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Ein System zur Optimierung einer Kurzzeitstabilität eines Taktes einer mit einer ersten langzeitstabilen Referenztaktquelle
synchronisierten Taktquelle überträgt Taktanzahlen eines ersten Referenztaktes der ersten Referenztaktquelle (2 i, 22, , 2 )
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. Zusätzlich werden Taktanzahlen
eines zweiten Referenztaktes des Datenpakets mit der Taktanzahl von mindestens einer zweiten freilaufenden Referenztaktquelle
( 1111 ) in einzelnen Zeitpunkten zur Taktquelle (8) übertragen. 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.



Verfahren und System zur Optimierung einer

Kurzzeitstabilität eines Taktes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur

Optimierung einer Kur zzeit Stabilität eines Taktes.

In Netzwerken, insbesondere in Netzwerken mit hohen

Echt Zeitanforderungen wie beispielsweise in einer

Kopfstation (so genanntes Headend) , in der ein digitaler

Datenstrom mit zu verschiedenen Programmen jeweils

gehörigen Video- und Audiodaten zur Übertragung in einem

digitalen Rundfunksystem erzeugt wird, werden die

eingesetzten Taktquellen mit einer Referenztaktquelle

synchronisiert. Als Referenztaktquelle dient hierbei die

Global-Position-System(GPS) -Zeit, welche über GPS-

Satelliten als Zeitsignal mit hoher Genauigkeit in Form

von Sekundenimpulsen (1 Pulse-Per-Second (PPS)) oder in

Form eines 10 MHz Referenztaktes ausgestrahlt wird, oder

das Network-Time-Protocol (NTP) , das über ein

datenpaketorient iertes Netzwerk, bevorzugt über das

Internet, auf Anfrage eines nachfragenden Clients

Referenz zeit Informationen der Universal-Time-Coordinated

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

Gemäß Fig. 1 werden von primären Zeit-Servern l l 12, I3

und 14, den sogenannten NTP-Servern, die mit einer hoch

genauen Referenz zeitquelle 2 l 22, 23 und 24, der UTC-

Ref erenzzeitquelle, gekoppelt sind, auf Anfrage eines

sekundären Servers 3 , 32, 33, 34, 35 und 3 in Datenpaketen

auf der Referenzzeit basierende Zeit Stempelinformationen

verschickt. Aufgrund der Übertragungszeit vom

nachfragenden sekundären Server zum NTP-Server und vom

NTP-Server zum nachfragenden sekundären Server, die von

der Höhe des Datenverkehrs im Internet abhängt, erhält der



nachfragende sekundäre Server die angefragte Zeit mit

einem statistischen Zeitverzug. Dieser statistische

Zeitverzug, der zu einer Ungenauigkeit der Zeit im

nachfragenden sekundären Server führt, muss über geeignete

Algorithmen weitest möglich minimiert werden.

Eine Möglichkeit zur Minimierung der Ungenauigkeit der

nachgefragten Zeit erfolgt gemäß Fig. 2 durch Anfrage der

nachfragenden Taktfilter , 2 und des sekundären

Servers 3 bei mehreren NTP-Servern. Aus allen empfangenen

Zeiten wird in einem Teilrechner 5 des sekundären Servers

3 mittels eines NTP-Algoritmuses die minimale Zeit

ausgewählt, die der kleinsten Übertragungsverzögerung

entspricht. Schließlich werden auch NTP-Server

aussortiert, bei denen die Übertragungszeit von der

Zeitanfrage bis zum Empfang der Zeit Information großen

statistischen Schwankungen unterworfen ist und/oder die

Zeit Information grundsätzlich falsch ist.

Eine weitere Minimierung dieses statistischen Zeitverzugs

wird durch einen im sekundären Server 3 integrierten

Phasenregelkreis 6 , einen sogenannten Phase-Locked-Loop

(PLL) , realisiert, in dem die empfangenen Zeiten, die im

NTP-Server seit einem Initialisierungszeitpunkt bis zum

jeweiligen Sendezeitpunkt gezählte Takte der zugehörigen

Referenz zeitquelle und somit Phasen darstellen, mit den

gezählten Takten der zugehörigen Referenz zeitquelle zum

Empfangszeitpunkt der einzelnen Zeit Stempelinformationen

im sekundären Server 3 , die ebenfalls Phasen darstellen,

verglichen und ausgeregelt werden. Im Phasenregelkreis

erfolgt durch Mittelung über mehrere Phasendifferenzen in

einem Mittelungsfilter eine Minimierung dieses

Phasen itters bzw. Phasenrauschens. Die zum

Empfangszeitpunkt der einzelnen Zeit Stempelinformation im



sekundären Server gezählte Taktanzahl der zugehörigen

Referenz zeitquelle ergibt sich aus der empfangenen

Taktanzahl zuzüglich der im Zeit intervall zwischen

Sendezeitpunkt im primären Server und Empfangszeit im

sekundären Server gezählten Takte der zugehörigen

Referenz zeitquelle . Der Sendezeitpunkt im primären Server

wird näherungsweise als Mittelwert zwischen dem Zeitpunkt

der Zeitanfrage durch den sekundären Server und dem

Zeitpunkt des Empfangs der zugehörigen

Zeit Stempelinformation im sekundären Server gewählt.

