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Tiivistelméa

Hankkeessa toteutettiin aikalinkki PTP White Rabbit tekniikalla VTT MIKES Espoon ja etapaan
valilla. Aikalinkin molemmissa paissa oli vetymaser kellot, joita vertailtiin toisiinsa. Aikalinkin
epasymmetria kalibroitiin siirrettavalla Rubidium-kellolla. Aikalinkin siirtaméan ajan virheeksi
arvioitiin +/- 1 ns mittausjakson (39 paivad) aikana. Simulaation avulla osoitettiin miten tark-
kaa aikaa voi yllapitda ja jakaa maanlaajuisesti synkronointiverkossa.

1 Johdanto

Tarkan ajan ja synkronisaation merkitys yhteiskunnassa kasvaa. UTC aikaa 1 ps tai paremmal-
la epavarmuudella tarvitaan telekom-alalla LTE ja 5 G tukiasemien synkronointiin, navigointiin,
tietoverkoissa aikaleimaukseen (Pankit, Finanssiala), sdahkd ja energiaverkoissa mm. energian
kulutuksen ja sahkon laadun mittaukseen, sekd monessa muussa sovelluksessa. Maanpuolus-
tuksen tarkan aikasynkronoinnin ja aikalinkkien sovellukset voivat olla esim. redundantti ja
robusti synkronointiverkko, havaintoverkot (esim. passiivitutkat), salaus-algoritmit tietover-
koissa ja radioliikenteessé, seka navigointijarjestelmat. Kansainvalisessa Sl-
mittayksikkdjarjestelman perusyksikdista aika/taajuus voidaan toteuttaa ja mitata tarkimmin -
ja siksi Sl-jarjestelmaa ollaan uudistamassa siten etta sekunnin maaritelma on perustana kai-
kille muille mittayksikoille [New SI]. Taméa edelleen korostaa ajan ja synkronisaation tarvetta
kaikkialle jossa tehdaan jaljitettavia ja luotettavia mittauksia (teollisuus, yliopistot, tiede).

VTT MIKES Metrologia on vuoden 2015 alusta osa VTT OY:td ja toimii suomen kansallisena
metrologialatoksena. VTT MIKES yllapitdd Suomen aikaa reaaliaikasena UTC-ennusteena
UTC(MIKE), perustuen atomikelloihin jotka on sijoitettu Espooseen ja Kajaaniin. Aikaskaala
muodostetaan ennustamalla atomikellon taajuuden virhe ja sen muutos ja korjaamalla tama
ns. kellon ikddntyminen. Koordinoitua maailmanaikaa UTC:ta yllapitaa BIPM joka kuukausittain
julkaisee kansallisten metrologialaitosten yllapitamien aikaskaalojen erotuksen laskennalliseen
UTC aikaan, ns. UTC-UTC(k) erotus (k= kansallisen metrologialaitoksen lyhenne) Circular-T
julkaisussa [BIMP]. MIKESin aikalinkki BIPM:lle muodostuu geodeettisen 2-taajuus GPS aika-
vastaanottimen kautta. Aikavertailua varten paivittaisiin RINEX GPS-havaintotiedostoihin kah-
den UTC-laboratorion valilla sovelletaan GPS-PPP (Precise Point Positioning) laskentamenetel-
maa. UTC(MIKE) erotus laskennallisesta UTC-ajasta on tyypillisesti alle +/-10 ns. MIKESIin yl-
lapitaméa aikaskaala on kansainvélisesti yksi parhaista, yleensd 10 parhaan UTC-laboratorion
joukossa (maailmanlaajuisesti laboratorioita on 71 kpl).

Perinteiset ajan ja taajuuden siirtomenetelmét perustuvat satelliittimenetelmiin (GNSS jarjes-
telmat ja geostationaariset satelliitit), aikaleimattuihin IP-paketteihin internetissda (NTP), aika-
merkkilahettimiin (DCF77 saksassa, MSF isobritannissa), tai siirrettavaan (atomi)kelloon. Net-
work Time Protocol —menetelmaa tarkempi ajan ja taajuuden siirto voidaan tehda ns. PTP
(Precision Time Protocol) menetelmalla, jossa tietoverkossa siirtyvien pakettien aikaleimaus on
toteutettu laitteistotasolla. Nykyinen PTP standardi IEEE1588 on vuodelta 2008.
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Tassa tyossa on kaytetty tulevan IEEE1588-2018 standardin ns. High Accuracy profiilin alusta-
vaa toteutusta 'PTP White Rabbit’ (WR) [Wlostowski]. White Rabbit -tekniikan on kehittanyt
CERN, alun perin hiukkaskiihdyttimen mittaus- ja ohjaussovelluksiin. WR tekniikkaa on kuiten-
kin sovellettu laajasti CERN:in ulkopuolella esim. kellojen vertailuun ja tahtitieteellisiin havain-
toihin, jne. MIKES toteutti vuosina 2013-2014 toistaiseksi maailman pisimman (n. 1000 km)
WR-yhteyden Espoon ja Kajaanin valilla [Dierikx].

Tyon merkitysta korostaa GNSS jarjestelmien (GPS, GLONASS, Galileo, Beidou, jne) lisaanty-
nyt ja helppo héairittavyys (jamming) ja harhautus (spoofing). Valokuituyhteydella toteutettua
aikalinkkia on huomattavasti vaikeampaa hairita tai harhauttaa.

2 Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tutkimuksen tavoitteena oli

1) selvittad pitkan etdisyyden White Rabbit —aikalinkin toimivuus ja suorituskyvyn
rajoitukset

2) kehittad uusi menetelma linkin epasymmetrian eliminointiin kayttaen erisuuntaisia White
Rabbit aikalinkkeja ja

3) evaluoida Suomen ajan UTC(MIKE) yllapidon mahdollisuudet synkronointiverkossa.

