wo 213/292853 A1 I} A 0 A0 O RO AR

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fur geistiges
Eigentum
Internationales Biro

W IPO

\

(43) Internationales
Ver offentlichungsdatum

27. Juni 2013 (27.06.2013)

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2013/092853 Al

IPCT

(51)

(21)
(22)

(25
(26)
(30)

(71)

(72)

(74)

Internationale Patentklassifikation:
HO4N 21/242 (201 1.01) HO04J 3/06 (2006.01)

Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2012/076370

Internationales Anmeldedatum:
20. Dezember 2012 (20.12.2012)

Einreichungssprache: Deutsch

Ver offentlichungssprache: Deutsch

Angaben zur Prioritat:
102011089 721.6

23. Dezember 201 1(23.12.201 1) DE
10 2012 204 084.6 15. Méarz 2012 (15.03.2012) DE

Anmelder: ROHDE & SCHWARZ GMBH & CO. KG
[DE/DE]; Mihldorfstr. 15, 81671 Miinchen (DE).

Erfinder: HERZOG, Norman; Melchiorstr. 37, 10179
Berlin (DE).

Anwalt: KORFER, Thomas, Mitscherlich & Partner,
Sonnenstral3e 33, 8033 1 Minchen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fir

jede verfligbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, N, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI,
NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU,
RW, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ,
TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,
ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fir

jede verfligbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SzZ,
TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, Kz,
RU, TJ, TM), europédisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY,
CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT,
LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE,
Sl, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

[Fortsetzung auf der nachsten Seite]

(54) Titlee METHOD AND SYSTEM FOR OPTIMIZING SHORT-TERM STABILITY OF A CLOCK
(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND SYSTEM ZUR OPTIMIERUNG EINER KURZZEITSTABILITAT EINES TAKTES

Referenz«
(GPS, Atomuhr)

Referenztakt

2, D)
’ZV (GPS, Atomuhr)

Eingangs-
Adapier

(2.8. ASISDI) {typ.+/-1ppm)

(typ-+/-1ppm)

Fig. 4

FIG. 4:
24» 29 Reference clock (GPS, atomic clock)

9, 12, 13 Network

7 Head-end Station

8 Computer clock

104,10 Input adapter

AA A/ Signals (e.g. ASI/SDI)

14 Output adapter

BB Transmission Signal (e.g. TS/ASI)

(57) Abstract: A System for optimizing short-term stability of
a clock from a clock source synchronized with a first
reference clock source with long-term stability transmits
numbers of clocks of a first reference clock from the first
reference clock source (2i, 2,, 25, 24) to the clock source (8)
between an initialization time and a plurality of times in each
case in a data-packet-oriented network (9). The clock from
the clock source (8) is adjusted by correcting a difference
between numbers of clocks of the first reference clock which
are received in the clock source (8) and numbers of clocks of
the first reference clock between the initialization time and
the respective times at which the numbers of clocks of the
first reference clock are received. In addition, numbers of
clocks of a second reference clock for the data packet are
transmitted to the clock source (8) at individua times with
the number of clocks from at least one second freewheeling
reference clock source (lii, 112). The maximum difference
between the first reference clock and the second reference
clock from the clock source (8) is known. The difference
between the clock from the clock source (8) and each second
reference clock islimited to afirst adjustable threshold value.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der nachsten Seite]
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Ein System zur Optimierung einer Kurzzeitstabilitédt eines Taktes einer mit einer ersten langzeitstabilen Referenztaktquelle
synchronisierten Taktquelle Gbertrégt Taktanzahlen eines ersten Referenztaktes der ersten Referenztaktquelle (2i, 22, 23, 24)
zwischen einem Initialisierungszeitpunkt und jeweils mehreren Zeitpunkten in einem datenpaketorientierten Netzwerk (9) zur
Taktquelle (8). Der Takt der Taktquelle (8) wird mittels Ausregeln einer Differenz zwischen in der Taktquelle (8) empfangenen
Taktanzahlen des ersten Referenztaktes und Taktanzahlen des ersten Referenztaktes zwischen dem Initialisierungszeitpunkt und
den jeweiligen Empfangszeitpunkten der Taktanzahlen des ersten Referenztaktes eingestellt. Zusétzlich werden Taktanzahlen
eines zweiten Referenztaktes des Datenpakets mit der Taktanzahl von mindestens einer zweiten freilaufenden Referenztaktquelle
(11111,) in einzelnen Zeitpunkten zur Taktquelle (8) Uibertragen. Die maximale Differenz zwischen dem ersten und dem zweiten
Referenztakt der Taktquelle (8) ist bekannt. Die Differenz zwischen dem Takt der Taktquelle (8) und jedem zweiten Referenztakt
wird auf einen ersten einstellbaren Schwellwert begrenzt.
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Verfahren und System zur Optim erung einer

Kurzzeitstabilitat eines Taktes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur

Optimerung einer Kurzzeit Stabilitat eines Taktes.

I n Net zwer ken, i nsbhesondere in Netzwerken mt hohen

Echt Zeitanforderungen w e beispielsweise in einer
Kopfstation (so genanntes Headend) , in der ein digitaler
Datenstrom nit zu verschiedenen Programmen jeweils
gehorigen Video- und Audiodaten zur Ubertragung in einem
digitalen Rundfunksystem erzeugt wrd, werden die

ei ngesetzten Taktquellen mit einer Referenztaktquelle
synchronisiert. Al's Referenztaktquelle dient hierbei die
d obal - Position-Systen(GPS) -Zeit, welche Uber GPS-
Satelliten als Zeitsignal mt hoher Genauigkeit in Form
von Sekundeni npul sen (1 Pul se- Per-Second (PPS)) oder in
Form eines 10 MHz Referenztaktes ausgestrahlt wird, oder
das Networ k- Ti me- Pr ot ocol (NTP) , das Uuber ein

dat enpaketorient iertes Netzwerk, bevorzugt Uuber das
Internet, auf Anfrage eines nachfragenden Cdients
Referenz zeit Informationen der Universal-Ti me-Coordinated

(UTC)-Zeit von einem NTP-Server versendet.

GemaB Fig. 1 werden von prinaren Zeit-Servern 1,, 1,, |3
und 1,, den sogenannten NTP-Servern, die mt einer hoch
genauen Referenz zeitquelle 2,, 2,, 2; und 2,, der UTC

Ref erenzzeit quel | e, gekoppelt sind, auf Anfrage eines
sekundaren Servers 3;, 3,, 35, 3,, 35 und 3, in Datenpaketen
auf der Referenzzeit Dbasierende Zeit Stenpelinformationen
verschickt. Aufgrund der Ubertragungszeit vom
nachfragenden sekundaren Server zum NTP-Server und vom
NTP- Server zum nachfragenden sekunddren Server, die von

der Hohe des Datenverkehrs im Internet abhéngt, erhalt der
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nachfragende sekundére Server die angefragte Zeit mt

ei nem statistischen Zeitverzug. Dieser statistische
Zeitverzug, der zu einer Ungenauigkeit der Zeit im
nachfragenden sekundaren Server fiahrt, nuss Uber geeignete

Al gorithmen weitest nbglich mnimert werden.

