salto en e$tregile las medidas de fase,
producido por alguna interrupcion o pérdida dedfas enviada por el satélite. Estas
pérdidas de ciclos pueden ser causadas por laiobigin de la sefal del satélite debido
a la presencia de arboles, edificios, puentes, afiast etc. Esta causa es la mas
frecuente, pero también pueden ser debidas a ya& bR (calidad sefal-ruido) debido
a unas malas condiciones ionosféricas, efecto patiltj receptores en movimiento, o
baja elevacion del satélite. Otra causa puederstllo en el software del receptor, que
conduce a un procesamiento incorrecto de la séfiel. Ultima causa de pérdida de
ciclo, aunque suele darse en raras ocasionesueiaadebida a un mal funcionamiento
del oscilador del satélite.

La deteccidn de una pérdida de ciclo y su rej@maequiere la localizacion del
salto y determinacion de su tamafo. La deteccioliesa a cabo por medio de un
chequeo o test de cantidad, estos test pueden sdidande la fase en bruto,
combinaciones de fase, combinaciones de codiges, fetc. Una vez determinado el
tamafio de la pérdida de ciclo, la reparacién see hamrrigiendo a todas las
observaciones de fase siguientes para este satditeportadora, segun una cantidad
fija. El software interno del receptor es capazsiin) de detectar y corregir las pérdidas
de ciclo.

3.2.5 EFECTO MULTIPATH.

El efecto multipath o multicamino es causado ppaknente por multiples
reflexiones de la sefial emitida por el satélitesgperficies cercanas al receptor. Estas
sefales reflejadas que se superponen a la se@eladgon siempre mas largas, ya que
tienen un tiempo de propagacion mas largo y puddsarsionar significativamente la
amplitud y forma de la onda. Este efecto puede cesisiderablemente reducido
eligiendo puntos de estacion protegidos de reftego(edificios, vehiculos, arboles,
etc.), es decir, evitar las superficies reflectame las proximidades del receptor; y por
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un apropiado disefio de la antena, como es laaditn de planos de tierra, que reducen
las interferencias de sefiales con baja elevacibloso con elevacion negativa, que
son las que provocan el multipath, en otras patalseintenta reducir la intensidad de
las sefales secundarias y aislar a la sefial direttefecto multipath depende de la
frecuencia de la portadora. Por lo tanto, las nedie fase se verdn menos afectadas
que las medidas de codigo, donde el efecto muitipaede alcanzar hasta el nivel de
metro.

satélite

sunerficie

Figura Zfecto Multipath.

3.3. ERRORES RELATIVOS AL RECEPTOR.

3.3.1. ERROR DEL RELQOJ.

Cuando un receptor recibe una sefal de un satélitese momento su reloj
interno tendra un desfase o error con respectdcadala de Tiempo. Este error afectara
a todas las medidas de seudodistancias realizadasgda época.

Los errores en los osciladores de los receptosepddemos eliminar trabajando
con posicionamiento relativo por medidas de faktpando las ecuaciones de dobles
diferencias

3.3.2 ERROR EN EL ESTACIONAMIENTO DE LA ANTENA.

Los errores en el estacionamiento de la antemertienenos influencia y las
exigencias de estacionamiento son muy inferiorelasa de los instrumentos de
observacién clasica. No necesitan una altisimabidiged, ya que pequefios
desplazamientos, vibraciones o torsiones en nadtdaaf a la observacion de las sefales
de los satélites.

3.3.3. ERRORES EN LA MANIPULACION DE LOS EQUIPOS.

Los errores de manipulacién se producen cuanda rsagsien las instrucciones
del fabricante del instrumento o cuando éstas suaéscuidarse cuando se trabaja
rutinariamente. Por ejemplo, es importante no ca@alenna observacion hasta que no

25



se hayan sincronizado perfectamente todos losteatéla que lo Unico que estaremos
haciendo es introducir ruido a la observacion.

3.3.4. VARIACION DEL CENTRO RADIOELECTRICO DE LA A NTENA.

La variacion y desfase del centro de la antenaebe d la falta de coincidencia
entre el centro radioeléctrico o punto que realmeetposiciona, ya que es el punto al
que llega la sefial; y el centro mecanico o fisgenerando un error residual por
excentricidad que puede ser de unos milimetros.a Raritar este error en
posicionamiento relativo se recomienda una oriébiaaproximada comun para todas
las antenas, ya que el fabricante monta en eliontde todas las carcasas el elemento
fisico receptor en la misma posicion respecto aralgeferencia exterior del conjunto,
y trabajando en modo diferencial este error seiedirh en ambas estaciones.

3.3.5. DILUCION DE LA PRECISION.

La geometria de los satélites visibles es un faictportante a la hora de
conseguir altas precisiones en el posicionamieatordpunto. Dicha geometria cambia
con el tiempo como consecuencia del movimientotarde los satélites. Un factor que
mide la bondad de esta geometria es el denomirediar fde dilucion de la precision (
dilution of precision ,DOP ).

S

S'(t) *

R

El valor del DOP puede ser interpretado geométracee como el volumen del
cuerpo formado por los satélites y el receptor.nBuanayor sea el volumen de este
cuerpo mejor sera la geometria, y por lo tanto meeta el valor del DOP, siendo el
valor ideal la unidad.

Como ya se vio anteriormente, el valor del DORIdactor por el que debe ser
multiplicado el error obtenido en las seudodistas@ara obtener el error final en el
posicionamiento. Los valores de DOP mas utilizamwslos siguientes:

* GDOP: Dilucion de precision en posicion y estado dedjrel
* PDOP: Dilucién de precision en posicion.

* TDOP: Dilucion de precision en el estado del reloj.

* HDOP: Dilucion de precision en planimetria.
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* VDOP: Dilucion de precision en altimetria.
* RDOP: Dilucion de precision relativa entre dos puntos.

4 ¢ COMO FUNCIONA EL DGPS ?

El GPS es "auténomo", esto es, que un solo receptxte desplazarse a cualquier
sitio y realizar mediciones por si mismo, empleaocoimo referencia los satélites GPS.
Mientras que el DGPS implica otro receptor afadulog que se desplaza y otro
estacionario.

Previamente se han comentado las diversas fuestesror. A su vez las distancias
entre los dos receptores son muy pequefias compataddas distancias a las que se
encuentran los satélites, esto quiere decir querne@n la atmosfera con retrasos
analogos, de forma que una de las estaciones pegtiearse a medir esos errores y
facilitarselo a la otra.

Se ha de ubicar el receptor de referencia en utouya posicion se haya determinado
con exactitud, al recibir las sefales GPS atacadtmilos en sentido inverso al de un
receptor. Emplea su posicién para calcular el temp asi obtiene el error entre el
tedrico y el real.

Todos los receptores de referencia han de facégta informacion de errores a todos
los receptores itinerantes de su zona con objetquaecorrijan sus mediciones. El
receptor de referencia reconoce todos los satéliigbles y calcula los errores
instantaneos.

Luego codifica esta informacion en un formato eddidry lo transmite a los receptores
itinerantes.

Algunos trabajos no requieren correcciones en teerapl, en este caso se conoce como
GPS posprocesado.

También existe el DGPS invertido, por ejemplo, ea flota de camiones que informan
periodicamente de su posicion a una estacion Baskeigar de enviar a los camiones las
correcciones diferenciales, la correccion se raada la estacion base. Los camiones
s6lo conocen su posicion de una manera aproxinmaeta, el controlador sabria la
posicién exacta, hasta el punto de poder ubiceamion en el carril de la calle en que
se encuentra.

