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Hajautetut vikasietoiset kelloverkot

Anders Wallin (anders.wallin@vtt.fi), Thomas Lindvall, Kalle Hanhijarvi, VTT Ot

Tiivistelma: Hankkeessa toteutettiin maantieteellisesti laaja kelloverkko kayttden Precise-
Time-Protocol:n White Rabbit -aikalinkkeja. Kelloverkko mahdollistaa n. 14 solmuissa sijaitse-
van atomikellon taajuuksien vertailun ja hajautetun vikasietoisen UTC-ajan toteutuksen useas-
sa solmussa. Hankkeessa kehitettiin myds solmuissa tarvittavaa laitteistoa mikro-stepperin
seka digitaalisen vaihevertailijan muodossa.

1. Johdanto

Kasvava maara sovelluksia ja jarjestelmia vaatii tarkkaa aikaa ja taajuutta. Naita ovat esimerkiksi
5G-televerkot, alykkaat sahkéverkot ja nopea poérssikauppa [1]. Satelliittijarjestelmia kuten GPS,
GLONASS ja Galileo kaytetaan usein aikalahteend, mutta niita voidaan helposti hairita tai harhaut-
taa [2]. Atomikelloihin perustuva aika ja maanpa&allisiin valokuituihin perustuva ajan/taajuuden
jakelujdrjestelma on vaihtoehtoinen tarkan ajan lahde, joka on satelliiteista riippumaton.

Aikaisemmassa MATINE-hankkeessa [3] on osoitettu, ettéd PTP (Precision Time Protocol) White
Rabbit (WR) [4] -aikalinkkeja voidaan kayttaa kellojen vertailuun. PTP White Rabbit -yhteyden on
osoitettu toimivan pitkilla etaisyyksilla Otaniemen ja Kajaanin valilla (kuituyhteys >900 km) [5].

Hahmotelma hajautetusta vikasietoisesta kelloverkosta on esitetty kuvassa 1 (vasen). Kelloverkko
koostuu solmuista, joihin on sijoitettu yksi tai useampi kello, seka solmujen valisistéd ajan ja taa-
juuden siirtolinkeista. Jokaisessa solmussa luodaan oma UTC (Coordinated Universal Time) -
aikaskaala, jota voidaan jakaa eteenpéain solmusta palveluna kayttdjille. Kelloverkon linkit mahdol-
listavat kaikkien kellojen vélisen taajuusvertailun, jonka tuloksia voidaan hyddyntaa UTC-ajan ge-
neroinnissa. Parhaimmillaan kellojoukolla voidaan luoda aikaskaala, joka on stabiilimpi kuin mi-
kaan yksittainen joukon kello [6]. Kayttdjan nakdkulmasta aikapalvelu on vikasietoinen, jos kayt-
tajalla on tietoliikenneyhteys useampaan kelloverkon solmuun, joista ainakin yksi toimii. Tassa
hankkeessa on kehitetty kelloverkkoa - kuvan 1 (vasen) keskiosassa piirretyn aikapalveluverkon
rakenne, laitteisto ja vikasietoisuus jaavat taman tutkimuksen ulkopuolelle.
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Kuva 1: (vasen) Kelloverkon rakenne. (oikea) Kelloverkon solmun rakenne.

Kelloverkon solmun rakenteen hahmotelma on esitetty kuvassa 1 (oikea). Solmun keskeiset osat
ovat aikalinkin/verkon paatelaite (esim. PTP White Rabbit kytkin), yksi tai useampi paikallinen ai-
ka-/taajuuslahde kuten atomikello tai GNSS (global navigation satellite system) -vastaanotin,
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ajan/taajuuden mittausjarjestelma, joka voi sisaltdad multiplexerin (MUX), seka hienojakoinen syn-
tetisaattori, ns. mikro-stepperi, jolla luodaan paikallinen UTC-aika perustuen valittuun lahteeseen.
Solmun mittaus ja ohjaustoiminnot ovat ohjelmoitavissa, erityisesti mikro-stepperin taajuusko-
mento lasketaan saatavilla olevan mittaustiedon avulla kayttdaen kellojoukkoalgoritmia. Solmusta
tarjotaan aikapalveluja erilliseen aikapalveluverkkoon esim. PTP GrandMaster -pdatelaitteella.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma
Tutkimuksen tavoitteet olivat:
e Toteuttaa kelloverkko jossa on >10 kpl atomikelloa.

e Kehittda ja testata uusia vahakohinaisia menetelmia kelloverkkosolmun keskisiin toimintoihin:
taajuusmittaukseen ja taajuusgenerointiin.