Ei ne Miglichkeit zur Mnimerung der Ungenauigkeit der
nachgefragten Zeit erfolgt gemal Fig. 2 durch Anfrage der
nachfragenden Taktfilter 4,, 42 und 4, des sekundaren
Servers 3 bei mehreren NTP-Servern. Aus allen enpfangenen
Zeiten wird in einem Teilrechner 5 des sekundaren Servers
3 mttels eines NIP-Algoritnuses die mnimle Zeit
ausgewahlt, die der kleinsten Ubertragungsverzdégerung
entspricht. SchliefRlich werden auch NTP-Server

aussortiert, bei denen die Ubertragungszeit von der
Zeitanfrage bis zum Enpfang der Zeit Information grol3en
stati stischen Schwankungen wunterworfen ist und/oder die

Zeit Information grundsatzlich falsch ist.

Eine weitere Mnimerung dieses statistischen Zeitverzugs
wird durch einen im sekundaren Server 3 integrierten
Phasenregel kreis 6, einen sogenannten Phase-Locked-Loop
(PLL) , realisiert, in dem die enpfangenen Zeiten, die im
NTP-Server seit einem Initialisierungszeitpunkt bis zum
jeweiligen Sendezeitpunkt gezdhlte Takte der zugehdrigen
Referenz zeitquelle wund somt Phasen darstellen, nmit den
gezahlten Takten der zugehtérigen Referenz zeitquelle zum
Enpf angszei t punkt der einzelnen Zeit Stenpelinformationen
im sekundaren Server 3, die ebenfalls Phasen darstellen,
verglichen und ausgeregelt werden. Im Phasenregel kreis
erfolgt durch Mttelung UUber nehrere Phasendifferenzen in
einem Mttelungsfilter eine Mnimerung dieses

Phasen jitters bzw Phasenrauschens. Die zum

Enpf angszei t punkt der einzelnen Zeit Stenpelinformation im
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sekundaren Server gezahlte Taktanzahl der zugehorigen
Referenz zeitquell e ergi bt sich aus der enpfangenen

Takt anzahl zuziglich der im Zeitintervall zw schen
Sendezei t punkt im primiren Server und Enpfangszeit im
sekundaren Server gezahlten Takte der zugehérigen
Referenz zeitquell e . Der Sendezeitpunkt im primaren Server
wi rd nédherungsweise als Mttelwert zw schen dem Zeit punkt
der Zeitanfrage durch den sekundaren Server und dem

Zei t punkt des Enpfangs der zugehorigen

Zeit Stempelinformati on im sekundaren Server gewahlt.

Aus der DE 10 2009 057 362 Al ist eine Taktquelle fiur eine
Kopfstation bekannt, deren Takt ebenfalls mt dem

| angezeit stabil en Referenztakt eines NTP-Servers
synchronisiert wrd. Zur gleichzeitigen Erh6hung der

Kur zzeit Stabilitéat des Taktes der Taktquelle w rd der

| angzeit stabile Referenztakt des NIP-Servers nit dem

kurz zeit stabil en Referenztakt einer weiteren

Ref erenztaktquelle interpoliert.

Sowohl die Durchfihrung der Mttelung als auch der
Interpol ati on bendtigt eine gew sse Verarbeitungszeit,
innerhalb der eine Drift des Taktes der Taktquelle im
sekundaren Server auftritt, die zu einem kunulierten Zeit-
O fset der Tatquelle von typischerweise einigen zehn

M1 lisekunden innerhalb einer Laufzeit von einer Stunde
fuhrt. Eine Anderung der Ungebungstenperatur fihrt hierbei
zu einer relativ schnellen Frequenzanderung der

Takt quel l e, welche durch die Mttelung erst verspatet
erkannt und ausgeregelt wird. Dies kann bei den

Echt zei t anwendungen einer Kopfstation zu einem Uberl auf
oder zu einem Leerlauf der Puffer, in denen die einzel nen
Dat enpakete des zu Ubertragenden digitalen

Transportdatenstrons zw schengespei chert werden, und danit
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zu einem Verlust von zu senden Datenpaketen oder zu einer
Ubertragungsl icke fihren, die jeweils nicht tolerierbare

Betri ebszust &nde darstell en.

10

15

Auf gabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren und
ein System zur reaktionsschnellen Optimerung der
Kur zzeit Stabilitat eines Taktes einer Taktquelle zu
schaffen, die bereits mt einem |angezeit stabilen
Ref erenzt akt synchronisiert ist.
Die Erfindung wird durch ein erfindungsgentl3es Verfahren
zur Optimerung einer Kurzzeit Stabilitat eines Taktes mt
den Merkmal en des Patentanspruchs 1 und durch ein
erfindungsgenmafRes System zur Optimerung einer
Kur zzeit Stabilitat eines Taktes mt den Merkmal en des
Pat ent anspruchs 12 gel dst. Vorteil hafte technische
Erweiterungen sind in den jeweils abhangigen
Pat ent anspr ichen auf gef thrt.

20 Im erfindungsgemifRlen Verfahren und im erfindungsgenéfRen

System werden zusatzlich zur Ubertragung einer Taktanzahl
eines ersten Referenztaktes einer ersten

Ref erenztaktquelle, die jeweils zw schen einem
Initialisierungszeitpunkt und einzel nen Zeitpunkten in der
25 ersten Referenztaktquelle gezahlt werden, Uber ein

dat enpaketorient iertes Netzwerk zu einer Taktquelle und
ei ner Taktgenerierung in der Taktquelle durch Ausregeln
der jeweils Uubertragenen Taktanzahl mt der in der

Ref erenzt akt quel | e gezadhlten Takte zw schen dem

30 Initialisierungszeitpunkt und dem Enpfangszeitpunkt der
jeweils Ubertragenen Taktanzahl in der Taktquelle eine
Takt anzahl eines zweiten Referenztaktes einer zweiten

Ref erenzt akt quel | e zur Taktquelle Uubertragen.
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Die zweite Referenztaktquelle ist gegenuber der ersten
Ref er enzt akt quel | e bevorzugt freilaufend, so dass ihre zu
den einzelnen Zeitpunkten jeweils gezdhlten Takte in

kei ner Relation zu den zeitkorrekten Taktanzahlen der
ersten Referenztaktquelle stehen. Die nmaxinmale Abweichung
des zweiten Referenztaktes zum zeitkorrekten ersten

Ref erenztakt ist vorzugswei se bekannt und konstant. Somt
stellt der zweite Referenztakt einen Korridor fur eine
maxi mal e Abwei chung des in der Taktquelle aus den durch
die Ubertragung =zeitverzogerten Taktanzahlen des ersten
Ref erenztaktes ermttelten und damit fehlerbehafteten
ersten Referenztaktes zum korrekten in der ersten

Ref erenzt aktquel l e erzeugten ersten Referenztakt dar. Auf
diese Wise wird in einer ersten Ausfihrungsform der
Erfindung die Differenz zw schen dem von der Taktquelle
erzeugten Takt und dem zweiten Referenztakt auf die
bekannte maxinmale Differenz zw schen ersten oder zweiten
Ref er enzt akt begrenzt, indem der von der Taktquelle
erzeugte Takt in einer Ubergeordneten Frequenz- bzw
Taktregelung so geregelt wird, dass diese Bedi ngung

erfullt ist.