4.1 APLICACIONES DE DGPS

Servicio de guardacostas

El Servicio de Guardacostas de EE.UU. es el regidmgie proporcionar todas las
ayudas de navegacion. El huracan BOB que azotddta este de EE.UU. en 1991
destrozé o desplazdé un gran nimero de boyas. Lacgin era peligrosa, pues los
barcos iban a puerto confiados en unas boyas goe gaistian o estaban cambiadas de
sitio.

27



El Servicio de Guardacostas equip6 uno de sus $aeanantenimiento de boyas con
un receptor DGPS vy reposicionaron las boyas de qjuem tan solo unos dias.
A lo largo de este afio se espera esté implantasistema DGPS para toda la costa de
EE.UU.

Aviacion

Algunos experimentos realizados por la NASA y parFAA de EE.UU. contribuyeron
al aterrizaje de helicopteros y aviones de pasaj@@diante DGPS como Unico sistema
guia, sin las radiobalizas tradicionales.

En la actualidad los sistemas de aterrizaje com paibilidad son tan caros que solo
estan disponibles en los mayores aeropuertos. BPPEs tan barato que lo puede
instalar cualquier aeropuerto. La mejora de segdrak vuelo es tremenda.

Como referencia se puede citar Canada, dondeteinsis GPS ha sustituido al habitual,
conocido como Omega.

Gestion de los recursos naturales

La gestion del uso y proteccion de los bosquesiagtan tarea. Su estudio topogréafico
es dificil, sin embargo hay que medir constantemgatrcelas de arboles, ya sea por
asunto de su conservacion 0 por ventas a empresaderenas.

El Servicio Forestal de EE.UU. ha sido uno de iosigros del DGPS. Hacen medidas
con GPS desde helicopteros.

Otras aplicaciones son: topografia de galeriasidagnde superficies de pantanos y de
zonas para pesca.

Otro caso es el control de incendios en los bosques

Exploracion costera

Las empresas petroliferas gastan enormes cantidieddmero en la exploracion del
fondo de los océanos en busca de lugares idonemp@dorar. El problema, es que una
vez el barco encuentra un lugar de perforaciétrjjsulacion necesita llevar a ese punto
los dispositivos de perforacion, lo cual no eslfiegar al mismo sitio, al no haber
posibilidad de poner marcas de referencia, y aps&tanos metros significa muchos
millones de gasto de mas. Para solucionar estégpnalusan el GPS.

Otra utilidad es para mantener a los barcos erutas exactas.

También se usan para el levantamiento topogragédogipuertos.

Gestion transporte y flotas

Con este sistema el controlador de una flota pliedar la cuenta de cada vehiculo, el
resultado es una mas estricta adhesion al horari@ng mejor supervision.
A las empresas de transporte, flotas de serviciesryicios de seguridad publica les
gusta saber la posicion de sus vehiculos inclusxtaédmo de conocer el nombre de la
calle. La solucion es DGPS.

También se usa en los ferrocarriles
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Agricultura

El GPS esta abriendo una nueva era de "agriculeinarecision”. Un agricultor puede
analizar las condiciones del suelo en cada parge&lampilar un mapa de las demandas
de fertilizante. Este mapa se digitaliza y se temien ordenador. La maquina que
adiciona los productos quimicos al terreno, vawoBPS y su posicion se correlaciona
con los datos previamente digitalizados, afiadi@mdoada punto la cantidad exacta de
fertilizante. Se beneficia el agricultor con megasto y el medio ambiente evitando un
exceso de productos quimicos.

También se puede aplicar a la fumigacion aérea.

Transporte maritimo

En EE.UU. es obligatorio que los barcos petrolditegen GPS por motivos de
seguridad.

Otras aplicaciones costeras son: la verificacion de vaciados en barcazas,

hasta la determinacién de las zonas de pesca legal.

También es posible su aplicacién en cualquierdpactividad marina.

Seguridad publica
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Para los servicios de bomberos y policia el tiempo de respuesta es muy
importante. Con DGPS se pueden guiar los vehiculos con gran precision. Los
planos de rutas centralizadas ofrecen a los controladores un mejor

conocimiento de la forma en que estan desplegados sus efectivos.

Servicio de informacion de tiempo mundial

La sefal del sistema GPS contiene también la informacion de tiempo
proporcionado por el reloj atbmico abordo del satélite y ya que todos los relojes
de los satélites estan sincronizados se puede usar esta informacion para
sincronizar cualquier evento temporal a nivel mundial evitando que las
diferencias horarias o los errores humanos interfieran en la ejecucion de estos

eventos a la hora y dia indicados por la fuente.

4.2 g,COMQ SOLUCIONAR LA LIMITACION DE LOS 100 M DE
RESOLUCION?

Como se ha comentado previamente, el sistema GRSupas no militares tiene
una limitacién puesta intencionadamente por el steénio de defensa de EE.UU., con la
finalidad, como ya en normal en ellos de incorgliao beneficiar a nadie, la limitacion
a 100 m en la resolucion, salvo que se use el Dgiieéomo se ha visto requiere mas
medio y por lo tanto es mas costoso. Debido a flasignes de diversos sectores, el
presidente de EE.UU. ha indicado que en el plazdl@eafios se eliminaran las
restricciones militares, pero mientras tanto ebreen demasiado grande para algunas
aplicaciones, como el control de flotas de autobusbanos. Para resolver esta falta de
resolucion, en EE.UU se ha propuesto un sistemeabjg a los autobuses que consta
del siguiente equipamiento en cada autobus, un etténo sensor de velocidad del
vehiculo, y un girdscopo que nos dara el cambiacémut del vehiculo. Estos sensores
ha de estar perfectamente calibrados y ademas bandeerse la posicion inicial y el
acimut. Como todos los sensores estan sujetosmaesta no es la solucion perfecta. La
empresa Andrew Corp., ha creado un sistema que icanidd mejor del GPS y el
sistema de posicionamiento continuo (CPS). El setesd@PS calibra los sensores para
evitar errores acumulados. El factor mas importantda generacion de errores es la
estabilidad del giréscopo, reducidos al minimo ebgsistema Navigator AUTOGIRO,
basado en un girdscopo con fibra Optica, disefigpeaalmente para sistemas de
navegacion. El sistema propuesto por esta emprsta aplicAndose en diversas
empresas de transporte urbano de EE.UU.
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GPS y los Servidores NTP para
Internet
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5 LA NECESIDAD DE UN SERVICIO CONFIABLE DE
TIEMPOS

El tiempo es un argumento irreversible que afed@zbajmente a todas las
actividades humanas y es componente clave para tadarelaciones causales entre
procesos. Las relaciones de dependencia entre hew®s y otros son funcién del
orden en el que se realizan cada uno de ellos kersiser manifestacion de las
relaciones causales que los unen.

Por este motivo, cualquier version telematica depiocesos que hoy realizamos por
otros medios, habra de disponer de un mecanismpeynata poner de manifiesto esa
misma dependencia temporal. Consideremos, por &emlpcaso de la celebracion de
un examen o prueba evaluatoria. En este tipo denasos, todos los participantes
deben tener las mismas oportunidades, por lo quesselne simultdneamente en un
mismo lugar, se les plantean las mismas pregurgadgs otorga el mismo tiempo para
confeccionar sus respuestas. Al final del periodocado, las respuestas de cada uno de
los participantes no podran ser ya modificadasnaglie ya que eso iria en contra del
principio de igualdad de oportunidades.