Aus der DE 10 2009 057 362 AI ist eine Taktquelle für eine

Kopfstation bekannt, deren Takt ebenfalls mit dem

langezeit stabilen Referenztakt eines NTP-Servers

synchronisiert wird. Zur gleichzeitigen Erhöhung der

Kur zzeit Stabilität des Taktes der Taktquelle wird der

langzeit stabile Referenztakt des NTP-Servers mit dem

kurz zeit stabilen Referenztakt einer weiteren

Referenztaktquelle interpoliert.

Sowohl die Durchführung der Mittelung als auch der

Interpolation benötigt eine gewisse Verarbeitungszeit,

innerhalb der eine Drift des Taktes der Taktquelle im

sekundären Server auftritt, die zu einem kumulierten Zeit-

Offset der Tatquelle von typischerweise einigen zehn

Millisekunden innerhalb einer Laufzeit von einer Stunde

führt. Eine Änderung der Umgebungstemperatur führt hierbei

zu einer relativ schnellen Frequenzänderung der

Taktquelle, welche durch die Mittelung erst verspätet

erkannt und ausgeregelt wird. Dies kann bei den

Echt zeitanwendungen einer Kopfstation zu einem Überlauf

oder zu einem Leerlauf der Puffer, in denen die einzelnen

Datenpakete des zu übertragenden digitalen

Transportdatenstroms zwischengespeichert werden, und damit



zu einem Verlust von zu senden Datenpaketen oder zu einer

Übertragungslücke führen, die jeweils nicht tolerierbare

Betriebszustände darstellen.

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Verfahren und

ein System zur reaktionsschnellen Optimierung der

Kur zzeit Stabilität eines Taktes einer Taktquelle zu

schaffen, die bereits mit einem langezeit stabilen

Referenztakt synchronisiert ist.

Die Erfindung wird durch ein erfindungsgemäßes Verfahren

zur Optimierung einer Kur zzeit Stabilität eines Taktes mit

den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und durch ein

erfindungsgemäßes System zur Optimierung einer

Kur zzeit Stabilität eines Taktes mit den Merkmalen des

Patentanspruchs 12 gelöst. Vorteilhafte technische

Erweiterungen sind in den jeweils abhängigen

Patentansprüchen aufgeführt.

Im erfindungsgemäßen Verfahren und im erfindungsgemäßen

System werden zusätzlich zur Übertragung einer Taktanzahl

eines ersten Referenztaktes einer ersten

Referenztaktquelle, die jeweils zwischen einem

Initialisierungszeitpunkt und einzelnen Zeitpunkten in der

ersten Referenztaktquelle gezählt werden, über ein

datenpaketorient iertes Netzwerk zu einer Taktquelle und

einer Taktgenerierung in der Taktquelle durch Ausregeln

der jeweils übertragenen Taktanzahl mit der in der

Referenztaktquelle gezählten Takte zwischen dem

Initialisierungszeitpunkt und dem Empfangszeitpunkt der

jeweils übertragenen Taktanzahl in der Taktquelle eine

Taktanzahl eines zweiten Referenztaktes einer zweiten

Referenztaktquelle zur Taktquelle übertragen.



Die zweite Referenztaktquelle ist gegenüber der ersten

Referenztaktquelle bevorzugt freilaufend, so dass ihre zu

den einzelnen Zeitpunkten jeweils gezählten Takte in

keiner Relation zu den zeitkorrekten Taktanzahlen der

ersten Referenztaktquelle stehen. Die maximale Abweichung

des zweiten Referenztaktes zum zeitkorrekten ersten

Referenztakt ist vorzugsweise bekannt und konstant. Somit

stellt der zweite Referenztakt einen Korridor für eine

maximale Abweichung des in der Taktquelle aus den durch

die Übertragung zeitverzögerten Taktanzahlen des ersten

Referenztaktes ermittelten und damit fehlerbehafteten

ersten Referenztaktes zum korrekten in der ersten

Referenztaktquelle erzeugten ersten Referenztakt dar. Auf

diese Weise wird in einer ersten Ausführungsform der

Erfindung die Differenz zwischen dem von der Taktquelle

erzeugten Takt und dem zweiten Referenztakt auf die

bekannte maximale Differenz zwischen ersten oder zweiten

Referenztakt begrenzt, indem der von der Taktquelle

erzeugte Takt in einer übergeordneten Frequenz- bzw.