2.1 White Rabbit linkin toimivuus ja suorituskyvyn rajoitukset

Laboratoriokokeissa PTP White Rabbit -tekniikalla toteutetuilla aikalinkeilla on saavutettu

hyva suorituskyky. Naiss&a kokeissa tehdaan tyypillisesti ajan/taajuuden siirto WR protokol-

lalla kahden WR laitteen vélilla, joita yhdistaa kuitukela, joka on tyypillisesti pituudeltaan 1 -

10 km. Aikalinkin systemaattiseen virheeseen vaikuttaa erityisesti linkin epasymmetria,

minkd vuoksi WR-yhteydet suositellaan toteutettavaksi 1000BASE-BX10 SFP lahe-

tin/vastaanottimilla yhdessa kuidussa (kts 3.1). Yleisesti kaytdssa olevat pitkan etdisyyden

tietoliikenneverkot on kuitenkin toteutettu kuitupareilla joissa valo/tietoliikenne kulkee vain

yhteen suuntaan yhdessa kuidussa. MIKES on demonstroinut tallaisella kuituparilla 1000 km

WR-linkin CSC:n FUNET-DWDM verkossa Espoosta Kajaaniin. Taman aikalinkin epavarmuut-

ta mitattiin Kajaaniin sijoitettua Cs-kelloa sekd GPS-vastaanotinta kayttaen ja tulokseksi

saatiin +/- 2 ns mittausjakson (100 paivaa) aikana [Dierikx].

Tassa tutkimuksessa oli tarkoitus selvittad kuituparilla toteutetun WR-linkin suorituskyky

MIKESin Espoon toimipisteen ja etapaan valilla. Etdpadhan sijoitettu vetymaser-atomikello

on vahakohinaisempi ja ennustettavampi kuin aiemmassa kokeessa kaytetty Cs-kello. Selvi-

tettavat kysymykset olivat erityisesti:

¢ Miten WR aikalinkki (<300 km pituus) DWDM verkossa voidaan toteuttaa?

¢ Mika on aikalinkin epdsymmetria ja sen aiheuttama synkronointivirhe?

e Miten stabiili aikalinkki on kalibroinnin jalkeen?

¢ Mika on kellojen rajoittama mittausraja aikalinkin suorituskyvylle ja onko linkki talla ta-
solla?

2.2 White Rabbit linkkien kalibrointimenetelmét

WR aikalinkit perustuvat edestakaisen viiveen mittaukseen ja tdman mittaustuloksen perus-
teella tehtavaan yhdensuuntaisen viiveen arviointiin/laskentaan. Laskennassa kaytetdan ar-
viota linkin epdsymmetriasta (kts 3.1). WR protokollassa itsessaan ei ole mekanismeja tai
menetelmia jolla epasymmetria voidaan maarittaa - tdhan vaaditaan aina ulkoinen kalib-
rointimenetelma. Menetelma voi olla siirrettava atomikello tai kalibroidut GNSS vastaanot-
timet, joilla mitataan aikalinkin molemmissa paissa.
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Tassé tutkimuksessa tavoitteena oli:

o Kehittda ja kokeilla laboratoriossa kalibrointimenetelmé joka perustuu epasymmetrian
kadantamiseen.

e Kalibroida toteutettu aikalinkki kayttaen joko siirrettavad atomikelloa tai GNSS vastaan-
otinta sekd maarittaa kalibroinnin epavarmuus.

2.3 Selvittda ajan yllapidon mahdollisuudet synkronointiverkossa.

Talla hetkellda tarkka (aika)synkronointi maantieteellisesti etdisten pisteiden vaélilla tehdaan
kaytannossa aina kayttaen GNSS jarjestelmia. llman satelliiteista riippumatonta synkronointi-
menetelmaa, jarjestelmien synkronointi vaistamatta menetetdaan, jos GNSS jarjestelmat ovat
tilapaisesti tai pysyvasti poissa kaytosta. Suomen ajan yllapitoon kaytettavat kellot ovat hyvin
stabiileja, niiden ajan epavarmuus on 10 ns luokkaa kuukauden sisdlla Suomen ajan maail-
manaikaan yhdistavan satelliittilinkin menettamisen jalkeenkin. On kuitenkin huomattava, etta
yhdessé paikassa saatavilla oleva tarkka aika ei hyodyta jarjestelmatason synkronointia ilman
toimivaa ajanvalitysjarjestelmaa. Taman vuoksi Suomen ajan yllapito kayttden maantieteelli-
sesti hajautettuja kelloja on jarkevaa ja mahdollistaa useissa tapauksissa jarjestelmien synk-
ronoinnin paikallisesti lahella oleviin aikaldhteisiin. Jos kellojen synkronoinnissa kéaytettava
verkko suunnitellaan jarkevasti ja toteutetaan normaaliolosuhteissa kayttaen kuituyhteyksia
seka satelliittilinkkeja, on mahdollista saavuttaa kellojen véliselle koherenssille pitk&a hold-over
—aika, vaikka kaikki yhteydet kellojen vélilla menetettéisiin. Liséksi hajasijoituksen tuottama
redundanssi vahentaa merkittavasti paikkasidonnaisia riskeja synkronoinnin yllapidossa.