En este tipo de situaciones es necesaria la imeime de una Autoridad que pueda
certificar que cada respuesta al examen planteadofifmada por su autor y fue
presentada dentro del plazo. Una vez emitido ellento que afirma tales hechos, ni
el contenido de las respuestas, ni la autoria sleniamas, ni el momento en que se
produjo la entrega deberan poder modificarse sie @on ello se invalide
automaticamente el "sello” emitido por la AutoridbedCertificacion.

Consideremos otro caso mas, el de un Concursodeldsi Ofertas. En este caso, varias
compafias presentan sus opciones como respuestansmo pliego de exigencias, y
hacen sus cuentas para presentar una oferta goeedléa hacer ganar el concurso.
Actualmente, sus propuestas, convenientementedaspor sus representantes legales,
se meten en sobres que se cierran y sellan pasgripomente, ser entregados en
deposito ante el organismo titular del concursaar@o han sido presentadas todas las
opciones dentro de un mismo plazo de tiempo marpadéas normas del concurso, se
reinen en un acto publico todas las partes invadllas para verificar el estado
inalterado de los sellos, y luego abrir los solir@siendo asi su contenido publico. Si
alguien pudiese abrir los sobres antes de quersente el plazo de presentacion de
ofertas, el transgresor podria conocer informagidvilegiada que le permitiria ganar
fraudulentamente el concurso.

Si alguien pudiese sustituir o modificar una ofepr@via incluyendo algo nuevo
después de que haya terminado el plazo de pressrgac también dispondria de
informacion privilegiada que posiblemente se habililado desde sus oponentes ya
gue éstos se encuentran mas relajados al cre@agaegpuede hacerse ya para modificar
las opciones presentadas.

En el primer caso, en el del examen, ademas deintecto con las respuestas, todos
los participantes deberian hacerse con un selltledgo que pueda, posteriormente,
probar ante cualquiera, que ese documento existEl mmomento de ser entregado, y
gue lo fue dentro del plazo estipulado para ellpa#tir de ese instante, su contenido no
podra modificarse sin que con ello no se invalidee#io. Si surgiese cualquier disputa
posterior, cualquiera podria verificar que el seléda intacto y que el documento que
tiene delante es realmente el que se presentsadida del examen. Ni el examinador ni
el examinado pueden ponerse de acuerdo para calabiagspuestas ya que no son
capaces de reconstruir un sello valido.
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En este caso del concurso publico, lo mejor seriener que entregar en modo alguno,
las propuestas antes de que deban ser abiertabgshgiblicas. Para poder hacerlo asi,
tan sblo es necesario que exista un mecanismoabbmfgue pruebe la existencia de
cada una de las propuestas con anterioridad aldelgplazo de presentacion, de modo
gue también nadie pueda modificarlas con postdedriy antes de hacerlas publicas
resolviendo automaticamente el concurso.

Este mecanismo insinuado en los parrafos antergsés que denominamos un Sello de
Tiempo, cuya Unica finalidad es probar que en derdenado instante de tiempo, todos
los agentes involucrados declararon disponer o odigpm de un determinado
documento; en un caso las respuestas del exareemtyo de una oferta secreta.
Sincronizar el tiempo en la vasta Internet es atygar los millones de computadoras
intercambiando informacién. Hoy, GPS ayuda a llexlanl de un reloj de red global,
proveyendo un serio y exacto tiempo.

La Internet es muchas cosas para mucha gentealgareos, es un enorme Yy distribuido
reloj de red, aun en su infancia pero crecienda@oafhora mas que nunca, la fuerza
gue maneja el rapido acceso a Internet es ehmas@&PS, que ha venido convirtiéndose
en todo lo que un reloj de red puede ser: exaeturs, barato y omnipresente.

Hace no mas de cinco afos, la mundial Internedctaha de tener 3.8 millones de hosts
en mas de 37,000 redes, de acuerdo con el Constedinternet y Sofware. A finales
de Febrero del 2000, esta vasta web ha crecidooa asombrosos 71 millones de
computadoras en linea, con muchas de ellas hartdsiee tiempo. Llegaron los dias
de los servidores aislados existiendo en un vdeiinformacion.

Hoy, las comunicaciones complejas entre computadsgn comunes, con gente
intercambiando bases de datos a través de la rpdogesando transacciones de
incontables tipos. En este abierto ambiente deciawebio de informacion la necesidad
de un tiempo — la sincronizacion del tiempo enrirge — rapidamente se vuelve
aparente. Hoy, GPS es el reloj mas ampliamenteoysad esta tarea.

6 LAHISTORIADEL TIEMPO EN INTERNET

Los primeros esfuerzos cronometrando la red comenaaa década atras en la
red de la DARPA (Defense Advanced Research Projagency, Agencia de la
Defensa para los Proyectos de Investigacion Ava)zadcestros de la actual Internet.
David Mills de la Universidad de Delawere designtos “Fuzzballs”, servidores de
tiempo con receptores de radio que podrian sireaose a las estaciones de tiempo de
onda corta del Instituto Nacional de Estandaresegndlogia (National Institute of
Standars and Technology, NIST). Pronto se volvarosl sin embargo estas sefiales
recibidas de tiempo por radio tenian muchos proatem relevarlas a través de la
Internet fue enteramente otro asunto.

En la Internet de hoy, un reloj “cliente” de recede aplicar esta diferencia para saberlo
de acuerdo a un reloj “servidor” de red.

7 NTP ( Network Time Protocol)

La sincronizacion de los ordenadores con refereactempo real se lleva a cabo en
todo momento, aunque el ordenador este desconegtadéra una falta de corriente.
Esto se lleva a cabo gracias a la CMOS, memoridipel RAM que se encuentra
alimentada por una pequefia bateria.

Pese a esto, esta sincronizacion no es exactaieyaagsufriendo pequefias variaciones,
tanto durante las desconexiones como durante febgeke tareas o programas.
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Para solucionar estas desviaciones en la sinciaizaemporal de los ordenadores
surgié NTP (Network Time Protocol), protocolo stardide Internet utilizado con el fin

de sincronizar el tiempo de distribucion en unaestie un cliente o servidor, y otro
servidor o fuente de referencia, como puede seradia, un receptor satélite o un reloj
atomico.

Como dedujo Dennis Ferguson de Universidad de Toratgunas décadas atras
cuando disefio el Protocolo de Tiempo de Red ,undogtara transferencias en tiempo
precisas en la Internet, extensamente desarrotladMills en un reporte del grupo de
trabajo de red de la DARPA en Marzo de 1992, desdiences se volvio el estandar de
Internet para la sincronizacién del tiempo.

NTP ha sido portado a practicamente todas lasfptatas de computadoras, desde
supercomputadoras hasta las modestas computadosasgles (PC).

El protocolo NTP se usa para sincronizar la horbogeClientes instalados en los PC y
en los Servidores, tomando como referencia otrei&ar o fuente de tiempo (como
puede ser un receptor de satélite). Esto proveeli@ite de una exactitud en la
sincronizacion del orden de los milisegundos en LAMe centésimas en las WAN,
relativos a un servidor primario sincronizado @$aala UTC. La escala UTC se usa en
la mayoria de las naciones, y se basa en la rotdeida Tierra alrededor del Sol.