Zur Rekonstruktion des zweiten Referenztaktes in der
Taktquelle werden in der zweiten Referenztaktquelle die
ei nzel nen gezahlten Taktanzahlen des zweiten

Ref erenztaktes in einer konstanten Periodizitat an die
Taktquell e Uber ein zweites Netzwerk gesendet, das
bevorzugt ein |okales Hochgeschw ndi gkeitsnetz mt
geringen Ubertragungszeiten ist. Da der zweite

Ref erenztakt in der Taktquelle aus den einzelnen, von der
zwei ten Referenztaktquelle jeweils enpfangenen

Takt anzahl en des zweiten Referenztaktes ermttelt wird,
di e gegenuber den Taktanzahlen des zweiten Referenztaktes

zum zugehorigen Sendezeitpunkt geringfugig statistisch
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zei tverschoben sind, ergibt sich eine geringflgige

Abwei chung zw schen dem in der Taktquelle ermttelten
zweiten Referenztakt wund dem in der zweiten

Ref erenzt akt quel e korrekt erzeugten zweiten Referenztakt.
Ei ne Beriucksichtigung dieser Abweichung des zweiten

Ref erenztaktes w rd dadurch bericksichtigt, dass die
Differenz zw schen dem von der Taktquelle erzeugten Takt
und dem in der Taktquelle ermttelten zweiten Referenztakt
auf eine um einen ersten einstellbaren Schwellwert erhohte
maxi mal e Differenz zw schen ersten und zweiten

Ref erenzt akt begrenzt wird.

Die Erzeugung des Taktes in der Taktquelle aus den

enpf angenen Taktanzahl en des ersten Referenztaktes erfolgt
durch eine Phasen- wund/oder Frequenzregelung. Im Fall

ei ner Phasenregelung w rd die enpfangene Taktanzahl des
ersten Referenztaktes an die in der Taktquelle ermttelte,
in der ersten Referenztaktquelle zum Enpfangszeitpunkt der
zu Ubertragenden Taktanzahl des ersten Referenztaktes
gezdhl te Taktanzahl des ersten Referenztaktes geregelt.
Die zur Anpassung der Taktanzahl des ersten Referenztaktes
erforderliche Frequenz eines in der Phasenregel ung
integrierten Frequenzoszillators gemal3 Fig. 3 stellt die
zum ndest im Zeitintervall des Ausregeins erforderliche
Anderung des Taktes der Taktquelle und sonmit die im
Zeitintervall des Ausregeins vorhandene Abweichung des
aktuell in der Taktquelle erzeugten Takts vom korrekten
ersten Referenztakt dar. Der zweite Referenztakt stellt
auch hier einen Korridor fur die Abweichung zw schen dem
aktuellen in der Taktquelle erzeugten Takt vom korrekten
ersten Referenztakt dar, so dass die Differenz zw schen
dem in der Tatquelle erzeugten Takt und dem zweiten

Ref erenztakt in einer zweiten Ausfihrungsform der
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Erfindung auf einem zweiten einstellbaren Schwell wert

begrenzt wird.

Der zweite Referenztakt wrd in einer ersten Variante der
Erfindung in einer einzigen zweiten Referenztaktquelle

erzeugt und an die Taktquelle Uubertragen.

In einer zweiten Variante der Erfindung werden in nmehreren
zwei ten Referenztaktquellen jeweils zweite Referenztakte
erzeugt und zur Taktquelle Ubertragen. |In der Taktquelle
erfolgt die Ermttlung des zweiten Referenztaktes durch
Mttelung uber alle enpfangenen zweiten Referenztakte.
Weisen die einzelnen zweiten Referenztaktquellen jeweils

ei nen nicht tenperaturkonpensierten Frequenzoszillator zur
Er zeugung des einzelnen zweiten Referenztaktes auf, so
driften die einzelnen zweiten Referenztakt bei einer
Temper aturanderung in dieselbe R chtung und eine

Ver besserung der Cenauigkeit des zweiten Referenztaktes in
der Taktquelle ist durch die Mhrfachausl egung der zweiten
Ref er enzt akt quel l en nicht gegeben. Sind die
Frequenzoszillatoren in den einzelnen zweiten

Ref er enzt akt quel | en dagegen alle tenperaturkonpensiert, so
ist die Drift der einzelnen zweiten Referenztakte nur noch
auf die deutlich geringer ausgepragte Exenplarstreuung und
Konpensat ionsungenaui gkeit der einzel nen
Frequenzoszillatoren begrenzt und der in der Taktquelle
gemttelte zweite Referenztakt weist eine deutlich hohere

Genaui gkeit auf.

Im Fall eines Ausfalls des datenpaketorient ierten

Net zwerkes, d.h. z. B. im Fall eines Ausfalls des
Internets, von der ersten Referenztaktquelle zur
Taktquelle wird der zweite Referenztakt in der Taktquell e

kontinuierlich aus den enpfangenen Taktanzahlen des
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zweiten Referenztaktes mttels |inearer Regression Uuber
eine bestimte Anzahl von enpfangenen Taktanzahl en
ermttelt und der Takt der Taktquelle im Rahnen einer
Frequenzregelung mt dem ermttelten zweiten Referenztakt

als Referenzsollwert bestimt wrd.

Alternativ wird im Fall eines Ausfalls des

dat enpaketorient ierten Netzwerkes von der ersten

Ref erenzt aktquell e zur Taktquelle aus den bis zum

Zei tpunkt des Ausfalls des datenpaketorient iertes

Net zwer kes enpfangenen Taktanzahlen der ersten
Referenztaktquelle mttels linearer Regression ein erster
Referenztakt ermttelt, der fur den Zeitraum des Ausfalls
als Frequenzsollwert einer den Takt der Taktquelle

regel nden Frequenzregelung dient. Aufgrund fehlender

Kur zzeit Stabilitat des ersten Referenztaktes und

ausbl ei bender Taktanzahl en des ersten Referenztaktes
wahrend des Ausfalls des datenpaketorient ierten Netzwerkes
ist die Genauigkeit eines derart erzeugten Taktes
gegenuber dem in einer Frequenzregelung mt dem zweiten
Ref erenzt akt als Frequenzsollwert erzeugten Takt deutlich

geringer .

