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Abstract
This work presents a solution to seismometer synchronization with GPS 
time stamping, in zones without signal, such as the seafloor.  Due to the 
needing of acquire with precision the time when seismological events oc-
cur, in order to know magnitude and location of an earthquake. 
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I. INTRODUCCIÓN
El Cabled Ocean Bottom Seismometer (COBS) desarrollado por SARTI, 
es un sistema de adquisición sísmica pasiva, capaz de sincronizar su 
adquisición de datos con una base temporal GPS.  A pesar de estar a 
más de 20 metros de profundidad, dónde las ondas electromagnéticas 
no pueden acceder a la antena GPS que el sismómetro posee, se sin-
croniza con una precisión inferior a 100ns respecto los relojes atómicos 
de los satélites GPS.  Esta precisión temporal se debe al uso del proto-
colo Precision Time Protocol (PTP), que mediante una estación base en 
la costa, con antena GPS, y el intercambio de mensajes UDP a través de 
un cableado Ethernet, es capaz de proporcionar la misma base tem-
poral a varios Km de distancia y suprimiendo los retardos temporales 
debidos a la propagación por el cable y los saltos entre enrutadores. Di-
cho protocolo Precision Clock Synchronization Protocol for Networked 
Measurement and Control Systems IEEE-1588 [1] es un nuevo estándar 
usado comúnmente en aplicaciones industriales como robótica, redes 
de sensores [2] [3]  y aplicaciones wireless [4].  
Para dicho desarrollo se ha usado un sismómetro comercial de la em-
presa Nanometrics con un ancho de banda de 120s hasta 175Hz, con 
modificaciones en la recepción de datos GPS, que en este caso en lugar 
de tener la recepción temporal en la antena GPS, se ha dispuesto una 
entrada serie para el intercambio de datos de sincronización.

II. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA
El equipo sísmico es un Trillium 120PA con el sistema de adquisición 
Taurus.  Con un diámetro de 21cm y un peso de 7.2 kg, los sismómet-
ros Trillium 120P/PA de tres componentes, gran ancho de banda y bajo 
ruido son perfectos tanto para aplicaciones móviles como fijas.  
El sismógrafo portable Taurus, es un equipo de digitalización y gra-
bación de datos compacto, versátil y de bajo consumo.  Este equipo 
se puede usar tanto en redes de adquisición de datos como estaciones 
de sismología autónoma, lo que lo hace útil en estudios locales o en 
símica a distancia dentro de una red.  
Para el marcaje de tiempos de los datos sísmicos obtenidos, la antena 
GPS que éste posee se conecta a un receptor GPS que se encarga de 
la sincronización temporal, y es éste elemento el que se procederá a 
modificar para la funcionalidad en zonas sin cobertura GPS.  Una vez 
modificado el hardware para que la entrada de datos temporales sea 
mediante puerto serie, se procede a la implementación de las tramas 
generadas por el GPS hacia el interior del procesador del data logger 
Taurus.  Estas tramas son del tipo TSIP y para poder portar la infor-
mación de sincronización IEEE-1588, procediente de un master clock 
PXI-6682, a TSIP (Trimble Standard Interface Protocol) se va a usar la 
placa de evaluación de Luminary LM3S9B96 con un procesador ARM-3 
[5], como se puede observar en la figura siguiente. 

Dónde el PXI-6682 es el master clock que se encuentra en tierra y la 
placa de evaluación y el equipo de Nanometrics estarán en un cilindro 
estanco a más de 20 metros de profundidad y 4 Km de la costa, con una 
conexión Power over Ethernet.

III. SINCRONIZACION TEMPORAL TEST Y RESULTADOS
En este apartado de mediciones de sincronización temporal tendre-

mos dos escenarios, la sincronización que nos puede proporcionar el 
equipo en tierra, con una conexión punto a punto dónde no tendremos 
tráfico en la red, y el escenario real, dónde tenemos el equipo conecta-
do al observatorio submarino OBSEA junto con otros instrumentos que 
generan trafico en la red y se añade la problemática del cableado y sal-
tos entre routers que deberá superar el protocolo PTP.
Primeramente los resultados de sincronización del sismómetro en tier-
ra midiendo la diferencia entre el PPS (Pulse Per Second) generado por 
el master clock y el PPS de la placa de luminary muestran un desvío 
inferior a los 50 ns tal y como muestra la figura 2a.  

Mientras que en la figura 2b tenemos los resultados de ajuste de clock 
observados en la placa de Luminary en la conexión al OBSEA.  Para la 
obtención de estos datos se ha usado una conexión UDP con una es-
tación de tierra para la recepción de los ajustes de reloj que la placa va 
realizando cada segundo.  Como podemos observar el protocolo su-
pera las posibles pérdidas de sincronización debidas a la transmisión 
de la base temporal.