Tassa tydssa on kokeellisesti tutkittu parhaiden kaupallisesti saatavissa olevien kellojen, vety-
masereiden, synkronointia kayttaen WR kuituyhteytta. Luvussa 4.3 on puolestaan analysoitu
Monte-Carlo —menetelmalla ajansiirtoverkon toimintaa. Tarkein lopputulos on, etta runkoverk-
koon ja sen solmuissa oleviin kelloihin panostaminen riittdd synkronoinnin varmistamiseen.
Koska Suomessa useilla toimijoilla on kaytdssaan vetymasereita tai Cs-atomikelloja ja ne usein
sijaitsevat my0os tietoliikenneverkkojen solmukohdissa tai verkkoteknisesti niiden laheisyydes-
sa, olisi tulevaisuudessa jarkeva yhdistdd nama kellot aikasynkronointiin kykenevilla yhteyksil-
Ia. Nain meneteltdessa
o jokaiselta kellolta olisi normaaliolosuhteissa saatavilla jéljitettéavé aika, UTC(MIKE),
o kellot olisivat tarkasti vaihekoherentteja keskenaan,
o kaikkia kelloja olisi mahdollista kayttdd Suomen ajan yllapitoon, eli kellojoukko yhdessa tuottaisi
maanlaajuisen redundantin aikaskaalan ja
e jarjestelmien synkronointi voitaisiin sailyttaa varsin pitkéén, vaikka kelloja tai yhteyksid menetettai-
siin.

3 Aineisto ja menetelmat

3.1 PTP WR aikalinkkien toiminta

Ajan siirron perusongelma on yhdensuuntaisen viiveen arvioiminen aikalahteesta (Master) ajan
kayttajalle (Slave). Yhdensuuntaista viivetta on hankalaa tai mahdotonta mitata suoraan, joten
se yleensa arvioidaan edestakaisesta viiveesta. Seuraavassa on lyhyesti esitetty WR aikalinkin
edestakaisen viiveen mittausmenetelma ja tasta yhdensuuntaisen viiveen arvio kayttéen epéa-
symmetria-parametria.

PTP WR aikalinkit [Wlostowski] perustuvat PTPv2 (IEEE1588-2008) tapaiseen aikaleimaukseen
sek& SyncE (Sychronous Ethernet) syntonisaatioon (taajuussiirtoon) ns. Master-noodin (aika-
lahde) ja Slave-noodin (kayttaja) valilla. CERN on kehittanyt WR-kytkimen sek& SPEC PCI-
kortin, jotka voivat molemmat toimia WR-verkon GrandMaster tai Slave -noodeina. WR-kytkin
voi liséksi toimia ns. BoundaryClock -noodina. Eri PTP-noodit on esitetty kuvassa 1. Jokainen
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yksittainen linkki PTP verkossa muodostuu Master (lahde) ja Slave (kayttaja) parista.

Switch Switch Switch
Grandmaster clock Boundary/Transparent clock Bounda [yma nsparent clock

& <<

10 11

Ordinary Ordinary Ordinary Ordinary
clock clack clock clock

407229

Kuva 1: PTP verkon eri noodit ja niiden valiset yhteydet. Aikalahteena toimii GrandMaster
noodi. BoundaryClock tai TransparentClock (ei esiinnyt WR-verkoissa) vastaanottaa aikaa
yhdesta portista ja valittaa aikaa useammalle portille. OrdinaryClock tai Slave noodi on ajan
loppukayttaja.

Pakettien aikaleimaus on esitetty kuvassa 2. WR aikalinkin tarkkuus perustuu tarkkaan
edestakaisen viiveen (RTT = round-trip-time) mittaukseen. Mittaus toteutetaan lahettamalla
paketti Master-noodista Slave-noodille joka aikaleimataan ldhettdessa (T1) ja
vastaanotettaessa (T2). Vastaavasti Slave-noodin lahettamé& paketti aikaleimataaan (T3 ja T4).
Kuvasta nahdaan miten erotus (T4-T1)-(T3-T2) vastaa edestakaista viivetta. Viivemittaus néin
toteutettuna on tarkka jos Slave ja Master ovat syntonoituja (kellot samalla taajuudella) -
synkronointia (sama vaihe) ei siis vaadita.

Master Slave
time time
... Announce
I Follow_Up ¢
elay Req __—1h
L -
- Delay_Resp
..Management ...
o \
v v
delay coarse = (t4—t1) — (t3 —t2)

Kuva 2: Aikalinkin edestakaisen viiveen mittaus perustuen neljaan aikaleimaan T1...T4.

WR implementaation kuvaus [Wlostowski] sisaltda yksityiskohtaisen esityksen siitd, miten
SyncE:n syntonisaatio ja karkea aikaleimaus (aikaleiman resoluutio on 8 ns tai 16 ns WR lait-
teissa) yhdistetadn siten ettd edestakaisen viiveen mittauksen epdvarmuus on —10 ps tai pie-

nempi.

Edestakaisen viiveen (RTT) perusteella WR noodi arvioi yhdensuuntaista viivetta dys kaavalla

d L+ RTT
MS = 5=
2+ (Kaava 1)

missa a on epasymmetriaparametri ja RTT edestakainen viive. Taysin symmetrinen aikalinkki,
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jossa signaalin kulkuaika on sama molempiin suuntiin vastaa tilannetta a=0. Taysin symmetri-
sid linkkeja on kuitenkin kdytdnnodssa vaikea toteuttaa. Jos aikalinkki toteutetaan CERNin suo-
situsten mukaisesti 1000BASE-BX10 SFP lahetinvastaanottimilla yhdessa kuidussa, epésym-
metriaa syntyy kromaattisen dispersion aiheuttamana. Nailld ldhetinvastaanottimilla tietolii-
kenne toteutetaan eri aallonpituuksilla (1310 nm ja 1490 nm) eri suuntiin, jolloin yhdensuun-
taiset viiveet poikkeavat toisistaan, koska kuidun taitekerroin muuttuu aallonpituuden funktio-
na. Tyypillisesti BX10 linkeilla a=250 PPM (PPM = parts per million, miljoonasosaa).