En Espafa el organismo encargado de mantener rénpaacional de tiempo es el
R.O.A. (Real Instituto y Observatorio de la Armaddan Fernando (Cadiz)), utilizando
para ello un conjunto de patrones atomicos de cé&Ste laboratorio mantiene en
funcionamiento varios servidores que distribuyetieshpo a través del protocolo NTP.
La configuracion tipica utiliza varios servidores tiempo redundantes, situados en
lugares distintos, con el propésito de obtenermepr exactitud en la sincronizacion.

El principal factor que contribuye a ofrecer unacsbnizacién segura y precisa del
tiempo, es la seleccion de las rutas de access gdrvidores que seran usados en el
archivo de configuracién. El soporte que NTP ofraceno o varios ordenadores es
habitualmente disefiado a partir del NTP de unaesiye existente, que consiste en una
jerarquia o stratum redundante de servidores yntele donde cada nivel esta
identificado por un numero de stratum. Algunas igunaciones de NTP incluyen
autentificacion criptogréfica para preservar a egbeotocolo de ataques
malintencionados o accidentales.

Antes de la llegada de NTP, habian sido desarmdladros dos protocolothe Time
Protocol y the DayTime Protocql estos permitian la sincronizacion automatica como
NTP, pero por el contrario no compensaban de negiomma el retraso en la
transmision entre un cliente y un servidor.

Una razon de porque NTP sobresale es su habilidea gincronizar los relojes de
sistema de servidores primarios (Stratum 1) almpe Universal Coordinado
(Universal Coordinated Time, UTC) por via radiotéfite, modem o relojes atomicos
locales y entonces proporcionar tiempo para logt@tr 2, servidores bajos y clientes
gue carecen de hardware especial pero en cambin@enizan a la Internet usando su
propia copia del programa de NTP.
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7.1 CARACTERISTICAS

A continuacion presentamos algunas de las carsiited de NTP:

. Necesita disponer de relojes de referencia qtezrdaen el tiempo real
para operar. Todos estos relojes deben sincroeiearsin tiempo real
gue se tomara como standard.

NTP usa como tiempo de referencia UTC (UniversalelCoordinated,
standard oficial para contabilizar el tiempo adtual

. Es un protocolo tolerante a fallos que es capaelbecionar entre varias
fuentes temporales, la que mas se adecua a sisdaeles para realizar
una sincronizacioén. Puede combinar diferentes &sepéra minimizar el
margen de error.

. NTP es altamente escalable, puesto que la sizerion de una red
puede consistir en varios relojes de referencida@@do de esta red
puede intercambiar informacién temporal de formidiveccional o
bidireccional con otros nodos, de forma jerargyiteamando como base
los relojes de referencia situados en el nivel sapde esta jerarquia,
gue se denominara estrato 0.

. Puesto que, como ya hemos dicho antes, este plofogede estimar el
tiempo real escogiendo entre varios fuentes, i@sitihmente preciso
usando una resolucién menor a un nanosegundo.

. Incluso si la conexion a una red no esta tempaadendisponible, NTP
puede usar mediciones anteriores para calculamapb real y el margen
de error.

8 LAS VENTAJAS OFRECIDAS POR EL SERVICIO DE
SINCRONIZACION SON ENTRE OTRAS:

« Correo electronico y listas de distribucion: Fimlatl en las fechas de recepcion
de mensajes.

+ Proxy-caché: Es fundamental que en el intercami@oddcumentos entre
servidores los diversos tiempos asociados al dostam@ltima modificacion,
tiempo en la caché, etc...) sean precisos paralapedocumentos puedan
considerarse consistentes de acuerdo con la potiaefresco y expiracion de
documentos de la caché.
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« Seguridad en red: La deteccion de problemas deidadurecuentemente exige
poder comparar logs de acceso de maquinas diferep@a lo que es
imprescindible la coincidencia horaria de las misma

« En general para un estudio detallado de cualgeieticso distribuido, es muy
atil el disponer de datos horarios precisos emseshjuipos implicados, bien sea
para la deteccion de problemas de hardware y/avaadt asi como para el
estudio estadistico de los mismos.

9 ARQUITECTURA, PROTOCOLO Y ALGORITMO DE
NTP

9.1 INTRODUCCION

o La red del Protocolo de Tiempo (NTP) sincronizeojed de hosts y routers en
Internet

o Bastante mas de 100.000 pares de NTPs han sigtedados por todo el mundo en
internet

o El protocolo proporciona una exactitud nominapdeas decenas de milisegundos en
WANSs, submilisegundos en LANSs, y submicrosegundasemdo uso de una fuente de
precision temporal como puede ser un osciladoed®® un receptor GPS

o El sistema NTp de UNIX reune casi la totalidadpdatos de trabajo y plataforma de
servidores de las que se dispone hoy en dia

o La arquitectura, protocolo y algoritmos del NT&tsido desarrollados durante los

altimos veinte afios hasta llegar a la ultima versi@ NTP, la numero 4, que se
describe en el siguiente resumen:

9.2 EVOLUCION DE LA VERSION 4 DE NTP

0 La actual version 3 de NTP ha estado en uso d&&=con una exactitud nominal de
escasos milisegundos

o Los puntos de trabajo y las redes modernas samonmas rapidas hoy en dia, con
una exactitud obtenible en escasos microsegundos
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o La arquitectura, protocolo y algoritmo de la v@ns4 del protocolo de tiempo (NTP)
han ido evolucionando hasta obtener el mencioneattogle exactitud

* Los modelos de relojes mejorados predicen con gxactitud la fase y la frecuencia
para cada fuente de sincronizacion y cada pasa e |

« Esta version proyecta algoritmos que reducempécto del retraso de las agujas y los
desvios del oscilador mientras aumentan la acéferae convergencia inicial

« La version 4 ha redesignado el algoritmo de pis@a del reloj, el cual puede operar
en frecuencia fija, en fase fija y de manera hébrid

o Las mejoras, confirmadas por simulacion, han atade la exactitud en un factor de
diez, mientras permite operar dentro de interval®sncuesta mayores sin que esto
conlleve una reduccion significativa de exactitud

9.3 RESUMEN ESQUEMATICO DEL PROTOCOLO DE TIEMPO
(NTP)

0 Los Servidores primaries (stratum 1) sincroniehrtiempo nacional estandar via
radio, satélite y MODEM

0 Los servidores secundarios y clientes (stratum.)2sincronizan a los primarios por
medio de una Intranet jerarquica

0 Los clientes y servidores operan en base a elnaidn maestro/esclavo, de forma
simétrica con o sin autorizacion criptogréafica

o La fiabilidad se asegura a través de una sergedores repetidos y varios caminos
en la red

o Los algoritmos proyectados reducen incertidumbmgigan las diferentes vias e
impiden que haya servidores funcionando de forroarrecta

o El sistema horario esta estructurado en tiemgdeceguencia haciendo uso de un

algoritmo adaptado sensible a la incertidumbrei@afo y de frecuencia de oscilacién
del reloj de la red
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9.4 CONFIGURACION DEL PROTOCOLO DE TIEMPO (NTP)

Weorkstation Cliants
(a) (l)

@@@@

Clignts *to buddy (52)
(e}

0 (a) Los puntos de trabajo usan un modelo de seldticion con multiples servidores
en departamentos

o (b) Los servidores departamentados usan los w®adiente/servidor en un campo
multiple

0 (c) Los servidores de campo usan modelos clssmador con hasta 6 servidores

primarios diferentes y modelos simétricos con caaa, asi como también servidores
externos secundarios

9.5 VISTA PRELIMINAR DE NTP

Timestamps

L )
NTP Messages

Peer 1 Filter 1 _>| Clock [}l?.mplme =
4 Algorithm

L2 Selection i--“--- -“--“--“--I

™ and —™ Combining | ; i

Peer 2 . Filter 2 f—m Clustering || Algorithm —» Loop Filter E

E Algorithms !