Wrd der Abstand zw schen dem Takt der Taktquelle und dem
zweiten Referenztakt groRBer als ein dritter einstellbarer
Schwel lwert, liegt also ein deutlicher Abstand zw schen
dem in der Taktquelle erzeugten Takt, der typischerweise
vom ersten Referenztakt abweicht, und dem in der ersten
Ref erenzt akt quel l e korrekt erzeugten ersten Referenztakt,
so wird in einer dritten Ausfihrungsform der Erfindung die
Rate, nit der Taktanzahlen des ersten Referenztaktes von
der ersten Referenztaktquelle zur Taktquelle ubertragen
werden, erhoht. Auf diese Wise wird der erste

Referenztakt in der Taktquelle in kirzeren Zeitabstéanden
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rekonstruiert wund damit eine Drift des in der Taktquelle
erzeugten Taktes vom korrekten ersten Referenztakt

mnimert

Di e einzelnen Ausfihrungsformen und Varianten des

erfi ndungsgenéflen Verfahrens und des erfindungsgenal3en
Systens zur Optimerung einer Kurzzeit Stabilitat eines
Taktes werden im Fol genden anhand der Zeichnung im Detail

erlautert. D e Figuren der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 ei n Bl ockdi agranm eines Systens zur
Takt synchroni si erung nehrerer
Dat enver ar bei tungsei nheiten mttels Network-

Time-Protocol ,

Fig. 2 ei n Bl ockdi agranm eines Systens zur
Takt synchroni si erung ei ner
Dat enver ar bei tungsei nheit mttels Network-Ti ne-

Pr ot ocol

Fig. 3 ein Zeitdiagramm der Phase und der Frequenz in

ei nem Phasenr egel krei s,

Fig. 4 ei n Bl ockdi agranm eines Systens zur Optim erung
einer Kurzzeit Stabilitat eines Taktes genmal

ei nem erfindungsgemiaflen Ausf Uhrungsbei spiel,

Fig. 5 ein Diagranm zur Darstellung der relative
Frequenzanderung eines Qarzoszillators in
Abhangi gkeit der Tenperatur und des
Schnittw nkel s des Quarzes gendalld ei nem

erf i ndungs gemafRen Ausf uhrungsbei spiel ,
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Fig. 6 ein Diagramm zur Darstellung der relativen
Takt &nderung bei Mttelung Uber die von nehreren
t enper at ur konpensi erten Quarzoszill atoren
erzeugten Takte gemdlR ei nem erfindungsgenmallen

Ausf Uhr ungsbei spi el ,

Fig. 7 ein Zeitdiagramm der kunulierten Takte von
mehreren Taktgebern mt jeweils
unterschiedlicher Frequenzdrift genmal3 ei nem

erf i ndungs gemafen Aus f Uhrungsbei spiel ,

Fig. 8A ein Flussdiagranm einer ersten Ausfihrungsform
des erfindungsgendllen Verfahrens zur Optim erung

einer Kur zzeit Stabilitat eines Taktes,

Fig. 8B ein Flussdiagranm einer zweiten Ausfihrungsform
des erfindungsgenmillen Verfahrens zur Optim erung

einer Kur zzeit Stabilitat eines Taktes und

Fig. 8C ein Flussdiagranm einer dritten Ausfuhrungsform
des erfindungsgenmillen Verfahrens zur Optim erung

einer Kur zzeit Stabilitat eines Taktes.

Ei n Ausf Uhrungsbei spiel eines erfindungsgenmaflen Systens
zur Optimerung einer Kurzzeit Stabilitat eines Taktes fiur
ei ne Taktquelle in einem Prozessrechner, bevorzugt in

ei ner Kopfstation einer Rundfunkstation, ist in Fig. 4

dargestel It

Die Kopfstation (Headend) 7 einer Rundfunkanstalt, in der
verschi edene Video- und Audi o-Datenstrome verschl dsselt
und zu einem einzigen digitalen verschl isselten
Transportdatenstrom zusammengef asst werden, ist

typi scherwei se durch einen Prozessrechner realisiert, d.h.
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durch einen Server mt einer genigend hohen Rechenl eistung
zur Realisierung der Signalverarbeitungsfunktionen in

Echt zeit .

Der Server der Kopfstation 7 wird durch eine interne

Taktquelle 8 getaktet, die gegeniber einer

Ref erenztaktquell e - beispielsweise der GPS-Zeit oder der
bei NTP-Servern verwendeten UTC Zeit - eine
vergl ei chswei se geringe GCenauigkeit aufweist. Diese I|iegt

bei handel siblichen Servern typischerweise in der

G 6Benordnung von +/- 100 ppm Eine derartig schlechte
CGenaui gkeit einer Taktquelle fihrt zu einer Drift - das
hei Bt einer Taktanderung - des von der Taktquelle
erzeugten Taktes, die in eine Ungenauigkeit der Unhrzeit
der Taktquelle gegeniber einer Referenz-Uhr zeit einer

Ref erenztaktquelle in der G 6Benordnung von einigen zehn
M1 1lisekunden Uber eine Laufzeit von einer Stunde nindet.
Ei ne derartige Ungenauigkeit in der absoluten Uhrzeit der

Taktquelle ist fiar den Echtzeitbetrieb einer Kopfstation

ni cht akzeptabel, da die Datenpakete des verschlisselten
Transport dat enstr ons, die mt einem Zeitstenpel aus der
Taktquel l e versehen sind, in den Puffern der einzelnen

Sender entweder zu |ange zw schengespeichert werden und
damit einen Uberlauf der Puffer verursachen oder zu kurz
zZwi schengespei chert werden und danmit einen Leerlauf der
Puf fer verursachen. In beiden Fallen komm es zu einer

unerwinschten Betriebsst 6rung.

Zur Erhoéhung der Genauigkeit der internen Taktquelle 8
wird der Takt diese Taktquelle 8 zum Referenztakt einer

Ref erenzt akt quel l e  synchronisiert. H erzu werden, w e oben
schon erwdhnt wurde, dber ein datenpaketorient iertes

Net zwerk 9, bevorzugt UOber das Internet, mttels der

Met hode des Network-Ti me- Protocol (NTP) von nehreren NTP-
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Servern 1, bzw. 1,, die jeweils mt einer hoch genauen
Referenz zeitquelle 2, bzw. 2, (der UTC Ref erenz zeit)
gekoppelt sind, die in den einzelnen NTIP-Servern 1; bzw

I, zu einem bestimten Abruf Zeitpunkt seit einem
Initialisierungszeitpunkt gezéahlte Takt zykl enanzahl der
Referenz zeitquelle 2i bzw. 2, an die Kopfstation 7
ubertragen. Uber Details zur Methodik des Net wor k- Ti ne-
Protocol (NTP) sei auf David L. MIls "Internet Tine
Protocol: The Network Tinme Protocol", | EEE Transactions on
Conmuni cati ons, Vol. 39, No. 10, Oktober 1991, Seiten 1482
bis 1493, verw esen, dessen Inhalt sonmt zum Bestandteil

der vorliegenden Patentannel dung wird.