Taktregelung so geregelt wird, dass diese Bedingung

erfüllt ist.

Zur Rekonstruktion des zweiten Referenztaktes in der

Taktquelle werden in der zweiten Referenztaktquelle die

einzelnen gezählten Taktanzahlen des zweiten

Referenztaktes in einer konstanten Periodizität an die

Taktquelle über ein zweites Netzwerk gesendet, das

bevorzugt ein lokales Hochgeschwindigkeitsnetz mit

geringen Übertragungszeiten ist. Da der zweite

Referenztakt in der Taktquelle aus den einzelnen, von der

zweiten Referenztaktquelle jeweils empfangenen

Taktanzahlen des zweiten Referenztaktes ermittelt wird,

die gegenüber den Taktanzahlen des zweiten Referenztaktes

zum zugehörigen Sendezeitpunkt geringfügig statistisch



zeitverschoben sind, ergibt sich eine geringfügige

Abweichung zwischen dem in der Taktquelle ermittelten

zweiten Referenztakt und dem in der zweiten

Referenztaktquelle korrekt erzeugten zweiten Referenztakt.

Eine Berücksichtigung dieser Abweichung des zweiten

Referenztaktes wird dadurch berücksichtigt, dass die

Differenz zwischen dem von der Taktquelle erzeugten Takt

und dem in der Taktquelle ermittelten zweiten Referenztakt

auf eine um einen ersten einstellbaren Schwellwert erhöhte

maximale Differenz zwischen ersten und zweiten

Referenztakt begrenzt wird.

Die Erzeugung des Taktes in der Taktquelle aus den

empfangenen Taktanzahlen des ersten Referenztaktes erfolgt

durch eine Phasen- und/oder Frequenzregelung. Im Fall

einer Phasenregelung wird die empfangene Taktanzahl des

ersten Referenztaktes an die in der Taktquelle ermittelte,

in der ersten Referenztaktquelle zum Empfangszeitpunkt der

zu übertragenden Taktanzahl des ersten Referenztaktes

gezählte Taktanzahl des ersten Referenztaktes geregelt.

Die zur Anpassung der Taktanzahl des ersten Referenztaktes

erforderliche Frequenz eines in der Phasenregelung

integrierten Frequenzoszillators gemäß Fig. 3 stellt die

zumindest im Zeit intervall des Ausregeins erforderliche

Änderung des Taktes der Taktquelle und somit die im

Zeit intervall des Ausregeins vorhandene Abweichung des

aktuell in der Taktquelle erzeugten Takts vom korrekten

ersten Referenztakt dar. Der zweite Referenztakt stellt

auch hier einen Korridor für die Abweichung zwischen dem

aktuellen in der Taktquelle erzeugten Takt vom korrekten

ersten Referenztakt dar, so dass die Differenz zwischen

dem in der Tatquelle erzeugten Takt und dem zweiten

Referenztakt in einer zweiten Ausführungsform der



Erfindung auf einem zweiten einstellbaren Schwellwert

begrenzt wird.

Der zweite Referenztakt wird in einer ersten Variante der

Erfindung in einer einzigen zweiten Referenztaktquelle

erzeugt und an die Taktquelle übertragen.

In einer zweiten Variante der Erfindung werden in mehreren

zweiten Referenztaktquellen jeweils zweite Referenztakte

erzeugt und zur Taktquelle übertragen. In der Taktquelle

erfolgt die Ermittlung des zweiten Referenztaktes durch

Mittelung über alle empfangenen zweiten Referenztakte.

Weisen die einzelnen zweiten Referenztaktquellen jeweils

einen nicht temperaturkompensierten Frequenzoszillator zur

Erzeugung des einzelnen zweiten Referenztaktes auf, so

driften die einzelnen zweiten Referenztakt bei einer

Temperaturänderung in dieselbe Richtung und eine

Verbesserung der Genauigkeit des zweiten Referenztaktes in

der Taktquelle ist durch die Mehrfachauslegung der zweiten

Referenztaktquellen nicht gegeben. Sind die

Frequenzoszillatoren in den einzelnen zweiten

Referenztaktquellen dagegen alle temperaturkompensiert, so

ist die Drift der einzelnen zweiten Referenztakte nur noch

auf die deutlich geringer ausgeprägte Exemplarstreuung und

Kompensat ionsungenauigkeit der einzelnen

Frequenzoszillatoren begrenzt und der in der Taktquelle

gemittelte zweite Referenztakt weist eine deutlich höhere

Genauigkeit auf.