¢ Kehittad hajautettu vikasietoinen kellojoukkoalgoritmi atomikellojen mallinnukseen.

2.1. Kelloverkko

VTT MIKES:n ylldpitama Suomen aika UTC(MIKE) perustuu 6 kpl atomikelloon (3 kpl aktiivi-
vetymaseria, 2 kpl Cs-kelloa, 1 kpl passiivimaser), jotka ennen vuotta 2013 olivat kaikki sijoitettu
Otaniemeen. Pitkien aikalinkkien myo6td kellojen hajauttamista kokeiltiin 2013 sijoittamalla yksi
Cs-kello Kajaaniin. VTT MIKES:n yhteisty® Metsdhovin observatorion kanssa (Aalto yliopisto ja
Maanmittauslaitos) on lisaksi mahdollistanut kelloverkon yhteyden Metsahoviin, missa Aalto yli-
opistolla on 4 kpl aktiivivetymaseria.

Hankkeen tavoitteena on laajentaa kelloverkko kattamaan nama ja mahdolliset muut uudet sol-
mut siten, ettd mittaustuloksia saadaan 3-5 kpl solmusta ja >10 kpl atomikellosta. Yhteydet to-
teutetaan ns. BiDir-yhteyksind missa se on mahdollista, ja muutoin tavanomaisin kahden kuidun
telekommunikaatioyhteyksin. Paatelaitteina kaytetdan PTP WR -kytkimia. Mahdollisuudet mitata
sulkuvirhettd rengasmuotoisessa verkossa selvitetaan. Solmujen komponentteina kaytetdaan kus-
tannussyista itse kehitettya jakeluvahvistinta [7] ja multiplexeria [8].

2.2. Taajuusmittaus ohjelmistoradiopohijaisella vaihevertailijalla

Kaupallisesti saatavilla olevat parhaat taajuus-/aikaerolaskurit, esim. tassa tydssa kaytetty
Keysight 53230A [9], ovat Allan-deviaatioltaan tasolla 2e-11 @ 1s. Siten laskurin mittaustulosta
on keskiarvoistettava vahintaan tunteja, jotta laskurin oma kohina alittaisi hyvan atomikellon ko-
hinatason. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdaa vahdkohinaista ns. “direct digital” -mittaustapaa, jos-
sa kellosignaali (esim. 10 MHz siniaalto) digitoidaan ja vaihevertailu tehddan ohjelmallisesti. Naita
digitaalisia vaihevertailijoita on kehitetty kaupallisesti 2004 I&htien [10], ja viime aikoina ohjelmis-
toradiopohjaisia ratkaisuja on julkaistu useita [11] [12]. Kaupallisten laitteiden korkea hintataso
estda niiden laajemman kaytdn jokaisessa kelloverkon solmussa. Helpommin saatavilla oleva ja
edullinen ohjelmistoradioon perustuva ratkaisu olisi toteutettavissa koko kelloverkossa.

Hankkeessa on tarkoitus selvittda yleiskayttdisen ohjelmistoradion soveltuvuus vaihevertailussa
sekd nain toteutetun vaihevertailijan suorituskyky.

2.3. Taajuusgenerointi mikro-stepperilld

Mikro-stepperilld tarkoitetaan atomikelloon kytkettyd laitetta, jolla voidaan generoida aika-
/taajuussignaaleja, joilla on ohjelmoitu taajuusero verrattuna atomikelloon. Tyypillisesti esimer-
kiksi Cesium-kellon taajuus voi poiketa SI-sekunnin maaritelmdstd 1...10 ns/paiva (n. le-14 suh-
teellinen taajuusvirhe), ja vetymaserin taajuus rydémia le-15/paiva tasolla. Mikro-stepperilla kor-
jataan tama tunnettu virhe ja laitteella on siis oltava tavanomaista signaaligeneraattoria huomat-



MATINE

tavasti parempi taajuusresoluutio. Kaupallisten laitteiden rakenteesta on saatavilla vaihtelevasti
tietoa. Ascarruntz on julkaissut [13] ja patentoinut [14] useita eri sekoitusmenetelmid, joista joku
vastannee SpectraDynamics:in tuotetta. Pariisin observatorio on myds julkaissut paapiirteiltaan
samantapaisen mikro-stepperin [15]. Koska kaupallisten laitteiden hintataso on korkea, ja kello-
verkossa mikro-steppereitéd tarvitaan useita, on hankkeessa tarkoitus kehittdd oma mikro-
stepperin prototyyppi ja mitata sen suorituskykya.