Epadsymmetrian vaikutus aikalinkin virheeseen BX10 l&hetinvastaanottimilla, mikali laitteita ei
lainkaan kalibroida (asetetaan a=0), on esitetty Taulukossa 1. Epdsymmetrian aiheuttama
ajansiirron virhe skaalautuu linkin pituuden mukaan. Epasymmetrian huomioonottaminen riip-
puu siis aikalinkin pituudesta ja asetetusta epavarmuuden vaatimustasosta.

Taulukko 1: WR aikalinkin ajan siirron enimmaisvirhe BX10 lahetinvastaanottimilla

Aikalinkin Aikalinkin edes- Todellinen ajan siirron
pituus (km) takainen  viive d_MS, jos enimmaisvirhe
(ps) alpha=250 (ns)
PPM (us)
1 10 5,000624922 0,3
10 100 50,00624922 3
100 1000 500,0624922 31
1000 10000 5000,624922 312

Jos WR aikalinkki toteutetaan kahdella kuidulla (kuten taméan tyo6n aikalinkissd) epasymmetri-
aan vaikuttavat kahden erillisen kuidun fyysiset pituuserot, sekéd kuitujen pituuserot dispersion
kompensointiin kaytetyisséa kuitukeloissa ja optisissa vahvistimissa. Kdytanndssa epasymmet-
rian suuruutta on vaikeaa ennustaa tai laskea olemassa olevalle verkolle - se pitdad mitata.
Kaytadnnossa kuituparien yli toteutetuissa linkeissa on havaittu isoja epasymmetrioita, ja niiden
huomioiminen kalibroimalla linkki on oleellista myds lyhyilla véalimatkoilla, jos epdvarmuus ha-
lutaan pitaa ns-tasolla. Espoo-Kajaani kokeessa GPS-PPP menetelmalla mitattiin a=780...850
PPM joka vastaa noin 2 pus virhetta 1000 km linkilla ilman kalibrointia.

WR-noodin kayttamé& malli linkista (Kaava 1) olettaa ettd epasymmetria a on vakio. Toistaisek-
si 16ytyy varsin vdhan tutkimustietoa siitd, miten vakiona epasymmetria pitkalla WR linkilla
pysyy vuosien tarkasteluvalilla. Tarkat aikalinkit on syyta kalibroida kuitukatkojen tai muiden
verkon muutosten jalkeen.

3.2 Aikalinkin toteutus

Aikalinkki toteutettiin WR-kytkimilla (WRS3-18, Seven Solutions, ohjelmistoversio 4.2), katso
Kuva 3. Linkin GrandMaster kytkin sijoitettiin MIKES Espoon kellolaboratorioon, ja Slave kytkin
etapaahan. GrandMaster kytkimeen syodtettiin UTC(MIKE) aikaskaalan sekuntipulssi (1PPS)
seka 10 MHz taajuus. SFP lahetinvastaanottimet valittiin verkkoon sopivaksi. Etapaan Slave-
noodina toimi toinen WR-kytkin. Slave-noodin 1PPS signaali edustaa aikalinkin siirtamaa aikaa.
Aikaeroa WR-kytkimen 1PPS signaalin ja etdpaan vetymaserin 1PPS signaalin valilla mitattiin
aikaerolaskurilla (Keysight 53230A). Aikaeron lisaksi tallennettiin WR slave-kytkimen arvio
linkin edestakaisesta viiveesta. Lisdksi mitattiin etapaan sisdilman lampdtilaa ja suhteellista
kosteutta (Papouch TME anturi), koska suuret vaihtelut vaikuttavat vetymaserin taajuuteen.
Mittaukset automatisoitiin kytkemalla mittalaitteet samaan Ethernet verkkoon mittaustietoko-
neen kanssa. Python ohjelmointikielella toteutettu mittausohjelma kerasi 1PPS aikaeromittaus-
tiedon kerran sekunnissa, aikalinkin edestakaista viivetta minuutin vélein, sekd lampétilaa ja
suhteellista kosteutta minuutin valein. Aikalinkin edestakainen viive oli noin 2.8 ms (kts. tulok-
set 4.1), joka vastaa n. 280 km yhdensuuntaista kulkumatkaa valokuidussa.
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@— 10 MHz

WR-kytkin

280 km kuitu-pari

WR-kytkin

1PPS Aika-
ero

Laskuri

Kuva 3: Aikalinkin toteutus MIKES Espoon laboratoriosta DWDM-kuituverkossa. 1PPS = sekun-
tipulssi, 10 MHz = sini-aalto atomikellosta. DWMD = Dense Wavelength Division Multiplexing.

3.3 Kalibrointimenetelméat

Tutkimuksessa kaytettiin kahta kalibrointimenetelmaa: 1) epasymmetrian kaantbéon perustu-
vaa menetelmé&a kokeiltiin laboratoriossa, ja 2) toteutettu aikalinkki kalibroitiin siirrettavalla
atomikellolla. Molemmissa menetelmissa kalibroinnin tavoite on maarittdd epasymmetriapara-
metri a kaavassa 1.