Im Fall eines Ausfalls des datenpaketorient ierten

Netzwerkes, d.h. z . B . im Fall eines Ausfalls des

Internets, von der ersten Referenztaktquelle zur

Taktquelle wird der zweite Referenztakt in der Taktquell

kontinuierlich aus den empfangenen Taktanzahlen des



zweiten Referenztaktes mittels linearer Regression über

eine bestimmte Anzahl von empfangenen Taktanzahlen

ermittelt und der Takt der Taktquelle im Rahmen einer

Frequenzregelung mit dem ermittelten zweiten Referenztakt

als Referenzsollwert bestimmt wird.

Alternativ wird im Fall eines Ausfalls des

datenpaketorient ierten Netzwerkes von der ersten

Referenztaktquelle zur Taktquelle aus den bis zum

Zeitpunkt des Ausfalls des datenpaketorient iertes

Netzwerkes empfangenen Taktanzahlen der ersten

Referenztaktquelle mittels linearer Regression ein erster

Referenztakt ermittelt, der für den Zeitraum des Ausfalls

als Frequenzsollwert einer den Takt der Taktquelle

regelnden Frequenzregelung dient. Aufgrund fehlender

Kur zzeit Stabilität des ersten Referenztaktes und

ausbleibender Taktanzahlen des ersten Referenztaktes

während des Ausfalls des datenpaketorient ierten Netzwerkes

ist die Genauigkeit eines derart erzeugten Taktes

gegenüber dem in einer Frequenzregelung mit dem zweiten

Referenztakt als Frequenzsollwert erzeugten Takt deutlich

geringer .

Wird der Abstand zwischen dem Takt der Taktquelle und dem

zweiten Referenztakt größer als ein dritter einstellbarer

Schwellwert, liegt also ein deutlicher Abstand zwischen

dem in der Taktquelle erzeugten Takt, der typischerweise

vom ersten Referenztakt abweicht, und dem in der ersten

Referenztaktquelle korrekt erzeugten ersten Referenztakt,

so wird in einer dritten Ausführungsform der Erfindung die

Rate, mit der Taktanzahlen des ersten Referenztaktes von

der ersten Referenztaktquelle zur Taktquelle übertragen

werden, erhöht. Auf diese Weise wird der erste

Referenztakt in der Taktquelle in kürzeren Zeitabständen



rekonstruiert und damit eine Drift des in der Taktquelle

erzeugten Taktes vom korrekten ersten Referenztakt

minimiert .

Die einzelnen Ausführungsformen und Varianten des

erfindungsgemäßen Verfahrens und des erfindungsgemäßen

Systems zur Optimierung einer Kur zzeit Stabilität eines

Taktes werden im Folgenden anhand der Zeichnung im Detail

erläutert. Die Figuren der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Systems zur

Takt synchronisierung mehrerer

Datenverarbeitungseinheiten mittels Network-

Time-Protocol ,

Fig. 2 ein Blockdiagramm eines Systems zur

Takt synchronisierung einer

Datenverarbeitungseinheit mittels Network-Time-

Protocol ,

Fig. 3 ein Zeitdiagramm der Phase und der Frequenz in

einem Phasenregelkreis,

Fig. 4 ein Blockdiagramm eines Systems zur Optimierung

einer Kur zzeit Stabilität eines Taktes gemäß

einem erfindungsgemäßen Ausführungsbeispiel,

Fig. 5 ein Diagramm zur Darstellung der relative

Frequenzänderung eines Quarzoszillators in

Abhängigkeit der Temperatur und des

Schnittwinkels des Quarzes gemäß einem

erfindungs gemäßen Ausführungsbei spiel ,



Fig. 6 ein Diagramm zur Darstellung der relativen

Taktänderung bei Mittelung über die von mehreren

temper aturkompensierten Quarzoszillatoren

erzeugten Takte gemäß einem erfindungsgemäßen

Ausführungsbeispiel,

ein Zeitdiagramm der kumulierten Takte von

mehreren Taktgebern mit jeweils

unterschiedlicher Frequenzdrift gemäß einem

erfindungs gemäßen Ausführungsbei spiel ,

ein Flussdiagramm einer ersten Ausführungsform

des erfindungsgemäßen Verfahrens zur Optimierung

einer Kur zzeit Stabilität eines Taktes,

ein Flussdiagramm einer zweiten Ausführungsform

des erfindungsgemäßen Verfahrens zur Optimierung

einer Kur zzeit Stabilität eines Taktes und

Fig. 8C ein Flussdiagramm einer dritten Ausführungsform

des erfindungsgemäßen Verfahrens zur Optimierung

einer Kur zzeit Stabilität eines Taktes.