2.4. Kellojoukkoalgoritmi

Kellojoukkoalgoritmin tarkoitus on mallintaa solmuihin sijoitettuja vapaasti kdyvia atomikelloja pe-
rustuen kelloverkon aika-/taajuusmittauksiin. Algoritmi muodostaa mallin jokaisen kellon vaiheel-
le, taajuudelle ja taajuuden muutokselle. Lisdksi kellojoukkoalgoritmissa voidaan muodostaa uusi
kellojoukko-aika, joka yleensa perustuu kaikkien kellojen painotettuun keskiarvoon. Parhaimmil-
laan kellojoukko-aika voi olla stabiilimpi kuin mikaan yksittainen joukon kello [6]. UTC-aika voi-
daan realisoida kelloverkon solmussa perustuen yhteen tai useampaan kelloon, jonka mallinnettu
taajuusvirhe korjataan mikro-stepperilla.

Hankkeessa on tarkoitus kehittda kellojoukkoalgoritmi simulaation avulla. Hankkeen lopussa to-
teutetaan mahdollinen koejakso, jossa algoritmia kaytetdaan kellojen mallinnukseen ja yhden tai
usean mikro-stepperin ohjaukseen.

3. Aineisto ja menetelmat

3.1. Kelloverkon toteutus

Kelloverkon toteutus eteni hankkeen aikana merkittavasti. Solmuja on toteutettu VTT MIKES:n ti-
loissa Otaniemessa ja Kajaanissa, Metsdhovissa, seka yhteistydkumppaneilla. Verkon solmut ja
solmuihin sijoitetut atomikellot on esitetty kuvassa 2. Verkon laajuus ylitti ennakkosuunnitelmat
(10 kelloa), ja verkko on vuoden 2018 aikana mahdollistanut 14 kpl atomikellon mittauksen. Li-
saksi oli mahdollista toteuttaa rengasmuotoinen verkon osa (M1-M2-M3), jonka avulla mitattiin
verkon sulkuvirhetta. Kahteen solmuun (OTA, M2) sijoitettiin mikro-stepperit, joiden avulla tuotet-
tiin Otaniemessé jatkuvasti UTC(MIKE) aika perustuen joko AHM1 tai AHM2 kelloon, sekd solmus-
sa M2 hankeen loppuvaiheessa oma UTC-aika perustuen kelloon AHM4.
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Kuva 2: Kelloverkon toteutettu rakenne. Solmuihin on sijoitettu yhteensd 8 kpl aktiivivetymaseria
(AHM1-AHMS8), 2 kpl passiivivetymaseria (PHM1 ja PHMZ2), sekd 4 kpl Cs-kelloa (Cs1-Cs4), yh-
teensd 14 atomikelloa. Verkossa on kaksi mikro-stepperid MS1 ja MS2, ja kolme GNSS vastaan-
otinta.

Osana kelloverkon toteutusta mittaustietokoneisiin asennettiin hajautettu vikasietoinen Cassandra
[16] -tietokanta. Tietokanta mahdollistaa mittaustietojen lukemisen ja tallentamisen mista tahan-
sa verkon solmusta. Tietokanta on vikasietoinen, ts. tieto tallennetaan useampaan solmuun ja tie-
tokantapalvelu pysyy tiettyyn rajaan asti toiminnallisena, vaikka yksi tai useampi solmu katoaa
verkosta.