Die einzelnen zu den jeweiligen Progranmmen jeweils
gehérigen Video- und Audi o-Datenstrdne, die in einem oder
nmehreren Studios erzeugt werden, werden in verschiedenen
Datenformaten (beispielsweise S erial-Digital-I_nterface
(sbi) fur unkonprimierte digitale Videodaten,

Asynchronous-S erial-1_nterf ace (ASI) fir vorkonprimerte
digitale Videodaten und Audi o-Engi neering-S ociety-3 ( AES3)
far digitale Audiodaten) von den einzelnen Studios zur
Kopfstation 7 Ubertragen. Diese werden dann in
zugeordneten Ei ngangs- Adaptern 10i und 10,, die in der

Nahe der Kopfstation 7 platziert sind und mit Taktquellen
li, und 11, mt einer vergleichsweise hohen Genauigkeit in
der G o6Renordnung von +/- 1 ppm gekoppelt sind, in

Dat enpakete gefullt, die dber ein |okales

Hochgeschwi ndi gkei t snet zwer k 12, bevorzugt dber ein

Intranet, zur Kopfstation 7 Ubertragen werden.

Analog wird der von der Kopfstation 7 erzeugte
Transportdatenstrom nit seinen einzelnen Datenpaketen Uber
ein | okal es Hochgeschw ndi gkeitsnetzwerk 13, bevorzugt

iber das Intranet, zu einem in der Nihe der Kopfstation 7
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pl atzi erten Ausgangs-Adapter 14 mt einer Taktquelle 15
mt einer hohen Frequenzstabilitéat in der G 06Renordnung
von =1 ppm Ubertragen, in dem die Datenpakete des
ankomrenden Transportdatenstroms vom | _nternet-Protocol
(1P) -Datenformat in ein geeignetes Datenfornmat

(bei spi el swei se Asynchronous-S erial-1_nterface (ASI)) zur

Ubertragung an die einzelnen Sender gewandelt werden.

Im Fol genden wird die erste Ausfuhrungsform des
erfindungsgenmafBRen Verfahrens zur Optimerung einer

Kur zzeit Stabilitat eines Taktes fur eine Taktquelle in

ei nem Prozessrechner, bevorzugt in einer Kopfstation einer
Rundf unkst ati on, anhand des Flussdiagrammes in Fig. 8A
unter Bezugnahne auf das korrespondi erende

erfindungsgeméfRe System im Bl ockdiagranm der Fig. 4

vorgestel It

Im ersten Verfahrensschritt S10 werden in mndestens einer
ersten Referenztaktquelle, bevorzugt gemall Fig. 4 in den
NTP-Servern 1, bzw. 12, die Takte eines Taktgebers 2i bzw
2,, der Takt der UTC-Zeit, seit einem definierten bzw
vereinbarten Initialisierungszeitpunkt in jeweils einem in
Fig. 4 nicht dargestellten Zahler gezahlt. Erhalt der

ei nzel ne NTP-Server 1, bzw. 1, von einem zugehtrigen in
der Kopfstation 7 integrierten Taktfilter 3i bzw. 3, zu

ei nen bestimten Zeitpunkt eine Zeitanfrage, so wird der
Zahl erstand des zum jeweiligen NTP-Server 1, bzw 1,
gehorigen Zahlers zu diesem Zeitpunkt ausgelesen und in
ein Datenpaket als Zeit Stenpelinformation zur Ubertragung

Uber das datenpaketorient ierte Netzwerk 9 Ubertragen.

Nach dem Enpfang des jeweiligen Datenpakets mit einer
Zeit Stenpelinformation im zugehtrigen Taktfilter 3i bzw

3, ermittelt das zugehorige Taktfilter 3i bzw. 3, den
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Sendezei t punkt des jeweiligen Datenpakets, das als

Zeit Stenpelinformati on eine Taktanzahl der =zugehorigen
ersten Referenztaktquelle 1, bzw. 1, zum Sendezei t punkt
enthalt, als Mttelwert des Enpfangszeitpunktes des eine
Takt anzahl ent hal tenden Datenpakets und des

Sendezei t punktes der zugehorigen Zeitanfrage durch das
zugehorige Taktfilter 3i bzw. 32- Die Mttelwerthbil dung
stellt lediglich eine Naherung dar. GCenauere Ergebnisse
fur den Sendezeitpunkt ergeben sich, indem vom zugehorigen
Taktfilter 3i bzw. 32 in kiurzeren Zeitabstanden nehrere
Zei tanfragen an die zugehorigen Referenztaktquellen 1,
bzw. 12 durchgefidhrt werden und in einer geeignet

gewdhl ten M ttelungsfunktion bericksichtigt werden.

Zusatzlich werden mttels eines NTP-Al gorithnuses, we
oben schon erwahnt wurde, aus den von den einzel nen
Taktfiltern 3i bzw. 32 jeweils enpfangenen

Takt zykl enanzahl en der zugehdrigen ersten

Ref erenzt aktquellen 1i bzw. 1, in den zugehorigen

Sendezei t punkten die korrekteste Taktanzahl einer ersten
Ref erenzt aktquelle i oder 1, im zugehorigen

Sendezei t punkt ausgewdhlt. Zuséatzlich werden in den
Taktfiltern 3i bzw. 32 bzw. im NTP-Al gorithnus die

Takt zykl enanzahl der zugehoOrigen ersten Referenztaktquelle
li bzw. 1, im Enpfangszeitpunkt des eine Takt zykl enanzahl
ent hal tenden Datenpaketes in der Kopfstation 7 ermttelt,
indem die in der Kopfstation 7 enpfangene Takt zykl enanzahl
der zugehorigen ersten Referenztaktquelle i bzw. 1, im
zugehdrigen Sendezeitpunkt umdie ermttel bare

Takt zykl enanzahl des ersten Referenztaktes zw schen dem
jeweiligen Sendezeitpunkt des Datenpakets mt der

Takt zykl enanzahl im jeweiligen NTP-Server i bzw. 12 und
dem Enpfangszei t punkt des Datenpakets mt der

Takt zykl enanzahl in der Kopfstation 7 bestimmt wird.
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Im néchsten Verfahrensschritt S20 werden in mndestens

ei nem Ei ngangs- Adapter 12, bzw. 12,, dem jeweils eine
zweite Referenztaktquelle 1ii bzw. 112 zugeordnet ist, die
Takt zykl en des von der zweiten Referenztaktquelle 1ii bzw
112 erzeugten zweiten Referenztaktes in einem zum
jeweiligen Eingangs-Adapter 12i bzw. 12, gehérigen und in
Fig. 4 nicht dargestellten Zahler gezahlt. |In zyklischen
Zeitpunkten werden die jeweils gezadhlten

Takt zykl enanzahl en der von den einzelnen zweiten

Ref erenztaktquellen 1ii bzw. 112 erzeugten zweiten

Referenz takte Uber ein zweites Netzwerk 12, bevorzugt ein
schnel | es Hochgeschwi ndi gkei t snet zwer k, zur Kopfstation 7
Ubertragen. Analog =zu Verfahrensschritt S10 werden in der
Kopfstation 7 die Sendezeitpunkte der einzelne

Dat enpakete, die Takt zykl enanzahlen der einzelnen zweiten

Ref er enzt akt quel | en lii bzw. 11, beinhalten, ermttelt.