Ein Ausführungsbeispiel eines erfindungsgemäßen Systems

zur Optimierung einer Kur zzeit Stabilität eines Taktes für

eine Taktquelle in einem Prozessrechner, bevorzugt in

einer Kopfstation einer Rundfunkstation, ist in Fig. 4

dargestellt .

Die Kopfstation (Headend) 7 einer Rundfunkanstalt, in der

verschiedene Video- und Audio-Datenströme verschlüsselt

und zu einem einzigen digitalen verschlüsselten

Transportdatenstrom zusammengef asst werden, ist

typischerweise durch einen Prozessrechner realisiert, d.h.



durch einen Server mit einer genügend hohen Rechenleistung

zur Realisierung der Signalverarbeitungsfunktionen in

Echt zeit .

Der Server der Kopfstation 7 wird durch eine interne

Taktquelle 8 getaktet, die gegenüber einer

Referenztaktquelle - beispielsweise der GPS-Zeit oder der

bei NTP-Servern verwendeten UTC-Zeit - eine

vergleichsweise geringe Genauigkeit aufweist. Diese liegt

bei handelsüblichen Servern typischerweise in der

Größenordnung von +/- 100 ppm. Eine derartig schlechte

Genauigkeit einer Taktquelle führt zu einer Drift - das

heißt einer Taktänderung - des von der Taktquelle

erzeugten Taktes, die in eine Ungenauigkeit der Uhrzeit

der Taktquelle gegenüber einer Referenz-Uhr zeit einer

Referenztaktquelle in der Größenordnung von einigen zehn

Millisekunden über eine Laufzeit von einer Stunde mündet.

Eine derartige Ungenauigkeit in der absoluten Uhrzeit der

Taktquelle ist für den Echtzeitbetrieb einer Kopfstation

nicht akzeptabel, da die Datenpakete des verschlüsselten

Transportdatenstroms, die mit einem Zeitstempel aus der

Taktquelle versehen sind, in den Puffern der einzelnen

Sender entweder zu lange zwischengespeichert werden und

damit einen Überlauf der Puffer verursachen oder zu kurz

zwischengespeichert werden und damit einen Leerlauf der

Puffer verursachen. In beiden Fällen kommt es zu einer

unerwünschten Betriebsstörung.

Zur Erhöhung der Genauigkeit der internen Taktquelle 8

wird der Takt diese Taktquelle 8 zum Referenztakt einer

Referenztaktquelle synchronisiert. Hierzu werden, wie oben

schon erwähnt wurde, über ein datenpaketorient iertes

Netzwerk 9 , bevorzugt über das Internet, mittels der

Methode des Network-Time-Protocol (NTP) von mehreren NTP-



Servern 11 bzw. 12, die jeweils mit einer hoch genauen

Referenz zeitquelle 21 bzw. 22 (der UTC-Ref erenz zeit )

gekoppelt sind, die in den einzelnen NTP-Servern 11 bzw.

I2 zu einem bestimmten Abruf Zeitpunkt seit einem

Initialisierungszeitpunkt gezählte Takt zyklenanzahl der

Referenz zeitquelle 2 i bzw. 22 an die Kopfstation 7

übertragen. Über Details zur Methodik des Network-Time-

Protocol (NTP) sei auf David L . Mills "Internet Time

Protocol: The Network Time Protocol", IEEE Transactions on

Communications, Vol. 39, No . 10, Oktober 1991, Seiten 1482

bis 1493, verwiesen, dessen Inhalt somit zum Bestandteil

der vorliegenden Patentanmeldung wird.

Die einzelnen zu den jeweiligen Programmen jeweils

gehörigen Video- und Audio-Datenströme, die in einem oder

mehreren Studios erzeugt werden, werden in verschiedenen

Datenformaten (beispielsweise S_erial-Digital-I_nterface

(SDI) für unkomprimierte digitale Videodaten,

Asynchronous-S_erial-I_nterf ace (ASI) für vorkomprimierte

digitale Videodaten und Audio-Engineering-S_ociety-3 (AES3)

für digitale Audiodaten) von den einzelnen Studios zur

Kopfstation 7 übertragen. Diese werden dann in

zugeordneten Eingangs-Adaptern 10i und IO2, die in der

Nähe der Kopfstation 7 platziert sind und mit Taktquellen

Ii und II2 mit einer vergleichsweise hohen Genauigkeit in

der Größenordnung von +/- 1 ppm gekoppelt sind, in

Datenpakete gefüllt, die über ein lokales

Hochgeschwindigkeitsnetzwerk 12, bevorzugt über ein

Intranet, zur Kopfstation 7 übertragen werden.