3.2. Mikro-stepperin kehitystyd

Hankkeessa toteutettiin mikro-stepperin prototyyppi, jonka rakenne on esitetty kuvassa 3. Laite
perustuu avoimeen ARTIQ-ymparistdédn [17], jonka "“Kasli” -ohjainkortti [18] seka "Urukul” DDS-
kortti [19] muodostavat mikro-stepperin digitaalisen osan. Lisdksi kehitettiin itse 3 kpl analogi-
kortteja ("Mixboard”, "OCX0O-board”, ja "PICDIV”). DDS-kortista kaytettiin kahta ulostuloa DDS1
ja DDS2. Nama signaalit on tuotettu AD9912 piirilla [20], joka tuottaa ohjelmoitavan taajuuden n.
1-400 MHz valilla. Taajuus on ohjelmoitavissa 48-bitin resoluutiolla (kts. myo6s tulokset), jolloin
pienin suhteellinen taajuusmuutos on n. 9e-15.
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Kuva 3: Mikro-stepperin prototyypin rakenne. Uunikide (OCXO) lukitaan vélitaajuuden (IFA/IFB)
avulla atomikellon referenssitaajuuteen (F_REF). Sadddettévét signaalildhteet (DDS1/DDS2) mah-
dollistavat hienojakoisen taajuussddadén. Ulostulosignaalit 10 MHz ja 1 PPS generoidaan uunikiteen
1&dhdésté jakajilla. Katkoviivoilla on esitetty eri piirilevyille jaetut toiminnot.

Toiminta perustuu 100 MHz uunikiteeseen (OCXO), joka vaihe-lukitaan 100 MHz referenssitaajuu-
teen (F_REF) halutulla taajuuserolla. Vaihelukko on toteutettu vaihevertaajalla (PD), joka vertaa
kahta valitaajuutta IFA ja IFB. Valitaajuus IFA on tuotettu referenssitaajuudesta sekoittamalla se
DDS1-taajuudella. Valitaajuus IFB on tuotettu jakamalla DDS2-signaali luvulla 4096. N&in tuotetut
valitaajuudet IFA/IFB ovat tasapainotilanteessa samat, n. 97 kHz, jolloin saatopiiri (PLL) ohjaa
uunikiteen vaihelukkoon. Ohjelmoimalla eri DDS1/DDS2 taajuuksia uunikiteen taajuutta voidaan
saataa taajuuteen:

four _ [10F, 10;:1]—1

260 250

fREF (1),

Missa four on mikrostepperin tuottama taajuus, frer on referenssitaajuus atomikellosta ja Fi/F2
ovat 48-bittisia lukuja, jotka maaraavat DDS1/DDS2 taajuudet. Rakenteen ansiosta pienin taa-
juusaskel pienenee DDS:n askeleesta tekijalla 1024, ja on n. 9e-18. Tadma taajuusaskel vastaa <1
ps vaiheen rydmintda vuorokauden aikana ja on siten riittava tarkan UTC-ajan luomiseen perustu-
en esim. aktiivivetymaseriin. Uunikiteen 100 MHz taajuudesta tavanomaiset 10 MHz ja 1 PPS (se-
kuntipulssi) kellosignaalit tuotetaan taajuusjaolla. Sekuntipulssi tuotetaan ohjelmoitavalla mikro-
kontrollerilla PICDIV-ohjelmistolla [21].

3.3. Ohjelmistoradiopohjaisen vaihevertailijan kehitystyo

Hankkeessa kehitettiin GNU Radio-ohjelmisto vaihevertailua varten kayttden kahta kaupallisesti
saatavilla olevaa ohjelmistoradiota Ettus USRP N210 [22] seka Ettus USRP B210 [23]. Radiot
eroavat toisistaan siten, ettd N210 naytteistdd RF-signaalia DC-30 MHz alueella naytteistystaajuu-
della 100 MS/s, ja B210 sisaltéda analogisen sekoitusasteen ja naytteistéda RF-signaalia 70 MHz-6
GHz alueella naytteistystaajuudella 61.44 MS/s.
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Signaalinkasittely toteutettiin GNU Radio-ohjelmistolla [24] paapiirteittaan Sherman&J6rdens [11]
julkaisun mukaisesti. Digitaalisen vaihevertailijan hyva vaihe/taajuus-resoluutio perustuu naytteis-
tetyn signaalin kaistanleveyden kaventamiseen. Esimerkiksi jos kellosignaalia kerdtddn 1 MS/s
naytteistystaajuudella, joka alipadstésuodatetaan 0.5 Hz kaistanleveyteen ja 1 S/s naytteistysno-
peuteen, pienenee Allan-deviaatio teoriassa tekijalla 1000.