Peer3 | | Filter3 i

- i

1

|

o Los servidores multiples/pares proporcionan rddonia y diversidad

o Los filtros del reloj seleccionan lo mejor de wama de 8 ejemplos de equivalencias
de tiempo
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o El algoritmo combinado calcula equivalencias ragdie tiempo

o El filtro de circuito cerado y el oscilador deduencia variable implementan la fase
hibrida del circuito de realimentacion para minianila incertidumbre y la desviacion

9.6 LOS FORMATOS DE DIRECCION Y MARCADOR DE TIEMPO

DE NTP
NTP Protocol Header Format (32 bits) L
—= leap warning indicator
LI JVN] Mode | Strat | Poll | Prec VN version number (4)
R'“'E Delay{ Strat  stratum (0-15)
Root Dispersion Poll poll interval (log2)
Reference Identifier Prec precision {log2)
Reference Timestamp (64) NTP Timestamp Format (64 bits)
Originate Timestamp (64) | Seconds (32) | Fraction(32) |
Value is in seconds and fraction
Cryptosum Receive Timestamp (64) since 0h 1 January 1900
Transmit Timestamp (64) NTPvd Extension Field
Field Length |  Field Type

Extension Field 1 (optional)

Extension Field 2... (optional)

_¥ KeylAlgorithm Identifier
Authenticator
{Dptiinal} Message Hash (64 or 128)

Extension Field
(padded to 32-bit boundary)

Last field padded to 64-bit boundary

NTP v3 and v4
NTP v4 only
authentication only

Authenticator uses DES-CBC or MD5 cryptosum
of NTP header plus extension fields (NTPv4)
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9.7 PROCESO DE DESCOMPOSICION DE NTP (NTPv4)

I o e EE e ——— 1

_I'H 1 H m
Peer1 | V| Filter 1 [is| : .

i i . T RS

: ) | Selection H :

= i and T Combining |1 ; i

1
o .1.5_ Al T!'I' Clustering |— Algorithm T? i E

i ) | Algorithms 1 - H
T > e 1 System I Clock Adj. Proc. i

R | — A | i
Remote ! Peer | ! VFO I
Servers | Processes | : ;

o Cada proceso de formacion de pares funciona denaandependiente en intervalos
de encuesta determinados por el proceso de sistehservidor remoto

o El proceso de sistema funciona a intervalos deuesta determinados por la
incertidumbre medida en la fase de red y la estiaoilde la frecuencia de oscilacion del
reloj(local)

o El proceso de ajuste del reloj funciona en irglery de 1-s para dirigir la frecuencia y
fase del VFO

9.8 ANALISIS DEL FLUJO DE INFORMACION DE NTP

Server 1 Peer 1 ;

AE 8,8.¢e 0

Selection

Server 2 Peer 2 o and o| System

AE 8,8,e, 0 "] Combining "1 8.AE 0
=z 5 i Algorithms

rver 3 eer .

AE B.de.@|

o Cada servidor calcula la equivalencia de lasabtes del servidoB, retrasoA y
dispersiorE relativo a la raiz del sub-arbol sincronizador

o A cada llegada de mensaje del NTP, el procestmrdeacion de pares actualiza la
equivalencia del pa#, retrasod, dispersione y error de filtrog (NTPv4) desde el
marcador de tiempo y el algoritmo de filtro debyel

o En intervalos de encuesta del sistema, el seldetaeloj y el algoritmo combinado
actualizan el sistema de variab&sd\, Ey ¢

o Las dispersiones y E crecen con el tiempo a una proporcion que depeedia
tolerancia de frecuencia especificagla
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9.9 ALGORITMO DEL FILTRO DEL RELOJ

T, Server T, -
i . )
0, § 2 :
a ; 1
T, Client T, .
0= WIT, - 1))+ (1, T,)]
E = {I.l. _ 'lrj ‘}_ {'ri _ I'! '} .0 -] 0.4 L] oE 1.0

Deay (s

0 La equivalencia mas exacta@tese mide al retraso mas bajw (vértice del diagrama
de dispersion)

* El tiempo correct® debe situarse dentro del prisma triang@tat (o - 0)/2

* El &0 se estima como de los ultimos ocho medidas daspet y §o, 60) se convierten
en el resultado de la equivalencia y el retraso

» Cada resultado puede usarse solo una vez y @ebmés reciente que el resultado
anterior

o La distancia métrica esta basada en el retraso, tolerancia de freaugntiempo
desde la dltima medicion

9.10 COMPORTAMIENTO DEL ALGORITMO DEL FILTRO DEL
RELOJ

10

io

Qffenl (Eec)
[R}
wrrEmEL pOT Ly
-]

0.6
&.e

oo
000

4 1 -] 3 L] H] L] T £ [ 1 2 ] L3 5 -] T B
Time (NTP doys) Time (HTP days]
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o Estos diagramas muestran la equivalencia absaletareloj en coordenadas
semilogaritmicas mediante un camino entre las sastte y oeste de USA durante seis
dias

« (izquierda) Ejemplos de equivalencia de datoslabss sin procesar

« (derecha) Ejemplos de equivalencia de datos peaites por el algoritmo del filtro del
reloj

o El algoritmo reduce errors de equivalencia hektalor de diez

9.11 INTERSECCION DEL ALGORITMO

1 1 -

| . T

| : 2 correctness interval =6 -L<8,=6+L
. m = number of clocks
III C ] f = number of presumed falsetickers

I H A, B, C are truechimers
FM D is falseticker
» Correck NTP o

o El intervalo de correccion del DTS es la intecg@t que contiene puntos del mayor
namero de intervalos de correccion.

o El algoritmo del NTP requiere que el punto med® los intervalos esté en la
interseccion.

* Inicialmente, el grupo de toques erronepsontadores y d a cero.

» Escanear desde el punto final izquierdo mas dgdejafiadir uno & por cada punto
final mas bajo, substraer uno por cada punto fna$ alto, afiadir uno @ por cada
punto medio

e Sic=m-fyd=m-f, se puede decir que es correcto y salir del pooces

» Hacer lo mismo empezando por el punto final devanas alejado.

* Si no se llega a acertarse, incremeh#ar uno e intentarlo todo de Nuevo.

* Sif =2, es un fallo.
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9.12 PROCESO DE LA UNION DE ALGORITMOS

Clazificar supervivientes del algoritrmo de interseccion mediante el incremento de la
distancia de sincronizacidn, Dejemos que "n' sea el n? de superdvientes v "rmin"
ur limite menor

. Para cada superviviente 5), estimar |a dizpersion seleccionada [la cantidad medida de
cuadros de diterencia del relog] entre 5, v todos los demas

Y

Dejernns que Smax sea el superviviente con dispersion de seleccion maxima [relative a
bodos oz demas supervivientes), v Smin el superviviente con el ejemplo de dizpersidn
mirima [diferencias del relo) relatreas a ejemplos pasados del mismo superaviente)

——

5l

i Smax < Sminan < nomin ?