Analog wird der von der Kopfstation 7 erzeugte

Transportdatenstrom mit seinen einzelnen Datenpaketen über

ein lokales Hochgeschwindigkeitsnetzwerk 13, bevorzugt

über das Intranet, zu einem in der Nähe der Kopfstation 7



platzierten Ausgangs-Adapter 14 mit einer Taktquelle 15

mit einer hohen Frequenzstabilität in der Größenordnung

von ± 1 ppm übertragen, in dem die Datenpakete des

ankommenden Transportdatenstroms vom I_nternet-Protocol

(IP) -Datenformat in ein geeignetes Datenformat

(beispielsweise Asynchronous-S_erial-I_nterface (ASI)) zur

Übertragung an die einzelnen Sender gewandelt werden.

Im Folgenden wird die erste Ausführungsform des

erfindungsgemäßen Verfahrens zur Optimierung einer

Kur zzeit Stabilität eines Taktes für eine Taktquelle in

einem Prozessrechner, bevorzugt in einer Kopfstation einer

Rundfunkstation, anhand des Flussdiagrammes in Fig. 8A

unter Bezugnahme auf das korrespondierende

erfindungsgemäße System im Blockdiagramm der Fig. 4

vorgestellt :

Im ersten Verfahrensschritt S10 werden in mindestens einer

ersten Referenztaktquelle, bevorzugt gemäß Fig. 4 in den

NTP-Servern I bzw. I2, die Takte eines Taktgebers 2 i bzw.

22, der Takt der UTC-Zeit, seit einem definierten bzw.

vereinbarten Initialisierungszeitpunkt in jeweils einem in

Fig. 4 nicht dargestellten Zähler gezählt. Erhält der

einzelne NTP-Server 11 bzw. 12 von einem zugehörigen in

der Kopfstation 7 integrierten Taktfilter 3 i bzw. 32 zu

einen bestimmten Zeitpunkt eine Zeitanfrage, so wird der

Zählerstand des zum jeweiligen NTP-Server 11 bzw. 12

gehörigen Zählers zu diesem Zeitpunkt ausgelesen und in

ein Datenpaket als Zeit Stempelinformation zur Übertragung

über das datenpaketorient ierte Netzwerk 9 übertragen.

Nach dem Empfang des jeweiligen Datenpakets mit einer

Zeit Stempelinformation im zugehörigen Taktfilter 3 i bzw.

32 ermittelt das zugehörige Taktfilter 3 i bzw. 32 den



Sendezeitpunkt des jeweiligen Datenpakets, das als

Zeit Stempelinformation eine Taktanzahl der zugehörigen

ersten Referenztaktquelle I bzw. 12 zum Sendezeitpunkt

enthält, als Mittelwert des Empfangszeitpunktes des eine

Taktanzahl enthaltenden Datenpakets und des

Sendezeitpunktes der zugehörigen Zeitanfrage durch das

zugehörige Taktfilter 3 i bzw. 32- Die Mittelwertbildung

stellt lediglich eine Näherung dar. Genauere Ergebnisse

für den Sendezeitpunkt ergeben sich, indem vom zugehörigen

Taktfilter 3 i bzw. 3 2 in kürzeren Zeitabständen mehrere

Zeitanfragen an die zugehörigen Referenztaktquellen I

bzw. I 2 durchgeführt werden und in einer geeignet

gewählten Mittelungsfunktion berücksichtigt werden.

Zusätzlich werden mittels eines NTP-Algorithmuses, wie

oben schon erwähnt wurde, aus den von den einzelnen

Taktfiltern 3 i bzw. 3 2 jeweils empfangenen

Takt zyklenanzahlen der zugehörigen ersten

Referenztaktquellen I i bzw. 12 in den zugehörigen

Sendezeitpunkten die korrekteste Taktanzahl einer ersten

Referenztaktquelle I i oder 12 im zugehörigen

Sendezeitpunkt ausgewählt. Zusätzlich werden in den

Taktfiltern 3 i bzw. 3 2 bzw. im NTP-Algorithmus die

Takt zyklenanzahl der zugehörigen ersten Referenztaktquelle

I i bzw. 12 im Empfangszeitpunkt des eine Takt zyklenanzahl

enthaltenden Datenpaketes in der Kopfstation 7 ermittelt,

indem die in der Kopfstation 7 empfangene Takt zyklenanzahl

der zugehörigen ersten Referenztaktquelle I i bzw. 12 im

zugehörigen Sendezeitpunkt um die ermittelbare

Takt zyklenanzahl des ersten Referenztaktes zwischen dem

jeweiligen Sendezeitpunkt des Datenpakets mit der

Takt zyklenanzahl im jeweiligen NTP-Server I i bzw. I 2 und

dem Empfangszeitpunkt des Datenpakets mit der

Takt zyklenanzahl in der Kopfstation 7 bestimmt wird.