3.3.1 Epasymmetrian k&dantdon perustuva menetelma

Epasymmetrian k&antodn perustuvaa kalibrointia on ehdotettu PTP verkoissa kirjallisuudessa
[Huang][Exel]. Menetelm& on esitetty kuvassa 4. Kalibrointi tehddan mittaamalla aikaeroa ai-
kalinkin valittaméan 1PPS sekuntipulssin ja Slave-noodiin sijoitetun kellon valilla. Mittaus teh-
daadn kahdesti, siten, ettd mittausten valissa epdsymmetriaa kddnnetdan. Olettaen etta epé-
symmetria saadaan kokonaan kadnnettyd mittausten valilla, kahden mittaustulosten (kuvan
yld- ja ala-osa) keskiarvo edustaa taysin symmetrisella aikalinkilla siirrettya aikaa. Slave-
noodin kellon on oltava stabiili tavoite-epdvarmuudella mittausten aikana. Tamé ehto tayttyy,
jos kaytossd on vetymasereita tai Cs-kelloja ja epdsymmetrian kdantd voidaan tehda alle tun-
nissa.

Master R
1st measurement
down
Slave
2nd measurement
Master I€ RTT

Kuva 4: Epasymmetrian kalibrointi kayttaen epasymmetrian kdanté menetelmaa.
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Epasymmetrian kaadntd kaytdnnén WR verkoissa on kuitenkin hankalaa. BX10-optiikoilla toteu-
tetussa linkissa yhdessa kuidussa tdmaé vaatii lahetys/vastaanotto aallonpituuksien vaihtamista
keskenddn Master- ja Slave-noodeissa. Kuitu pareilla toteutetuilla linkeilla ep&symmetrian
k&antd on periaatteessa helppoa - vaihdetaan kuidut keskenddn - mutta kaytannon toteutus
jossa kuidun tietoliikennekapasiteetti jaetaan usean kayttdjdn kesken CWDM/DWDM tekniikal-
la, tai linkilla joka sisaltda valosignaalin vahvistimia jotka ovat valttaméattomat pitkilla yhteyk-
silla (mutta yleensd yhdensuuntaisia) estavét yksinkertaisen kuitujen vaihdon kesken&an. Tas-
ta syysta epasymmetrian kaantdéon perustuvaa kalibrointimenetelmaé kokeiltiin vain laborato-
riossa.

3.3.2 Kalibrointi siirrettavalla atomikellolla

Vaihtoehtoinen tapa kalibroida aikalinkki on mitata aikalinkin 1PPS sekuntipulssia seka lahto-
paassa (Master) ettd vastaanottopadssa (Slave) ulkoista aikareferenssid vastaan. Referenssi
voi olla GNSS vastaanotin tai atomikello, joka on siirrettavissa Master noodista Slave noodiin.
Jos kalibrointi tehdddn GNSS vastaanottimella, voidaan GNSS-jarjestelman aiheuttamaa vir-
hetta vdhentad ns. Common-View tai Precise Point Positioning laskennalla jalkikateen. Tarkat
GNSS aikalinkit toteutetaan kaksitaajuusvastaanottimilla, joilla ionosfadrin aiheuttama vaihte-
leva viive saadaan arvioitua ja kumottua. Kalibrointimenetelmat on esitetty kuvassa 5. Tassa
tyossa aikalinkki kalibroitiin siirrettavéalla Rubidium-kellolla (Stanford Research Systems, PRS-
10). Aikaeromittaukset tehtiin Rb-kellon mukana kuljetetulla aikaerolaskurilla (Keysight

53230A).

ETS Master
[ WR-kytkin | [ WRkytkin |

1PPS Aika-

oo PP 1PPS Laskuri

Laskuri

Kuva 5: aikalinkin kalibrointi siirrettavalla GNSS-vastaanotin tai atomikello referenssilla. Jos
kaytetaan GNSS-vastaanotinta mittausperiaate on sama, mutta 1PPS sekuntipulssi tulee kel-
lon sijasta GNSS-vastaanottimesta joka my08s vaatii antennin.

3.4 Ajan yllopito synkronointiverkossa

Aikasynkronoinnin toteutettavuutta tutkittiin Monte-Carlo —simuloimalla Matlabissa kuvitteellis-
ta aikasynkronointiverkkoa, katso Kuva 6. Simuloinnin pohjana kaytettiin seuraavia oletuksia:
o Sateliittinavigaatiojérjestelmaét eivéat ole kaytettévissa.
e Synkronointiverkossa on normaaliolosuhteita enemmaén katkoksia:
0 Katkon todennakdisyys/(paivaxkm)=5x10°
o0 Korjauksen todenn&kdisyys/paiva=0.5
o Kun linkki katkeaa, tieto linkin vaihevirheestd menetetaan taysin.
e Kun linkki palautuu, uusi vaihevirhe lasketaan automaattisesti linkin paissa olevien kellojen vaihe-
tiedosta.
o Jos kello menettéé referenssinsg, tilannetta yritetédén korjata vaihtamalla tilapdisesti linkkien suun-
tia. Arvio suunnanvaihdoksen aiheuttamalle epdvarmuudelle on 2,5 ns.
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Kuva 6. Simuloinnissa kaytetty kuvitteellinen ajansiirtoverkko. Kirjaimet merkitsevat verkon
noodeja joihin on sijoitettu kelloja. Nuolet merkitsevat aikalinkkeja.