Suprimir &l superviviente Smax ; reducr 'n'" en 1

Log supervivientes resultantes son procesados par el algontmo combinado para producir
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9.13 SIMBOLOGIA

o Constantes (pares Ay B)

(0} maxima frecuencia de error

o Variables del sistema

equivalencia del reloj
origen del retraso
origen de la dispersion
incertidumbre

e mp> o

o Variables de pares

0 equivalencia del reloj

0 retraso del proceso de vuelta
€ dispersion
¢r filtro de incertidumbre

9.14 ALGORITMO DE LA DISCIPLINA DEL RELOJ

— v V'
NTP =~ D';:‘:‘; Clock Filter —=

Loop Filter !
x |
I
1

Clock [*—] Phase/Freq :
Adjust ..‘-L Prediction !
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0 Vd es una funcién de la diferencia de fase eitNTP y el VFO
0 Vsdepende del estado seleccionado en el registradddio del filtro del reloj.

0 X ey son la actualizacion de la fase y ddrkcuencia respectivamente, computadas
por las funciones de prediccion.

o El proceso de ajuste del reloj actta una vez sagando para computar Vc, que
controla la frecuencia del oscilador local del gelo

o La fase VFO se compara a la fase NTP para agrcincuito de regreso.

10 EL MODERNO SERVICIO POSTAL

La Internet de hoy es una red de paquetes switobegde envia y recibe
informacion por un medio muy distinto al del SelwidPostal. Mensajes entre
computadoras que no estan en la misma red deduaadeben ser pasados a través la
red global de ruteadores, que son computadorasnira@ las direcciones de la red y
consulta tablas dinamicas de por donde remitir caglasaje para acercarlo a su destino.
Un mensaje de correo electronico de Guadalajaramdvrey puede tener que pasar a
través de una docena de ruteadores conectadosvéajeete ida. Cada uno de estos
brincos toma una cantidad de tiempo que no puextesstimada con precision porque
dependera de que tan ocupado este el router yirsu#tas. Dos correos electrénicos
enviados uno tras otro pueden seguir rutas muyedifes para llegar al mismo destino,
ya que los ruteos (y los tiempos de viaje resudgnéstdn cambiando constantemente
en respuesta a los respaldos del trafico de rutesdo

10.1HACIENDO TICTAC AL UNISONO.

Mientas que es facil registrar un tiempo locahyiar la informacion a practicamente
cualquier parte, el hacer uso de este registro @argarar y sincronizar los relojes de
las computadoras en Internet requiere un poco dgamidna mirada de cerca a como el
protocolo NTP trabaja entre el cliente y el servidondra a la vista los trucos de esta
magia.

El cliente podria ser una computadora personalwomprograma de aplicacion NTP
corriendo en segundo plano. Este programa puedarenn mensaje especialmente
formateado a un servidor NTP conocido. En la Irgeaste mensaje es conocido como
un mensaje UDP (User Datagram Protocol, Protocelddtagrama de Ususario), o
simplemente un datagrama. Este contiene un regisireupuesto tiempo leido en el
reloj del sistema cliente, formateado con un vd®64 bits en segundos y fracciones de
segundos partiendo de la fecha arbitraria de Eftede 1900 y cero horas que es
completamente segura al problema Y2K y provee ueaigidn por debajo de los
nanosegundos. Llamaremos a este tiempo T1. UDPneasratocolo de Internet de
conexion libre, asi que el cliente puede enviartiplés datagramas fuera y obtener
respuesta en la misma conexion a la red (distitétnat o una conexién FTP).

Cuando el servidor NTP recibe el datagrama dehtdieel servidor inmediatamente
registra el tiempo de su llegada (T2). Este inspeecel datagrama en busca de alguna
instruccion especial (algunos servidores NTP iat®itzian y decodifican palabras de
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“autentificacion” encriptadas, implicando checawv#s privadas para probar que este es
realmente la fuente de tiempo y no algun hackeridedo la direccion del servidor.
Cuando el servidor esta listo para responderahidiregistra un tercer tiempo (T3) — su
hora de transmision — y anexa el tiempo T2 y T3daagrama NTP del cliente
devolviéndolo a este. El cliente NTP debe prepargara recibir este datagrama y
estamparlo con un cuarto tiempo (T4). Considereegties tiempos: dos de ellos (T2 y
T3) registran el tiempo leido en el reloj del sdovi mientras que los otros dos (T1 y
T4) son registrados por el reloj del cliente, goéatros asumimos tiene algun error o
desplazamiento.

Lo que nosotros queremos saber es el valor dedesf@azamiento de tiempo entre el
cliente y el servidor, asi podremos ajustar ehtdieal servidor. Desafortunadamente no
tenemos suficiente informacion para determinar @ssplazamiento. Podemos medir el
tiempo total transcurrido de este intercambio dg¢hgrama, que llamaremos retraso, y
estimar el desplazamiento como se muestra a cawiim

10.2 UNA CIENCIA INEXACTA.

Si el retraso en la red del cliente al servidorduexactamente igual que el tiempo de
regreso la estimacion de este desplazamiento lestrelojes podria ser exacta. Pero, la
vida de la red no es tan simple. Los caminos dead regresos pueden variar de
algunos a cientos de milisegundos. El ruteo emtarnet es un misterio cambiando
dinamicamente, asi que los caminos son raramenegrgios.

Puede mostrarse de la experiencia que las estinescioas exactas del desplazamiento
del tiempo en Internet seran cuando el desplazamtetal sea minimo. Usando UDP,
podemos buscar desplazamientos pequefios enviartplesidatagramas al mismo o
multiples servidores NTP. Por el envio de multiptietagramas el cliente puede
observar la dispersion de los desplazamientos edleEl desplazamiento de red es un
estimado de cuanto le toma enviar paquetes de jpemsevés de la red mientras que
la dispersion es una medida de la repetitividad cdda uno de los actuales
desplazamientos de tiempo.

Una gran dispersion afectara adversamente la estimdel desplazamiento de tiempo
entre el cliente y el servidor. Grandes dispersosen inherentes a las grandes
distancias de red; mientras mas alla viaja usted phtener el tiempo, menos exacta
sera la estimacion del tiempo. Los multiples irderbios del datagrama también le
permiten al NTP desgajar los caminos, largos deapleéentos pueden ser causados por
un inusual y momentario retraso en la red o por desvidores de tiempo que
erroneamente colocan el tiempo incorrecto.

11 MAS QUE SOLO TIEMPO

Pero las funciones de NTP son mas que solo un gr@gide ajuste de tiempo.
También es un sistema evolucionado de “arquitestuedgoritmos, entidades y
protocolos”, en las palabras de Mills, que es didefipara llevar el tiempo de
servidores primarios a clientes en la Internet.irfferente a este disefio chequeos
robustos, filtros y caracteristicas disefiadas paitagar los errores de cronometraje
causados por la perdida de servidores individualesles enteras.
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Estimar un desplazamiento de tiempo en un soloopomtes suficiente para sincronizar
un cliente a un servidor de reloj. Mediciones awmis de los desplazamientos del reloj
pueden ser hechas para determinar la frecuenaaraledel cliente o el rango de error
en los intervalos del reloj del cliente. Si haagatt rapidamente puede ganar tiempo
sobre el servidor. Si hace tictac lentamente ppdrder tiempo.

NTP muestrea los desplazamientos de tiempo comtiente, en un intervalo que va de
cada 16 segundos hasta 1024 segundos. El muesinéouo habilita al cliente para
operar un lazo cerrado de fase y frecuencia hilgidodisciplina al hardware del reloj
de la computadora, en efecto, forza al hardwam@r@ica una frecuencia controlada. Es
irdnico pensar que este muestreo incesante esamgcperque las tipicas estaciones de
trabajo para ingenieria de $250,000 pesos usammpiescristal de cuarzo que puede
variar fuertemente con la temperatura de la ofigiruede perder jhasta 10 segundos
por dial.