Digitaalisen signaalinkasittelyn lisdksi kokeiltiin Jablonskin ehdottamaa menetelmada [25], jossa
digitoidaan seka haluttu (hitaasti muuttuva) kellosignaali ettd kellosignaalista poikkeavalla taajuu-
della lisatty kalibrointisignaali. Vertailemalla kellosignaalin rydmintaa kalibrointisignaaliin on mah-
dollista poistaa ohjelmistoradion sekoitus ja A/D-muunnos asteen aiheuttamat virheet.

4. Tulokset ja pohdinta

4.1. Kelloverkon mittaustulokset

Kelloverkon solmuista kerattiin hankkeen aikana suuri maara dataa Cassandra-tietokantaan, josta
tadssa on mahdollista esittaa vain osa. Kuvan 2 verkosta téssa on esitetty kellon AHM4 taajuusmit-
taus seka AHM4-kelloon perustuvan UTC-ajan erotus Otaniemessd luotuun UTC(MIKE) aikaan. Li-
saksi on esitetty sulkuvirhe M1-M2-M3-silmukassa, jonka ideaalitilanteessa tulisi olla nolla, ts. siir-
retty aika reittid OTA-M1-M2 pitkin vastaa aikaa joka on siirretty reitillda OTA-M1-M3-M2.

MIKES_M2 AHM4

_1.00 le-11 Fractional Frequency, 2019-03-13 15:31

: ' e e AHM4 Frequency

; ; - - Drift = -1.98e-15 / day
-1.04 +

-1.06 --

Fractional frequency

-1.10

58400 58450 58500 58550
MD

Kuva 4: AHM4 kellon mitattu suhteellinen taajuus noodissa M2 yli 150 pé&ivdn aikana. Kellon taa-
juus ryémii keskimdaéarin 1.98e-15 / pdivd. MJD = Modified Julian Date, esimerkiksi MJD 58550 =
2019-03-08.
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Kuva 5: AHM4-kelloon perustuva mikro-stepperilld MS2 luotu UTC-aika solmussa M2 verrattuna
Otaniemessé luotuun UTC(MIKE) aikaan. Alemmasta kuvasta nédkyy, ettd M2-solmussa luotu UTC-
aika on poikennut n. +/- 20 ns UTC(MIKE) ajasta n. 50 péivdn koejakson aikana.
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Kuva 6: Sulkuvirhe. Mittaustulos vertaa M2-solmun WR-kytkimen aikaa (reitiltd OTA-M1-M2) reitin
OTA-M1-M3-M2 kautta tulevaan aikaan. Mittaustulos n. 5 us johtuu verkon epdsymmetrioista. Ku-
vassa on esitetty dataa vain siltd ajalta jolloin aikalinkki M2-M3 on toiminut. Alemmassa kuvassa
nékyy, ettéd sulkuvirheen vaihtelu on pysynyt pd&osiltaan +/- 0.5 ns. vaihteluvélin sisélla.

4.2. Mikro-stepperi-prototyypin mittaustulokset

58550
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Mikro-stepperi-prototyypin tuottamaa taajuutta mitattiin Microsemi 3120A -vaihevertailijalla tun-
nin jaksoissa, joiden valilla taajuutta muutettiin saatdmalla DDS2-taajuutta. Mittaustulokset on
esitetty kuvassa 7. Tulokset ovat odotettuja ja mikro-stepperin tuottama taajuus on mittaustark-
kuuden rajoissa kaavan (1) mukainen. Mittauksissa havaittiin, ettei AD9912 pienintd taajuusaskel-
ta n. 3.6 yHz kdytannossa saavuteta - havaittu pienin taajuusaskel oli aina kaksinkertainen n. 7.1
MHz. Havainto ilmoitettiin valmistajalle, joka kiitti havainnosta ja ilmoitti korjaavansa AD9912 da-
talehden tietoja jatkossa. Tasta johtuen mikro-stepperin taajuusresoluutio on suunnitelmaan ver-
rattuna kaksinkertainen, n. 1.7e-17, joka vastaa 1.5 ps/paiva vaiheen rydmintaa.

Mittaustulokset olivat odotettuja ja mikro-stepperi-prototyyppia voidaan jatkossa koekayttaa labo-
ratoriossa UTC-ajan tuottamiseen. Laitteiston kustannus n. 5 keur on huomattavasti kaupallista
mikro-stepperia (n. 20 keur) halvempi ja mahdollistaa sen laajemman kaytoén kelloverkossa.