Auf der Basis der in den einzelnen Enpfangszeitpunkten
jeweils enpfangenen Takt zykl enanzahl en der ausgewdhlten
ersten Referenztaktquelle i oder 1, und der in den
zugehorigen einzel nen Enpfangszeitpunkten der Datenpakete
mt Takt zykl enanzahl en des ersten Referenztaktes jeweils
in der ausgewdhlten ersten Referenztaktquelle i oder 1,
aktuel | gezahlten Takt zykl enanzahl w rd im darauffol genden
Verfahrensschritt S30 im Rahmen einer Phasenregelung 6 der
Takt der Taktquelle 8 erzeugt, indem die Differenz

zwi schen den einzel nen enpfangenen Takt zykl enanzahl en der
ausgewahl ten ersten Referenztaktquelle 1i oder 1, und den
ermttelten Takt zykl enanzahl en der ausgewdhlten ersten

Ref erenztaktquelle 1i oder 12 zu den Enpfangszeit punkten
der die zugehorigen Takt zykl enanzahl en enthaltenden

Dat enpakete zu Null geregelt wrd.
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Im darauf folgenden Verfahrensschritt S40 werden zweite
Ref erenzt akte aus den enpfangenen Takt zykl enanzahl en der
zwei ten Referenztaktquelle 1i; bzw. 11, und den
ermttelten Sendezeitpunkten der Datenpakete, die die
jeweiligen Takt zykl enanzahl en der jeweiligen
Referenztaktquelle i, bzw. 11, enthalten, ermttelt.
Falls die ermttelten zweiten Referenztakte jeweils keine
Konstanz aufweisen, werden jeweils linearisierte zweite
Ref erenz t akte uber eine bevorzugt |ineare Regression uber
ei ne grofRere Anzahl von enpfangenen Taktanzahl en
ermttelt. Wahrend in einer ersten Variante der Erfindung
jeweils nur eine Referenztaktquelle Verwendung findet,
werden in einer zweiten Variante der Erfindung nehrere
Ref erenztaktquellen 1ii, 11, usw. benutzt. Mttels einer
Mtteilung Uuber die einzelnen linearisierten oder nicht
linearisierten zweiten Referenztakte wrd ein zweiter
Referenztakt mt einer vergleichsweise hohen
Frequenzgenaui gkeit erzielt, der demin Fig. 7
dargestellten korrekten zweiten Referenztakt schon sehr

nahe kommt .

Di e Frequenzoszillatoren der einzelnen Referenztaktquellen
lii bzw. 11, sind bevorzugt tenperaturkonpensiert. Eine
Abhangi gkeit zw schen der relativen Frequenzabhangi gkeit
eines nicht tenperaturkonpensierten Frequenzoszillators
von der Ungebungstenperatur entsprechend Fig. 5 l|iegt
folglich nicht vor. Vielnmehr sind die relativen

Frequenz Schwankungen der einzel nen tenperaturkonpensierten
Frequenzoszillatoren in Abhangi gkeit der Tenperatur
deutlich schwicher ausgepragt und schwanken entsprechend
Fig. 6 aufgrund von Ungenaui gkeiten und Exenpl arstreuungen
und Konpensat i onsungenaui gkeiten der

Tenper at ur konpensation deutlich geringer. Eine Mttelung

Uber die einzelnen zweiten Referenztakte, die von
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t enper at ur konpensi erten Frequenzoszillatoren erzeugt
werden, fuhrt zu einer deutlich geringeren
Frequenzungenaui gkeit des somt gemttelten zweiten

Ref er enzt akt es

Im nachsten Verfahrensschritt S50 wird der vom

Phasenregel kreis 6 erzeugte Takt an einen Takt-Korridor
angepasst, der dem im vorherigen Verfahrensschritt $S40
ermttelten zweiten Referenztakt zuziglich bzw abzuglich
ei nes geeignet einstellbaren ersten Schwellwerts
entspricht. Liegt der vom Phasenregel kreis 6 erzeugte Takt
aulBerhal b dieses Takt-Korridors, so wird der erzeugte Takt
an die Taktgrenze des Takt-Korridors mttels eines
tubergeordneten Frequenzregel kreises gefuhrt, der dem

erzeugten Takt am nachsten Iiegt.

In Aquivalenz zur Ermittlung des zweiten Referenztaktes in
Verfahrensschritt S40 wird in einem nachsten optional

dur chzuf ihrenden Verfahrensschritt S60 in der Kopfstation
7 aus den einzelnen in der Kopfstation 7 enpfangenen

Takt anzahl en des ersten Referenztaktes wund den tatsachlich
kunmul i erten Taktanzahlen des ersten Referenztaktes zu den
Enpf angszei t punkten der einzel nen Datenpakete, die

Takt zykl enanzahl en des ersten Referenztaktes enthalten,
mttels bevorzugt |inearer Regression ein erster

Referenztakt ermttelt.

Im abschl i eBenden Verfahrensschritt S70 wird bei Ausfall
des datenpaketorient ierten Netzwerkes 9 mttels einer
Frequenzregel ung der Takt der Taktquelle 8 mt dem bis zum
Ausfal | zei t punkt des datenpaketorient ierten Netzwerkes 9
mttels linearer Regression ermttelten ersten

Ref erenzt akt als Frequenzsollwert erzeugt. Ei n Takt der

Taktquelle 8 mt einer hoheren Genauigkeit wrd durch
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Benut zung des in Verfahrensschritt S40 ermittelten zweiten
Ref erenztaktes als Frequenzsollwert der Frequenzregel ung
erzielt, da der zweite Referenztakt auch wahrend des
Ausfalls des datenpaketorient iertes Netzwerkes 9 in der
Kopfstation 7 ermttelbar ist. Sobald ein korrekter

Betrieb des datenpaketorient iertes Netzwerkes 9 wi eder
vorliegt, kann fur die Erzeugung des Taktes der Taktquelle
8 von der Frequenzregelung w eder auf eine Phasenregel ung

ungeschal tet werden.

Im Fol genden wird die zweite Ausfuhrungsform des
erfindungsgenmafRen Verfahrens zur Optimerung einer

Kur zzeit Stabilitat eines Taktes fur eine Taktquelle in

ei nem Prozessrechner, bevorzugt in einer Kopfstation einer
Rundf unkst ati on, anhand des Flussdiagrammes in Fig. 8B
unter Bezugnahme auf das korrespondierende

erfindungsgenile System im Bl ockdi agranm der Fig. 4

vorgestel It

Die ersten Verfahrensschritte S100, S110 und S120 der
zwei ten Ausfuhrungsform entsprechen den
Verfahrensschritten S10, S20 und S40 der ersten

Ausf ihrungsform und werden deshalb an dieser Stelle nicht

mehr erl autert.