Im nächsten Verfahrensschritt S20 werden in mindestens

einem Eingangs-Adapter 121 bzw. 122, dem jeweils eine

zweite Referenztaktquelle Iii bzw. II2 zugeordnet ist, die

Taktzyklen des von der zweiten Referenztaktquelle Iii bzw.

II2 erzeugten zweiten Referenztaktes in einem zum

jeweiligen Eingangs-Adapter 12i bzw. 122 gehörigen und in

Fig. 4 nicht dargestellten Zähler gezählt. In zyklischen

Zeitpunkten werden die jeweils gezählten

Takt zyklenanzahlen der von den einzelnen zweiten

Referenztaktquellen Iii bzw. II2 erzeugten zweiten

Referenz takte über ein zweites Netzwerk 12, bevorzugt ein

schnelles Hochgeschwindigkeitsnetzwerk, zur Kopfstation 7

übertragen. Analog zu Verfahrensschritt S10 werden in der

Kopfstation 7 die Sendezeitpunkte der einzelne

Datenpakete, die Takt zyklenanzahlen der einzelnen zweiten

Referenztaktquellen Iii bzw. 112 beinhalten, ermittelt.

Auf der Basis der in den einzelnen Empfangszeitpunkten

jeweils empfangenen Takt zyklenanzahlen der ausgewählten

ersten Referenztaktquelle I i oder 12 und der in den

zugehörigen einzelnen Empfangszeitpunkten der Datenpakete

mit Takt zyklenanzahlen des ersten Referenztaktes jeweils

in der ausgewählten ersten Referenztaktquelle I i oder 12

aktuell gezählten Takt zyklenanzahl wird im darauffolgenden

Verfahrensschritt S30 im Rahmen einer Phasenregelung 6 der

Takt der Taktquelle 8 erzeugt, indem die Differenz

zwischen den einzelnen empfangenen Takt zyklenanzahlen der

ausgewählten ersten Referenztaktquelle I i oder 12 und den

ermittelten Takt zyklenanzahlen der ausgewählten ersten

Referenztaktquelle I i oder I 2 zu den Empfangszeitpunkten

der die zugehörigen Takt zyklenanzahlen enthaltenden

Datenpakete zu Null geregelt wird.



Im darauf folgenden Verfahrensschritt S40 werden zweite

Referenztakte aus den empfangenen Takt zyklenanzahlen der

zweiten Referenztaktquelle I i bzw. 112 und den

ermittelten Sendezeitpunkten der Datenpakete, die die

jeweiligen Takt zyklenanzahlen der jeweiligen

Referenztaktquelle I i bzw. I I 2 enthalten, ermittelt.

Falls die ermittelten zweiten Referenztakte jeweils keine

Konstanz aufweisen, werden jeweils linearisierte zweite

Referenz takte über eine bevorzugt lineare Regression über

eine größere Anzahl von empfangenen Taktanzahlen

ermittelt. Während in einer ersten Variante der Erfindung

jeweils nur eine Referenztaktquelle Verwendung findet,

werden in einer zweiten Variante der Erfindung mehrere

Referenztaktquellen I ii, 2 usw. benutzt. Mittels einer

Mitteilung über die einzelnen linearisierten oder nicht

linearisierten zweiten Referenztakte wird ein zweiter

Referenztakt mit einer vergleichsweise hohen

Frequenzgenauigkeit erzielt, der dem in Fig. 7

dargestellten korrekten zweiten Referenztakt schon sehr

nahe kommt .

Die Frequenzoszillatoren der einzelnen Referenztaktquellen

I i i bzw. 112 sind bevorzugt temperaturkompensiert. Eine

Abhängigkeit zwischen der relativen Frequenzabhängigkeit

eines nicht temperaturkompensierten Frequenzoszillators

von der Umgebungstemperatur entsprechend Fig. 5 liegt

folglich nicht vor. Vielmehr sind die relativen

Frequenz Schwankungen der einzelnen temperaturkompensierten

Frequenzoszillatoren in Abhängigkeit der Temperatur

deutlich schwächer ausgeprägt und schwanken entsprechend

Fig. 6 aufgrund von Ungenauigkeiten und Exemplarstreuungen

und Kompensat ionsungenauigkeiten der

Temperaturkompensation deutlich geringer. Eine Mittelung

über die einzelnen zweiten Referenztakte, die von



temperaturkompensierten Frequenzoszillatoren erzeugt

werden, führt zu einer deutlich geringeren

Frequenzungenauigkeit des somit gemittelten zweiten

Referenztaktes .