1071 o
oo
o]
o
w 10—12 .
2 o]
E [
& L]
=
T 107134 =
3 -
E .
[Fy]
L)
1014 5 %
s}
e
I}
T T T T I. . .I - T
0 10 20 30 40 50 60
Koe nro

Kuva 7: Mikro-stepperi-prototyypin taajuusmittaus. Jokainen piste vastaa keskiarvoa 1 h mittaus-
jaksolta. Kokeiden viélilld DDS2-taajuutta sadddettiin logaritmisella asteikolla. Alle 1e-14 taajuuk-
sien mittaustuloksiin vaikuttaa satunnaiskohina 1 h mittauksessa.

4.3. Ohjelmistoradiopohjaisen vaihevertailijan mittaustulokset

Suoraan RF-signaalia naytteistavalla N210-ohjelmistoradiolla saavutettiin joissain laboratorioko-
keissa odotettuja tuloksia. Kuitenkin kun mitattavat kellosignaalit olivat Iahelld no-minaalista 10
MHz taajuutta havaittiin mittaustuloksissa aina ylimdardista kohinaa. Ilmién selittdd mahdollisesti
mitattavan taajuuden (10 MHz) ja naytteistystaajuuden 100 MS/s yksinkertainen suhde (1:10),
jota tulisi valttaa.

Sekoittavalla ohjelmistoradiolla B210 saavutettiin parempia tuloksia. Paatulos on esitetty kuvassa
8, jossa ohjelmistoradion kohinapohjaa verrataan kaupalliseen vaihevertailijaan (Microsemi
3120A) sekd aikaerolaskuriin (Keysight 53230A). Naytteistetty signaali ali-padstésuodatettiin n.
50 Hz kaistanleveyteen ja 100 S/s naytteistystaajuuteen useassa vaiheessa. Kvadratuurinaytteista
I/Q laskettiin kanavien vaihe-ero, joka tallennettiin analyysia varten. Laskenta tehtiin AllanTools-
ohjelmistolla [26]. Tulos osoittaa, etta kehitettya ohjelmistoa ja edullista ohjelmistoradiota voi-
daan jatkossa kayttda vahakohinaiseen vaihevertailuun ja taajuusmittaukseen kelloverkkosolmus-
sa.
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Kuva 8: Eri taajuus-/aikavélilaskureiden kohinapohja ilmaistuna TDEV-kuvaajana. Tdssd tydsséd
kehitetty ohjelmistoradiopohjainen vaihevertailija on kilpailukykyinen kaupallisen Microsemi 3120A
-laitteen kanssa yli 10 s keskiarvoistusajoilla. Tavanomainen aikaerolaskurin (Keysight 53230A)
kohina on noin satakertainen verrattuna digitaaliseen vaihevertailijaan. Korjattu data tarkoittaa
Jablonskin [25] menetelmdn mukaan korjattua mittausdataa.

4.4. Kellojoukkoalgoritmin tulokset

Kellojoukkoalgoritmia kehitettiin simulaation avulla perustuen julkaistuihin Kalman-suodattimeen
perustuviin algoritmeihin ja menetelmiin [6] [27] [28]. Algoritmin Idhdedatana kaytettiin kellover-
kossa tehtyja kellojen valisia vaihemittauksia. Tutkimuksen tuloksena on identifioitu kellojoukko-
algoritmin keskeisia haasteita, joihin tulisi keskittya jatkotutkimuksissa:

(a) N kpl kellojoukossa on N-1 kpl toisistaan riippumatonta (vaihe tai taajuus) mittaustulosta. Tas-
td johtuen Kalman-suodattimen arviot kahden kellon véliselle taajuuserolle ovat oikeat, mutta
malli yksinaan ei kiinnitéd kellon absoluuttitaajuutta verrattuna joukon ulkopuoliseen kelloon.
Hankkeessa kehitettiin tdhan alustava ratkaisu, jossa Kalman-suodattimen mallia ohjataan
kuukausittain perustuen Circular-T:ssa julkaistuihin UTC-UTC(MIKE) vaihe-eroihin.