Im darauf folgenden Verfahrensschritt S130 wird der Takt
der Taktquelle 8 in einem Phasenregelkreis ermttelt, in
dem di e Phasendifferenz zw schen den einzel nen enpfangenen
Takt anzahl en des ersten Referenztaktes und den in der
Kopfstation 7 ermttelten Taktanzahlen des ersten

Ref erenzt aktes zu den Enpfangszeitpunkten der einzelnen
Dat enpakete, die jeweils Taktanzahlen des ersten

Ref erenztaktes enthalten, in der Kopfstation 7 ausgeregelt

wer den .
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I nnerhal b der Phasenregelung wird im abschlielRenden

Ver f ahrensschritt S140, der zeitparallel zum
Verfahrensschritt S130 durchgefuhrt wrd, die Frequenz des
spannungsgest euerten Frequenzoszillators innerhalb des
Phasenr egel kr ei ses, mt dem die einzelnen enpfangenen

Takt anzahl en des ersten Referenztaktes an die ermttelten
Takt anzahl en des ersten Referenztaktes in den

Enpf angszei t punkten der Datenpakete mt Taktanzahlen des
ersten Referenztaktes und damt der in der Taktquelle 8
erzeugte Takt an den ersten Referenztakt geregelt werden,
auf einen Frequenz-Korridor begrenzt, der durch den
ermttelten zweiten Referenztakt zuziglich bzw abziglich

eines einstellbaren zweiten Schwellwerts eingestellt wrd.

Optional koénnen in der zweiten Ausfuhrungsform auch noch
die in der ersten Ausfuhrungsform vorhandenen
Ver fahrensschritte S60 und S70 im Anschluss an den

Verfahrensschritt  S140 durchgefuhrt werden.

Im Fol genden wird die dritte Ausfuhrungsform des
erfindungsgemafBRen Verfahrens zur Optimierung einer

Kur zzeit Stabilitat eines Taktes fur eine Taktquelle in

ei nem Prozessrechner, bevorzugt in einer Kopfstation einer
Rundf unkst ati on, anhand des Flussdiagrammes in Fig. 8C
unter Bezugnahme auf das korrespondi erende

erfindungsgeniRe System im Bl ockdi agranm der Fig. 4

vorgestel It

Die Verfahrensschritte S200, S210, S220, S230 der dritten
Ausf dhrungsform entsprechen den Verfahrensschritten  S10,

S20, S30 und S40 der ersten Ausfihrungsform
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Anspr tche

1. Verfahren zur Optimerung einer Kur zzeit Stabilitéat
eines Taktes einer mt einer ersten |angzeit stabilen
Ref erenzt akt quel e synchronisierten Taktquelle mt

f ol genden Verfahrensschritten:

Ubertragen von Takt zykl enanzahl en eines ersten
Ref erenztaktes der ersten Referenztaktquelle (24,25, 25, 2,)
zwi schen einem Initialisierungszeitpunkt und jeweils
nmehreren Zeitpunkten in einem datenpaketorient ierten
Net zwerk (9) zur Taktquelle (8),

Einstellen des Taktes der Taktquelle (8 mttels
Ausregeln einer Differenz zw schen in der Taktquelle (8)
enpf angenen Takt zykl enanzahl en des ersten Referenztaktes
und Takt zykl enanzahl en des ersten Referenztaktes zw schen
dem Initialisierungszeitpunkt und den jeweiligen
Enpf angszei t punkten der Takt zykl enanzahl en des ersten
Ref er enzt akt es,

Ubertragen von Takt zykl enanzahlen eines zweiten
Ref erenzt aktes des Datenpakets, das die Takt zykl enanzahl
von mndestens einer zweiten freilaufenden
Ref er enzt akt quel | e (Ii, 11 ,) enthalt, in einzelnen
Zei t punkten zur Taktquelle (8), und

Begrenzen der Differenz zw schen dem Takt der
Taktquelle (8 wund jedem zweiten Referenztakt auf einen
ersten einstellbaren Schwellwert.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzei chnet,

dass der Takt der Taktquelle in einer Uuberlagerten
Frequenzregelung so geregelt wrd, dass die Differenz
zwi schen dem Takt der Taktquelle (8 und dem zweiten
Ref erenztakt kleiner als der erste einstellbare

Schwel [ wert ist.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzei chnet,

dass die Differenz zw schen der Frequenz, mt der die
Differenz zwi schen dem Takt der Taktquelle (8) und dem
ersten Referenztakt i n einer Phasenregel ung (6)
ausgeregelt wrd, und dem zweiten Referenztakt auf einen

zweiten Schwellwert begrenzt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzei chnet,

dass die Takt zyklenanzahlen des zweiten Referenztaktes der
jeweiligen zweiten Referenztaktquellen (Iri,11,) jeweils

i n periodischen Zeitpunkten (bertragen werden und aus den
enpf angenen  Takt zykl enanzahl en des zweiten Referenztaktes
der jeweiligen zweiten Referenztaktquellen (Iti,1h,) in

der Taktquelle (8 ein zweiter Referenztakt der jeweiligen

zweiten Referenztaktquellen (Iri, 1l ,) ermttelt wrd.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadur ch gekennzei chnet,
dass der zweite Referenztakt ei ner einzigen zweiten

Ref er enzt akt quel | e (lii) in der Taktquelle ermttelt wrd.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzei chnet,

dass der zweite Referenztakt durch Mttelung der von
mehreren zweiten Referenztaktquellen (Iri, 11 ,) jeweils
erzeugten zweiten Referenztakte in der Taktquelle (8)

ermttelt wrd.

7. Verfahren nach Anspruch &,

dadurch gekennzei chnet,

dass die zweiten Referenztaktquellen (Iri, 11 ,) jeweils
ei nen tenperaturkonpensierten Quar zoszil | ator auf wei sen.
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8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzei chnet,

dass im Fall eines Ausfalls des datenpaketorient ierten

Net zwerkes (9) der zweite Referenztakt kontinuierlich aus
den enpfangenen Takt zykl enanzahlen des zweiten

Ref erenztaktes mttels Regression ermttelt wird und der
Takt der Taktquelle (8 in einer Frequenzregelung mt dem
ermttelten zweiten Referenztakt als Frequenzsollwert
ermttelt wrd.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzei chnet,

dass im Fall eines Ausfalls des datenpaketorient ierten

Net zwerkes (9) der erste Referenztakt aus den bis zum
Ausfal |l enpfangenen Takt zykl enanzahlen des ersten

Ref erenztaktes mttels Regression ermttelt wird und der
Takt der Taktquelle (8 in einer Frequenzregelung mt dem
ermttelten ersten Referenztakt als Frequenzsollwert
ermttelt wrd.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis o,

dadur ch gekennzei chnet,

dass die Rate, mt der die Takt zykl enanzahl en des ersten
Ref erenzt aktes zur Taktquelle (8 Ubertragen werden,
erhoht wird, sobald die Dfferenz zw schen dem Takt der
Taktquelle (8 wund dem zweiten Referenztakt einen dritten
einstell baren Schwellwert dberschreitet.