Oletus linkin vaihevirhetiedon taydellisesta menettdmisestd katkostilanteessa on huonoin ske-
naario, yleensd muutokset ovat pienid ja ylarajarajoitettuja. Simuloinnin osalta on myds huo-
mattava, ettd yleensd toimitaan jarjestelmadn suunniteltaessa maaritellyilla linkin suunnilla
(master - slave). Vikatilanteessa on kuitenkin mahdollista automaattisesti muuttaa linkin
suuntaa. Jos yhteys voidaan nain palauttaa, on se hyddyllista, koska yksittdisen kellon vapaa
kaynti synnyttda nopeasti suuria vaihevirheitd. Simuloinnissa on oletettu vapaiden kellojen
vaihevirheominaisuuksiksi:

= Cs-kello: suurin ajautuma 7.5 ns/day,
suurin ajautuman muutos 2.5 ns/day

= Rb-kello: suurin ajautuma 80000 ns/day,
suurin ajautuman muutos 10 ns/day

= (OCXO: suurin ajautuma 300000 ns/day,

suurin ajautuman muutos 2300 ns/day

4 Tulokset ja pohdinta
4.1 Aikalinkki

Aikalinkki toteutettiin kuvan 3 mukaan eikd sen kayttéonotossa esiintynyt tietoliikenteeseen
liittyvid ongelmia (valotehot, vaimennukset, jne. olivat kunnossa). WR kytkimien ohjelmisto oli
paivitettava, koska CERN oli testannut kytkimia vain lyhyilla yhteyksilla ja 2,8 ms Round Trip
Time -viivetta (RTT-viive) ei saatu mitattua alkuperéisella kytkimen ohjelmistolla. Paivityksen
jalkeen kytkimet mittasivat RTT-viiveen oikein. Mittaustulos on esitetty kuvassa 7. Kuvan péi-
vamaarat on esitetty MJD (Modified Julian Date) muodossa, missad 39 péivan mittausjakso
2016-05-14 ... 2016-06-22 vastaa MJD paivamaaria 57522 - 57561. RTT-viiveen vaihtelussa
nakyy laajempi trendi, jossa viive on kasvanut n. +100 ns mittausjakson aikana, seka nope-
ampaa aaltoilua joka vastaa vuorokausivaihtelua. Ulkolampdtila vaikuttaa RTT mittaukseen
seka kuidun lampdlaajenemisen, etta kuidun taitekertoimen lampétilakertoimen kautta. Mitta-
ustulos on odotettu eika siina esiinny yllattavia piirteita.
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Kuva 7: Edestakaisen viiveen vaihtelu mittausjakson aikana.

Kuvassa 8 on esitetty aikaerolaskurin mittaustulos tarkastelujakson ajalta sen jalkeen kun
aikalinkki oli kalibroitu (kts 4.2). Aiakaerolaskuri mittaa aikalinkin valittdaman 1PPS
sekuntipulssin ja etapadn vetymaserin 1PPS sekuntipulssin aikaeroa. Tuloksesta on vahennetty
1-kertaluvun polynomi vasemmassa kuvassa ja 2-kertaluvun polynomi oikeassa kuvassa.
Mittaustulos on odotettu ja osoittaa etta viestiaseman vetymaserin suhteellisen taajuuden
muutos on n. +2e-15 / paiva. Koska vetymaserin taajuuden voidaan olettaa muuttuvan
lineaarisesti, edustaa oikea kuva, jossa tamé& parabolinen vaiheen muutos on poistettu, arviota
itse aikalinkin aiheuttamasta virheesta. Talla oletuksella mittaustulos osoittaa etta aikalinkin
aiheuttama virhe on ollut alle +/- 1 ns mittausjakson (39 paivad) aikana. Yhden vuorokauden
aikana aikalinkin stabiilisuus on tyypillisesti huomattavasti parempi, n. +/- 250 ps.
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Kuva 8: Aikaerolaskurin mittaustulos josta (vasemmalla) lineaarinen termi (1-kertaluvun

polynomi) on poistettu seka (oikealla) parabolinen termi (2-kertaluvun polynomi) on
poistettu.

4.2 Kalibrointimenetelmat

Esimerkki laboratorioissa tehdyistd kokeesta epasymmetrian kaantd menetelmalla on esitetty
taulokossa 2. Menetelma toimii laboratoriossa mutta sité ei viela olla testattu kentalla.

Taulukko 2: epasymmetrian kdaantdéon perustuva kalibrointimenetelméa

Mittaustulos (ns)
Aikaero Slave 1PPS vs. Slave kello, ennen kaantoa 961,711
Aikaero Slave 1PPS vs. Slave kello, kdannon jalkeen 829,961
Mittausten keskiarvo 895,836
Referenssi Master 1PPS tulos 894,705
erotus (kalibroinnin virhe) -1,131 ns

Kalibroinnin virhe (n. -1 ns) johtuu epé&taydellisesta epdsymmetrian kddnndsta. Kokeessa epa-
symmetriaa kadannettiin vaihtamalla linkin kaksi kuitua kesken&dan. Taydellinen epadsymmetrian
k&anto vaatisi myos SFP ldhetinvastaanottimien epdsymmetrian kddnnén. TAman huomioonot-
taminen on oleellista, jos kalibroinnin epavarmuuden tavoite on ns-tasolla.