(b) Kalman-suodatin-laskennassa kaytetdan jokaisen kellolle kohinamallia. Kohinamallin paramet-
rit oletetaan useassa julkaisussa tunnetuksi a priori - mika ei valttdmatta vastaa todellista kel-
loverkon tilannetta. Hankkeessa selvitettiin alustavasti, miten kelloverkkoon liitetyn uuden kel-
lon kohinamalli voitaisiin mitata ns. oppimisjakson aikana (1-3 kk) ennen kellon liittdmista
varsinaiseen kellojoukkoon [29].

(c) Kaikkia joukon kelloja hyddyntavan stabiilin kellojoukkoajan luominen osoittautui haasteel-
liseksi. Kirjallisuudessa on esitetty monia eri menetelmia, miten kellojen painokertoimet tulisi
maarittéa. Erityisesti uuden kellon lisdéaminen joukkoon tai vikaantuneen kel-
lon/mittauksen/aikalinkin vaikutus kellojoukkoon tulisi kasitella siten, ettei kellojoukon paino-
tettu keskiarvo hairiinny.

Koejaksoa, jossa kellojoukkoalgoritmia olisi kokeiltu kelloverkon solmussa mikro-stepperin oh-
jaukseen, ei ehditty toteuttaa. Esimerkkikuva kellon AHM3 mallinnetusta taajuudesta ja taajuuden
muutoksesta on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9: Kellojoukkoalgoritmin esimerkkitulos kellolle AHM3. Vasemmalla kellon taajuus, oikealla
taajuuden muutos. Punaiset pisteet edustavat Kalman-suodattimen mallia AHM3-kellolle johon on
lisétty Circular-T -julkaisun mukainen ohjaus. Kuvasta ndkyy, miten mallinnettu taajuus vastaa
todellista taajuutta n. 3 kk oppimisjakson jélkeen.

5. Loppupaatelmat

Hankkeessa toteutettiin maantieteellisesti laaja kelloverkko kayttden WR PTP -aika-
/taajuuslinkkeja, jossa oli mahdollista verrata 14 kpl atomikelloa keskenaan. Verkko on huomat-
tavasti laajempi kuin aikaisemmissa tutkimuksissa toteutetut 1ahinna kahden paikkakunnan valiset
yhteydet. Kehitetty kelloverkko ja menetelmat/laitteet voivat olla mallina tai perustana kansalli-
selle kelloverkolle, joka tarjoaa vikasietoista aikapalvelua kriittiselle infrastruktuurille.

Hankkeessa kaytettiin aikaisemmin kehitettya jakeluvahvistinta ja multiplexeria seka kehitettiin
kaksi uutta laitteistoa kelloverkkosolmun keskeisiin toimintoihin. Ohjelmistoradiopohjaisella vaihe-
vertailijalla toteutettiin vahdkohinainen taajuusmittaus. DDS-syntetisaattoreihin perustuvalla mik-
ro-stepperilld voidaan luoda UTC-aika perustuen vapaasti kayvaan atomikelloon. Itse kehitetyt
avoimet (ns. open-hardware) laitteet ja niiden huomattavasti kaupallisia laitteita halvempi hinta-
taso on edellytys laajamittaiselle kaytolle kelloverkossa.

Kellojoukkoalgoritmia kehitettiin Kalman-suodattimeen perustuen simulaatioiden avulla. Keskeisia
haasteita on edelleen kohinamallien maarittamisessd, painokertoimien laskennassa seka kellojen
lisdamisessa/poistamisessa. UTC-ajan laskenta on toistaiseksi toteutettu manuaalisesti kerran
kuukaudessa. Autonominen hajautettu Kalman-suodatin, joka vikasietoisesti mallintaisi kelloverk-
koa, jaa tulevien tutkimusten aiheeksi.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

e Esitelma EFTF 2018 konferenssissa, Torino, 10-12 Huhtikuu 2018, A. Wallin, "Improved sys-
tematic and random errors for long-distance time-transfer using PTP White Rabbit”

e Esitelmd 2018 White Rabbit Workshop:ssa, CERN, 6-7 Lokakuu 2018, A. Wallin, “Towards dis-
tributed fault-tolerant timekeeping based on a WR-network”
https://www.ohwr.org/project/white-rabbit/wikis/Oct2018Meeting



https://www.ohwr.org/project/white-rabbit/wikis/Oct2018Meeting
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