11.1 TIEMPO PARA LAS MASAS

Los Clientes usan la sincronizacion NTP para mikesplicaciones, accediendo a
los servidores de tiempo de todos los lugares @#dogpara multiples usos. Por
ejemplo, un especialista en sistemas de red emeu@regon que vigila un servidor de
tiempo para una red de mas de 3,000 nodos pueddeaac@ los servidores de tiempo
Maestros Alternos NTP. Un proveedor de servicioAggentina usa los servidores
USNO para sincronizar su distribucién secundariatidmpo. Una arquitectura de
sistemas IBM que sincroniza el tiempo para la R&diblica Nacional en Washington,
D. C. O un sistema administrador de la U. S. Nawa una red de servidores de
archivos gue inventarian cada articulo en cadacbadet la U. S. Navy, ambos usan los
servidores USNO para sus propésitos. Y la listaagkcaciones de NTP continua,
limitada solo por las necesidades de tiempo dadaarios y clientes de Internet.

Como todos estos usuarios accesan al tiempo depkntiejerarquia de NTP, donde
cualquier servidor con una fuente de tiempo preessdesignada como un Stratum1.

11.2 EL CRISOL DEL TIEMPO

En la época de los 80’s habia solo cinco serviddeesiempo, manteniendose
sincronizados con el Tiempo Coordinado UniversalfTQU Las reglas para el
funcionamiento del UTC descansan en las autoridadewliales para la medicion del
dia —los laboratorios nacionales que determinaresaslas para el tiempo atdomico y
contribuyen al crisol para el UTC- estas reglas soantenidas en el Bureau
Internacional des Poids et Mesures (BIPM).

Actualmente hay mas de 50 organizaciones alreddelomundo que proveen accesos
para la determinacion del UTC. Cada contribucida esspaldada por la calidad vy el
namero de relojes en las instalaciones del labooatActualmente, USNO provee una
buena parte de accesos de tiempo, cerca del 3% ttalenundial. NIST agrega otro 5

% del dominio de los Estados Unidos en el sinceomieznto atomico. El reloj maestro

de USNO puede proveer una precision menor a nhanodeg usando la transferencia
de dos vias basada en los satélites geoestacienario

a7



12 GPS TRABAJANDO

Cinco afios atrds los laboratorios nacionales denptie universidades vy
corporaciones tenian aproximadamente 50 magnifsmrvidores NTP de acceso
publico. Estos servidores Stratum 1 inyectaron pi@ma la Internet, usando relojes
atomicos, y radio receptores como fuentes de tiefBpoese tiempo solo habia nueve
servidores publicos Stratum 1 usando sincronia Gf®$.cerca de 92 servidores NTP
estan en operacion alrededor del globo, y de estas de 40 usan GPS como su
referencia temporal.

GPS provee un medio ideal para las la transferedelatiempo mundial. Con la
presencia de una constelacion de 28 satéliteeflal £sta siempre presente en areas
pobladas.

Solo es necesario que un satélite GPS sea visibderpantener la exactitud. A menudo,
un receptor GPS usado para tiempo solo debe seiado en el modo de
“supervivencia”, localizando un minimo de cuatraébees PGS para determinar su
posicion: longitud, latitud y altitud. Estos valsrgpueden ser promediados con
aproximadamente 10,000 muestras hasta que la @osiei conozca hasta un error de
poCcos metros.

Entonces, el receptor temporal de GPS puede msesrdl funcionamiento de modo
tiempo “un solo satélite”. Requiriendo solo un Beéen su vista para mantener la
precision del tiempo. Esto hace que sea posibleapgsm los grandes rascacielos con
solo una antena montada en la ventana que tengausal porcion de vista hacia el
cielo.

El simplisimo receptor de cédigo GPS C/A puedeaextel tiempo con una precision
de un microsegundo. USNO monitorea el tiempo GPEntnas que el Segundo
Escuadrén Operaciones Espaciales (2SOP'SSpgace Operations Squadron) mantiene
el tiempo GPS. 2SOPS usa la informacion monitorgadaUSNO para mantener el
tiempo GPS con una diferencia por debajo de los&t@segundos con respecto al
UTC-(USNO) del ultimo afio, asi asegura una pregisié UTC obtenida a través del
GPS por debajo de los milisegundos de ruido intieral trafico en Internet. El precio
actual de un modulo GPS lo hace una atractivanaltien a la sincronia via modem o
radio.

12.1EL ALCANCE DE USNO

La disponibilidad de la sincronia GPS ha sido exuel los servidores NTP de la
Universidad de Washington en San Luis Missouri éstado en operacion por cuatro
afos y hasta la fecha nunca han experimentadodpsrde la sefial GPS. Un servidor
USNO NTP en la Universidad de Alaska en Fairbaidtsetque quejarse todavia de su
invierno hiela huesos. Y todos los servidores USNBPS NTP navegaron
perfectamente a través del problema Y2K sin nirgpbresalto.

El USNO opera los servidores mas ocupados en ebojuie acuerdo a un reciente
reporte sobre los servidores NTP Stratum 1 no eatdi. Hay actualmente 21

servidores NTP Stratum 1 operados por USNO, 1das eluentan con GPS para su
UTC. Seis adicionales servidores NTP GPS serablestdos por USNO en el afio en

curso. Los tres servidores en Washington D.C. bokre responden a mas de 170
entradas por segundo.

En 1995, en respuesta a la popularidad de losdeees NTP, USNO se embarco en un
ambicioso proyecto de establecer servidores NTPnmakgs a lo largo de los Estados
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Unidos. Distribuyendo los servidores de semejanéaara ayudaria a conservar el
ancho de banda de Internet y a mejorar la precigigporal del cliente por medio de
caminos de red cortos . USNO selecciono los lugpaga los servidores NTP GPS
basado en su proximidad con las mayores rutas tdenét, y en las universidades y
organizaciones que tienen experiencia con el serMtP.

En Washington D.C. en el Departamento de Servieid@iegmpo USNO y en el Reloj
Maestro Alterno en Colorado Springs, Colorado, cada de cinco servidores NTP
toma el tiempo de dos MASERS de hidrégeno.

Los MASERS alimentan una seflal de 5-MHz a los eslgjigitales, que sacan un
codigo estandar IRIG-b. Las computadoras NTP sondsges industriales de trabajo
UNIX, cada uno con dobles generadores sincronizado®rmato de tarjeta VMEbus
(Virsa Module Eurocard). Estas tarjetas actuan coebgjes de bus, proveyendo un
codigo de tiempo en BCD en registros de memoridaiide puerto que estan mapeados
por el sofware del programa NTP como direccioneprdgrama. Este esquema provee
el sotware NTP con acceso al cédigo de tiempo semaalmente cero latencia. Un
receptor GPS de formato VMEbus es usado para despell reloj maestro.

Otros sitios USNO NTP son muy remotos para enlazam los relojes atdbmicos
maestros directamente. El primer sitio USNO GPS NP establecido en diciembre
de 1995 en la Universidad de Washington en San, IMissouri. El siguiente afio,
servidores GPS NTP fueron enviados al InstitutoTdenologia en Massachusetts
(MIT) en Cambridge y a Digital Equipment Corp. (edndCompaq) en Palo Alto,
California.