Tamaéan tyon aikalinkki kalibroitiin siirrettavalla Rb-kellolla, ja kalibrointi toistettiin kaksi kertaa.
Tulokset on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3: Aikalinkin kalibrointi siirrettavalla Rb-kellolla

Kalibrointi 2016-04-13 Kalibrointi 2016-04-22
Rb-kellon erotus aikalinkin 0 ns 0 ns
Master-noodiin Espoossa
ennen matkaa
Rb-kellon erotus aikalinkin + 1060 ns +1040 ns
Slave-noodiin etapaassa
Rb-kellon erotus aikalinkin +265 ns + 213ns

master noodiin Espoossa
matkan jalkeen

Molempien kalibrointimatkojen tuloksena on, etta aikalinkin kalibroimaton (alpha=0) WR Sla-
ve-noodi valittda aikaa, joka on noin 1 +/- 0.3 us edella Master-noodia. Molemmissa kokeissa
Rb-kellon vaihe poikkesi noin +200...+300 ns Rb-kellon odotetusta ikdantymisesta matkan
lopussa Espoossa. Mitattu epasymmetria vastaa tilannetta jossa 2.8 ms edestakainen viive
koostuu yhdensuuntaisista viiveistd jotka ovat noin 1399 pus ja 1401 ps. Mittausten jalkeen WR
Slave noodiin sydtettiin alpha= -1300 PPM epadsymmetriaparametri 2016-05-11 ennen varsi-
naisen mittausjakson alkua 2016-05-14. Epasymmetria on huomattavasti suurempi, kuin BX10
l&dhetinvastaanottimilla yhdessd kuidussa toteutetulle aikalinkille voisi odottaa (alpha = n. 250
PPM), mutta samaa suuruusluokkaa kuin Espoo-Kajaani linkiss& havaittu alpha = n. 800 PPM
[Dierikx]. Aikalinkin hyva stabiilisuus (kts. 4.1) osoittaa, ettd kalibrointi on onnistunut. Kalib-
roinnin validointi vaatisi vertailua toiseen kalibrointimenetelmé&én, kuten GNSS vastaanotti-
meen tai parempaan siirrettavaan atomikelloon (kuten Cs-kelloon), mita ei kuitenkaan tehty
tassa tutkimuksessa.

4.3 Simuloinnit: Ajan yllapito synkronointiverkossa

Laajemman kuvan muodostamiseksi tydssa simuloitiin kuvassa 6 esitettya ajansiirtoverkkoa,
jonka aikalinkkien ominaisuudet vastaavat tydssa kokeellisesti tutkitun aikalinkin ominaisuuk-
sia. Simulointeja tehtiin aikajaksolla 1 vuosi — 16 vuotta kdyttden kohdassa 3.4 mainittuja ole-
tuksia, ilman mahdollisuutta synkronointiverkon kalibrointiin sen ulkopuolisilla menetelmilla.
Alle, kuviin 9 ja 10, on poimittu molempien aaripaiden tulokset, jossa kummassakin on tehty
yhteensa 100 simulointikierrosta.

fevfrierary

40 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 L

ABCDEFGHI]JK

Kuva 9. Verkon synkronoinnin tilanne, kun aikaa on kulunut 1 vuosi. Tana aikana verkossa on

0034 MATINE_tarkka_aikasynkronointi_Summary_Report.docx



MATINE

tapahtunut keskimaarin 5,7 katkosta / simulaatio. Vaihevirheessa on kuitenkin vain muutama
isompi poikkeama pienella todennakoisyydella kellossa, joka on yksittaisen linkin paassa.
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Kuva 10. Verkon synkronoinnin tilanne, kun aikaa on kulunut 16 vuotta. Tana aikana verkossa
on tapahtunut keskimaarin 92,6 katkosta / simulaatio. Synkronointiverkon vaihekoherenssi on
kuitenkin muutaman mikrosekunnin sisdan oikein. Tuloksissa on nahtavissa vaikutus, joka
syntyy useamman linkin samanaikaisesta katkoksesta. Tassa verkossa ja tehdyilla oletuksilla
useamman linkin samaan kelloon vaikuttavan katkoksen todennakdisyys on noin 15 % 16
vuoden jakson aikana.

Yhteenvetona simulointien tuloksista voidaan todeta, ettd automaattisesti vaihevirheet korjaa-
va synkronointiverkko on robusti siind tapahtuville katkoksille. Yksittdisten linkkien katkokset
eivat aiheuta suurempia ongelmia ja vaihevirheet on mahdollista korjata automaattisesti tasol-
le, joka riittda kaytdnndssa kaikkiin kdytdnnon tarkoituksiin. Suurempia virheitd syntyy vain,
jos useita samaan kelloon vaikuttavia yhteyksia katkeaa samaan aikaan. Simuloinnissa kayte-
tyn pisimman aikajakson, kuudentoista vuoden, jalkeen oli kuitenkin vain noin 15 % todennéa-
koisyys sille, ettd osa verkosta oli huonosti synkronoitunut muuhun verkkoon. Verkon suori-
tuskykyé voidaan edelleen parantaa kayttamaéalla parempia kelloja ja valitsemalla hyvien kello-
jen paikat strategisesti oikein. Erityisesti runkoverkkoon ja sen solmuissa oleviin kelloihin pa-
nostaminen on tarkeda ja siten voidaan saavuttaa simuloinnissa esimerkkind kaytettya verk-
koa parempi suorituskyky. On myds huomattava, ettéd lyhyet yhteydet < 50 km kelloilta kayt-
tajille (joissa ei ole tarpeen kayttada optisia vahvistimia) eivat yleensa tarvitse vaihevirheen
korjausta, koska niissa voidaan kayttaa yhta kuitua ja kaksisuuntaista BX10 optiikkaa.
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5 Loppupaatelmat
5.1 Tulokset ja aikaansaannokset tavoitteisiin nahden

Aikalinkki saatiin toteutettua hankkeelle mydnnetyn ajan puitteissa ja aikalinkista saatiin hy6-
dyllistd mittaustietoa useamman kuukauden ajan. Tulokset ovat odotettuja ja hieman parem-
pia kuin aikaisemman Espoo-Kajaani aikalinkin tulokset. Verrattuna aikaisempaan Espoo-
Kajaani aikalinkkiin tassa tydssa tehdyt mittaukset vetymasereiden valilla tuovat tarkemmin
esille aikalinkin todellisen suorituskyvyn.