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10,
dadurch gekennzei chnet,

dass die maxinmale Differenz zw schen dem ersten und dem
zweiten Referenztakt der Taktquelle (8 bekannt oder
vor gegeben ist.

12. System zur Optimerung einer Kurzzeit Stabilitat eines
Taktes einer mt einer ersten |angzeit stabilen
Ref erenzt akt quel l e synchronisierten Taktquelle mt

der ersten Referenztaktquelle (2;,2,,25,2,) zur
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35

24

Ermttlung von Takt zykl enanzahl en eines ersten
Ref erenzt aktes zw schen einem Initialisierungszeitpunkt
und jeweils mehreren Zeitpunkten,

ei nem dat enpaketorient ierten Netzwerk (9) zur
Ubertragung der von der ersten Referenztaktquelle
(21,22, 2,,24) ermttelten Takt zykl enanzahlen des ersten
Ref er enzt akt es,

m ndestens einer zweiten freilaufenden
Ref erenztaktquelle  (Ili,I1,) zur Ermttlung von
Takt zykl enanzahl en eines zweiten Referenztaktes zw schen
dem Initialisierungszeitpunkt und den jeweiligen
Zei t punkt en,

einem zweiten Netzwerk (12) zur Ubertragung der von
jeder zweiten Referenztaktquelle (Ili,11,) jeweils
ermttelten Takt zykl enanzahlen des zweiten Referenztaktes
und

ei ner Taktquelle (8 zur Ermttlung des Taktes in
Abhéngi gkeit der enpfangenen Takt zykl enanzahlen des ersten
Ref erenzt aktes und der enpfangenen Takt zykl enanzahl en
j edes zweiten Referenztaktes.

13. System nach Anspruch 12,

dadurch gekennzei chnet,

dass die zweiten Referenztaktquellen (Ili,Il,) jeweils
ei nen tenperaturkonpensierten Quarzoszillator aufweisen.

14. System nach Anspruch 12 oder 13,
dadurch gekennzei chnet,

dass das zweite Netzwerk (12) ein | okal es
Hochgeschwi ndi gkei t snet zwer k i st.

15. System nach einem der Anspriche 1 bis 14,
dadurch gekennzei chnet,

dass die maxinmale Differenz zw schen dem ersten
Ref erenztakt und jedem zweiten Referenztakt der Taktquelle
(8) bekannt oder vorgegeben ist.
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Start

Zahlen der Takte eines ersten Referenziaktes seit einem

Initialisierungszeitpunkt bis zu einzelnen Zeitpunkten, an 1)

denen die gezdhlie Taklanzah! Giber das datentenpaket-
orientierte Datennetz zur Taktquelle dberiragen wird

Y

Zahlen der Takte eines zweiten Referenztakies bis zu einzelnen
zyklischen Zeitpunkien, an denen die gezahlte Takianzahl 520
(iber ein schnelles Datennetz zur Takiquelle iibertragen wird

!

Erzeugen des Takies in der Takiquelle, in dem die empfangenen
Taktanzahlen des ersten Referenziakies in einer Phasenregelung 330
Zu den ermittelten Taktanzahlen des ersten Referenziaktes zum

Empfangszeitpunkt der jeweiligen Taktanzah! ausgeregelt werden

Y

Frmitteln des zweiten Referenztaktes in der Takiquelle aus
den empfangenen Taktanzahlen des zweiten Referenztakles

!

Anpassen des erzeugten Taktes an einen Taktkorridor, der sich aus
dem ermittelten zweiten Referenztaktes zuziglich bzw. abziglich ~— —S50
eines ersten Schwellwerts ergibt

{

optionales Ermitteln des ersten Referenztaktes in der Takiquelle
mittels linearer Regression aus den empfangenen Taktanzahlen ——S60
des ersten Referenziakies

{

Erzeugen des Taktes in der Taktquelle mittels Frequenzregelung
mit dem ermittelten ersten oder zweiten Referenztak! als Frequenz-  |—S70
sollwert ber Ausfall des datenpaketorientierten Datenneizes

6.Ede

Fig. 8A

—540
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Start

Zahlen der Takte eines ersten Referenziakies seit einem

Initialisierungszeitpunkt bis zu einzelnen Zeitpunkten, an 5100

denen die gezahlte Takianzah! Gber das datentenpaket-
orientierte Datennetz zur Taktquelle dbertragen wird

y

Zahlen der Takte eines zweiten Referenztaktes bis zu einzelnen
zyklischen Zeitpunkten, an denen die gezahlte Taktanzahl —5110
Uber ein schnelles Datennetz zur Taktquelle (bertragen wird

!

Ermitteln des zweiten Referenztaktes in der Taktquelle aus
den empfangenen Taktanzahlen des zweiten Referenziakles

!

Erzeugen des Taktes in der Taktquelle, in dem die empfangenen
Taktanzahlen des ersten Referenztakies in einer Phasenregelung <130
Zu den ermittelten Taktanzahlen des ersten Referenztaktes zum
Empfangszeitpunkt der jeweiligen Taklanzahl ausgeregeit werden

y

Begrenzen der Frequenz, mit der die empfangene Taktanzahl des
ersten Referenztaktes und die ermittelte Taklanzahl des ersten
Referenztaktes zum Empfangszeitpunkt der jeweiligen Taklanzah —S5140
ausgeregelt werden, an den ermittelten zweiten Referenztakt
zuziiglich bzw. abzilglich eines zweiten Schwellwerts

—S5120

Fig. 8B
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Start

Zahlen der Takie eines ersten Referenztaktes seit einem

Initialisierungszeitpunkt bis zu einzeinen Zeitpunkien, an 5000

denen die gezahlte Taktanzahl (ber das datentenpaket-
orientierte Netzwerk zur Takiquelle (bertragen wird

{

Zahlen der Takte eines zweiten Referenztakies bis zu einzelnen
zyklischen Zeitpunkten, an denen die gezahlie Taklanzahl —5210
{Iber ein schnelles Datennetz zur Takiquelle (bertragen wird

y

Erzeugen des Taktes in der Takiquelle, in dem die empfangenen
Taktanzahlen des ersten Referenziakies in einer Phasenregelung 990
2u den ermittelten Taktanzahlen des ersten Referenztakies zum
Empfangszeitpunkt der jeweiligen Takianzah! ausgeregelt werden

!

Ermitteln des zwaiten Referenztakies in der Takiquelle aus
den empiangenen Taktanzahlen des zweiten Referenztaktes

!

ErhGhen der Rate, mit der die Takianzahlen des ersten Referenz-

fakies Ubertragen werden, sobald die Differenz zwischen dem 3040

erzeugten Takt der Takiquelle und dem ermittelten zweiten
Referenztak! einen dritten Schwellwert dberschreitet

6.Ede

Fig. 8C

——5230
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