Desde entonces, el conjunto NTP a ido en aumento sssvidores GPS en la
Universidad de California, Los Angeles (UCLA); Uargidad de Washington, Seattle;
Universidad de Houston, Texas; Universidad Esta¢alOhio, Columbus; Instituto de
Tecnologia de Georgia, Atlanta; Universidad de @uiia, Nueva York; Colegio
Colby, Waterville, Maine y la Universidad de FlajdGainesville. Este afio los
servidores NTP seran afadidos a los LaboratoriosioNales Argonne, Chicago,
lllinois; La Universidad de Minnesota, Minneapolis el Centro Maui de Alto
Rendimiento, Maui, Hawai.

12.2HARDWARE GPS PARA SINCRONIZAR

Solo un numero muy reducido de modelos de recept®BRS han sido adaptados
para usarse como relojes de referencia para NdPrihcipal consideracion al escoger
un receptor GPS redunda alrededor de cuan hermm&inta su interfase de hardware se
acopla a la computadora para formar el servidor.NJfa interfase serie RS-232 puede
ser adecuada si la computadora puede respondexrdréala serie sin retrasos, cuando
es finalmente el reloj del hardware de la computadpien debe unirse a través de
NTP al receptor GPS. La seleccion de USNO pargpsaductos VMEbus esta basada
en la reciente experiencia controlando los dispositde camara de carga acoplada para
telescopios basados en el VMEbus. La baja lateseiacceso a tiempo GPS habilita
algunas implementaciones para ajustar el reloj UbXsistema hasta unos buenos 10
microsegundos. Mayor precision ha sido logradateass@aplicaciones donde el kernel
UNIX ha sido modificado para responder a las infgciones NTP.

Los veintiun USNO GPS y servidores NTP atomicoa esspondiendo actualmente a
mas de 640 millones de solicitudes de sincronizabl®P por mes. Y este trafico esta
creciendo 5 % por mes. Actualmente, los ocupados/ideees USNO -
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tick.usno.navy.mil- miran el trafico de 19,000 nog\clientes por dia. Una cosa esta
bastante clara —si deseas montar un servidor NIBB,ve&ndran.

13 EL SERVIDOR NTP CORRECTO PARA UD.
13.1 SERVIDORES DE TIEMPO INTERNET

El sitio NTP de la Universidad de Delaware httpwiweecis.udel.edu/~ntp
provee las ultimas distribuciones publicas de NgP, listados de servidores Stratum 1
y Stratum 2 alrededor del mundo.. De cualquier maapeede usar el USNO vy otros
accesos publicos a servidores NTP simplemente d@j&iTP para su computadora y
contactando sitios cercanos de los listados denpagdiVEB para iniciar su asociacion
NTP. Uno o dos de sus servidores puede entoncésbuiis el tiempo NTP a su
organizacién entera, y no se requiere de hardwspecal. Un nimero de programas
ampliamente disponibles de sincronizacién de tierapisten para las estaciones de
trabajo Windows. Contacte http://tycho.usno.navy.mil/ctime.html vy
http://tycho.usno.navy.mil/ntp.htnplara ligas a software.

13.2 INSTALANDO UN SERVIDOR NTP GPS INDEPENDIENTE

Para redes de area local aisladas (LAN) un serlodat NTP GPS es ideal. Cada
uno de estos dispositivos de red tiene el codig8 GE C/A (o algun otro) de fuente de
tiempo vy interfases Ethernet, con un procesadernntque provee un servidor de red
NTP. La precision de tiempo de la red es tipicamelet 1 milisegundo en una red de
area local. Muchos de estos servidores soportars @iotocolos de tiempo para red.
SNMP, telnet y administracion de red http.

Odetics Telecom NTPSync es un receptor GPS dedaes tipo “antena inteligente”
conectado digitalmente a un caja compacta dewedv.odetics.comEsta disponible
dentro de la familia  Lantronix CoBox Network dengdores de tiempo.
www.lantronix.com

Datum TymServe Network Time Server. Este servidontable en rack dispone de un
receptor interno GPS con una conexion a antena®G-5

TrueTime NTS-100i. Este equipo de bajo perfil, (1djontable en rack tiene un
receptor GPS integral de 8 canales y una anten®3RG Las salidas en el panel
posterior proveen de codigo de tiempo IRIG-B y 18zM un pulso por segundo (pps).
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13.3 CONVIERTA SU COMPUTADORA EN UN SERVIDOR NTP
GPS

Para alto desempefio y redes de area ancha (WAN)estagion de trabajo
dedicada puede ser equipada con hardware GPSwasefNTP para convertirlo en un
servidor corporativo o publico.

Trimble Palisade NTP Synchronization ofrece conmpladad “plug and play” con
instalacion en el puerto serie que incluye un rexe®PS de 8 canales y una
entrada/salida digital para una pequefia caja gsieibdye los pulsos de sincronia a las
PC’s 0 a la entrada serie de un servidor UNIX.

El software con los drivers NTP esta disponiblgwgtamente. El Trimble Palisade es
un receptor GPS de bajo costo ha sido probado gNQJy encontrando que tiene
excatitudes mejores a 200 nanosegundos en ermdeesfase pico a pico.
www.trimble.com

14.4 INSTALE UN RELOJ DE BUS GPS

Muchos productos de nivel de bus para computadasiea que proveen un
codigo de tiempo de latencia cero. Usualmente palionde registros de bus BCD. Esto
provee un estrecho acoplamiento de la fuente dgbey disponibilidad para hospedar
multiples receptores. VME, Sbus, PCI, EISA, y otmeductos estan disponibles ,
todos ellos proveen precisiones de microsegunadogade bus de sistema.
Brandywine Communications SyncClock32 esta disdengm VME y otros formatos
de bus con caracteristicas de direccionamientcedistro de tiempo de 32 bits y un
simple acceso por medio de lenguaje C. Las opcipaesfuente de tiempo incluyen el
Motorola Oncore GPSvww.brandywine.com
TrueTime GPS-VME presenta un doble peso, formato \GBWE con un display
informativo incluido. EI modulo GPS es un Magnawxalgun otro receptor. El frente
de la tarjeta tiene opciones de salida incluyei®&iB 1 PPS y salidas de frecuencia
programables.
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14 CONCLUSIONES

La importancia del protocolo NTP dentro de las coitaciones en Internet es
enorme, imaginar que a nivel mundial la red deseddta trabajando a un mismo tic-tac
resulta increible. Es cierto que Internet inclupa larga lista de protocolos pero NTP
desempeia una labor muy importante, por ejempldaactualidad los llamados e-
busines que llevan y traen ordenes de compra pgorébmundo serian un caos sin una
referencia estandar de tiempo, imaginemos una ea@e la que bastaria con que
accidentalmente o intencionadamente se cambidrarday hasta fecha de su sistema de
computo para parar la produccion por horas, o quizas.

Las redes corporativas de hoy tienden a ser enoyralgginas llevan informacion para
controlar procesos de produccion, tomar decisionesjerciar, etc. La facilidad y

economia con que estas pueden instalar un ser@ttatum 1 basado en GPS les
reportaria multiples beneficios que compensariainceeces el gasto efectuado.

Las escuelas pueden también facilmente implememtarervidor NTP, no solo como

fuente de tiempo para una red si no para contauoanfuente de tiempo y sincronia
confiable que permita a los alumnos realizar imrguds experimentos para mejorar el
desempeiio de NTP o encontrando nuevas aplicacignesas muy diferentes a la

actual.

No cabe duda, el tiempo sigue y seguira siendactbf mas importante en nuestra vida
cotidiana.
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