Kalibrointimenetelma joka perustuu epasymmetrian kaantamiseen, osoitettiin toimivaksi labo-
ratorio-olosuhteissa mutta sita ei kokeiltu kentalla. Aikalinkin kalibrointiin kaytettiin menetel-
maa, joka perustui siirrettdvadn Rubidium-atomikelloon. Rb-kellon vaiheen poikkeama odote-
tusta kalibrointimatkan jalkeen (n.2-300 ns) asettaa alarajan kalibroinnin epavarmuudelle.

Synkronointiverkon simulaatio oli ensimmaéinen systemaattinen selvitys White Rabbit -
ajansiirtoverkon ja siihen liitettyjen kellojen suorituskyvysta ajan funktiona tilanteessa, jossa
verkkoa ei ole mahdollista kalibroida ulkopuolisilla menetelmilla. Simulointi tuotti alempana
kohdassa 5.2 mainitut havainnot tehdyn suunnitelman mukaisesti.

5.2 Keskeiset havainnot

Tulevan IEEE1588-2018 PTP-standardin pilotti-implementaatio "White Rabbit” pystyy siirta-
maan aikaa alle nanosekunnin epavarmuudella paikallisverkoissa (<10 km matkat). Tama
hanke vahvistaa kéasitysta jonka mukaan WR tekniikkaa voidaan soveltaa myds kuitu-parin yli
pitkilla linkeilla ilman suorituskyvyn merkittavdd huononemista.

WR aikalinkkien kalibrointi on olennaista, jos tavoite epavarmuus ajansiirrolle on 1 pus tai alle
pitkilla (=100km) linkeilld, tai jos tavoitellaan nanosekuntiluokan epavarmuutta lyhyilla linkeil-
la. Epasymmetrian kdantdéon perustuva menetelma osoitettiin toimivaksi mutta sen kaytannol-
lista toteuttamista haittaa tietoliikenneverkojen yhdensuuntaisiin kuitupareihin perustuvat rat-
kaisut. Siirrettavalla atomikellolla tehtava kalibrointi on toimiva ratkaisu ja sen epavarmuus
riippuu kellon stabiilisuudesta ja herkkyydesta ulkoisiin tekijoihin (syéttdjannite, lampdtila,
kiihtyvyys) matkan aikana. Kéaytanndssa Rubidium-kellolla saavutettiin n. 300 ns epavarmuus
kalibroinnissa.

Simuloinnit ja kokeelliset tulokset osoittavat, ettd maantieteellisesti laajoihin jarjestelmiin on
mahdollista saada luotettava synkronointi.

5.3 Nakymat ja suositukset tutkimuksen jatkosta

Ajan ja taajuuden jakeluun pystyvien synkronointiverkkojen merkitys kasvaa lisdantyneen tar-
kan ajan tarpeen seurauksena. Pilotoitu White Rabbit tekniikka on IEEE1588-2018 High Accu-
racy profiilin standardoinnin mydotéa yksi johtava teknologiaratkaisu jolla ns-tason synkronointi-
verkkoja voidaan toteuttaa maantieteellisesti laajalle alueelle.

White Rabbit -linkkien kalibrointimenetelmia on edelleen kehitettava. Verkoissa, jossa on vain
muutama noodi (esim. atomikellojen sijoituspaikat), voidaan kalibroida jokainen noodi siirret-
tavalla Cs-kellolla, tai kalibroidulla GNSS-vastaanottimella. Jos tekniikkaa halutaan laajentaa
verkkoihin, joissa on kymmenia tai satoja noodeja (esim. digitaaliset sahkbasemat IEC61850
standardin mukaan), on kalibrointi kdytannon syista automatisoitava.
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White Rabbit -tekniikan siirtamén ajan/taajuuden satunnaisvirhetta (vaihekohinaa) ei tutkittu
tassa tyossa. Useat tutkimuslaitokset (OP/SYRTE, CERN, ja VTT) ovat kehittdmassa seuraavan
sukupolven WR laitteita joissa vaihekohinaa on parannettu. Pienempi vaihekohina mahdollistaa
kellovertailun tekemisen nopeammin ja tulevaisuudessa todenné&koéisesti vetymaser-tasoisen
taajuussignaalin siirron ilman merkittavaa vaihekohinan huononemista.

Tarkat synkronointiverkot mahdollistavat ajan yllapidon perustuen kellojoukkoon (clock en-
semble) missa kellot ovat sijoitettu verkon noodeihin. Kellojoukosta lasketun aikaskaalan sta-
biilisuus paranee mitd enemman kelloja verkossa on. Laskenta mahdollistaa myds reaaliaikai-
sen UTC-realisaation perustuen verkon mihin tahansa kelloon. Kellojoukkoon perustuva aika-
skaala on robusti.

6 Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Esitelm& MATINE-seminaarissa 18.11.2015, Anders Wallin: "Tarkka aikasynkronointi ja aikalin-
kit maanpuolustuksessa”

http://www.defmin.fi/files/3261/Tarkka aikasynkronointi_ja_aikalinkit _maanpuolustuksessa.p
df

Esitelm& ITSF2016 konferenssissa Prahassa 31.10.2016 - 3.11.2016. Anders Walllin, "Compar-
ing H-masers over a 280 km White Rabbit link”. Esitettiin p&atulokset Espoo-Kajaani linkista,
taman tutkimuksen aikalinkistd, seka tulevaisuuden tutkimusaiheita liittyen systemaattisten ja
satunnaisten virheiden hallintaan WR aikalinkeilla.
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