IV. FUNCIONAMIENTO SUBMARINO
Como consecuencia de esta nueva aplicación submarina para equipos 
de sismología comerciales, se necesitan también una serie de funcio-
nes a tener en cuenta, que sean capaces de realizar cualquier tarea que 
un operario podría hacer en tierra, debido a que una vez el cilindro del 
sismómetro es enterrado en el fondo marino, para evitar ruidos en la 
detección sísmica, no se podrán sacar los datos de la Compact Flash ni 
reconfigurar ningún parámetro con los botones de configuración del 
Taurus ni reprogramar la placa de evaluación de Luminary.
Así pues la principal problemática a superar es el envío de los datos 
sísmicos a algún servidor externo que no sea la Compact Flash del dis-
positivo, ya que no se podrá acceder a ella.  I la correcta sincronización 
para que los datos puedan ser utilizados por los centros de sismología.
El primer punto mencionado, el envío de datos sísmicos a una base de 
datos, se consigue con el uso de un servidor de datos proporcionado 
por la misma empresa Nanometrics [6] que nos proporcionó el sismó-
metro.  Dicha base de datos queda compuesta por Apollo Server, que 
nos permite conectar con el sensor y extraer sus datos en bruto hacia 
la estación de tierra, y el Apollo Project capaz de obtener los datos en 
bruto generados por Apollo Server, convertirlos a otros formatos usa-
dos en los estudios de sísmica como puede ser Seed, Miniseed, etc. y/o 
redireccionarlos.
Esta segunda herramienta propietaria de Nanometrics, se ha remplaza-

Fig.1 IEEE-1588 sistema de sincronización temporal
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do por una herramienta de características similares SeisComP, pero que 
es Open Source y gratuita.  El motivo de usar SeisComP, además de las 
mejoras económicas, es que los principales centros de estudio sísmico 
usan dicha herramienta y nos permite comprender mejor los requisitos 
a cumplir para que estos centros puedan usar nuestros datos, ya que 
serán completamente compatibles con los datos esperados por los 
científicos en sismología.
El segundo problema que se ha mencionado, es que los marcajes de 
tiempo tienen que ser los mismos que cualquier sensor conectado a 
la red mundial de sísmica.  En este campo la base temporal más usada 
es la UTC (Coordinated Universal Time), aun siendo menos precisa que 
otras es suficiente para las necesidades temporales en sismología.  Así 
pues se tiene que adaptar la base temporal proporcionada por el IEEE-
1588 master clock que es la TAI (International Atomic Time) a UTC. 
 La diferencia entre estas dos bases temporales es variable, actualmente 
es de 35 s, pero debido a la deriva temporal generada por los leap sec-
onds, esto va incrementando año tras año [7].  La solución más factible 
es que el microprocesador que se encarga de convertir los datos PTP 
a TSIP haga las modificaciones temporales necesarias.  Para realizar el 
ajuste no se puede extraer el equipo cada año para reprogramarlo con 
la modificación temporal justo cuando sea necesaria, así pues se usa 
una conexión UDP por donde se envía la deriva de tiempo que se tiene 
que corregir.  Para este envío UDP se ha creado un programa en el ser-
vidor donde se ejecutan el Apollo Server y SeisComP, que se encarga de 
leer los datos de IEEE-1588 y los datos UTC del protocolo NTP (Network 
Time Protocol), calcular la diferencia y cuando esta incremente en un 
segundo enviar el offset a la placa de Luminary conectada al sismó-
grafo.  Esto va a permitir tener los datos en la base temporal UTC y de 
este modo poder usarlo junto a la red mundial de sismología.
V. CONCLUSIONES
Para poder utilizar los datos generados por nuestro sismómetro son 
muy importantes tres factores según el IGC (Instituto Geológic de Cata-
lunya): la base temporal en la que se generan los datos sísmicos que 
debe ser UTC, la función de transferencia del sistema entre movimien-

Fig.2  (a) Offset entre master y slave clock 1588. (b) Ajuste clock en  conexión submarina (ns)

tos físicos y magnitudes del sismómetro, y finalmente las bandas de 
ruido en las que se tiene que mantener el equipo según los modelos 
de Peterson [8]. 
Durante todo el periodo de pruebas submarinas con el sensor sin ser 
enterrado, ya se han conseguido los dos principales requisitos, ahora 
una vez enterrado el equipo se procederá a confirmar el tercer y último 
requisito, no sobrepasar los límites permitidos de ruido, para poder in-
corporar nuestro sensor a las redes mundiales de detección automática 
de seísmos, con el valor añadido de ser un equipo submarino.
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