Im nächsten Verfahrensschritt S50 wird der vom

Phasenregelkreis 6 erzeugte Takt an einen Takt-Korridor

angepasst, der dem im vorherigen Verfahrensschritt S40

ermittelten zweiten Referenztakt zuzüglich bzw. abzüglich

eines geeignet einstellbaren ersten Schwellwerts

entspricht. Liegt der vom Phasenregelkreis 6 erzeugte Takt

außerhalb dieses Takt-Korridors, so wird der erzeugte Takt

an die Taktgrenze des Takt-Korridors mittels eines

übergeordneten Frequenzregelkreises geführt, der dem

erzeugten Takt am nächsten liegt.

In Äquivalenz zur Ermittlung des zweiten Referenztaktes in

Verfahrensschritt S40 wird in einem nächsten optional

durchzuführenden Verfahrensschritt S60 in der Kopfstation

7 aus den einzelnen in der Kopfstation 7 empfangenen

Taktanzahlen des ersten Referenztaktes und den tatsächlich

kumulierten Taktanzahlen des ersten Referenztaktes zu den

Empfangszeitpunkten der einzelnen Datenpakete, die

Takt zyklenanzahlen des ersten Referenztaktes enthalten,

mittels bevorzugt linearer Regression ein erster

Referenztakt ermittelt.

Im abschließenden Verfahrensschritt S70 wird bei Ausfall

des datenpaketorient ierten Netzwerkes 9 mittels einer

Frequenzregelung der Takt der Taktquelle 8 mit dem bis zum

Ausfallzeitpunkt des datenpaketorient ierten Netzwerkes 9

mittels linearer Regression ermittelten ersten

Referenztakt als Frequenzsollwert erzeugt. Ein Takt der

Taktquelle 8 mit einer höheren Genauigkeit wird durch



Benutzung des in Verfahrensschritt S40 ermittelten zweiten

Referenztaktes als Frequenzsollwert der Frequenzregelung

erzielt, da der zweite Referenztakt auch während des

Ausfalls des datenpaketorient iertes Netzwerkes 9 in der

Kopfstation 7 ermittelbar ist. Sobald ein korrekter

Betrieb des datenpaketorient iertes Netzwerkes 9 wieder

vorliegt, kann für die Erzeugung des Taktes der Taktquelle

8 von der Frequenzregelung wieder auf eine Phasenregelung

umgeschaltet werden.

Im Folgenden wird die zweite Ausführungsform des

erfindungsgemäßen Verfahrens zur Optimierung einer

Kur zzeit Stabilität eines Taktes für eine Taktquelle in

einem Prozessrechner, bevorzugt in einer Kopfstation einer

Rundfunkstation, anhand des Flussdiagrammes in Fig. 8B

unter Bezugnahme auf das korrespondierende

erfindungsgemäße System im Blockdiagramm der Fig. 4

vorgestellt .

Die ersten Verfahrensschritte S100, S110 und S120 der

zweiten Ausführungsform entsprechen den

Verfahrensschritten S10, S20 und S40 der ersten

Ausführungsform und werden deshalb an dieser Stelle nicht

mehr erläutert.

Im darauf folgenden Verfahrensschritt S130 wird der Takt

der Taktquelle 8 in einem Phasenregelkreis ermittelt, in

dem die Phasendifferenz zwischen den einzelnen empfangenen

Taktanzahlen des ersten Referenztaktes und den in der

Kopfstation 7 ermittelten Taktanzahlen des ersten

Referenztaktes zu den Empfangszeitpunkten der einzelnen

Datenpakete, die jeweils Taktanzahlen des ersten

Referenztaktes enthalten, in der Kopfstation 7 ausgeregelt

werden .



Innerhalb der Phasenregelung wird im abschließenden

Verfahrensschritt S140, der zeitparallel zum

Verfahrensschritt S130 durchgeführt wird, die Frequenz des

spannungsgesteuerten Frequenzoszillators innerhalb des

Phasenregelkreises, mit dem die einzelnen empfangenen

Taktanzahlen des ersten Referenztaktes an die ermittelten

Taktanzahlen des ersten Referenztaktes in den

Empfangszeitpunkten der Datenpakete mit Taktanzahlen des

ersten Referenztaktes und damit der in der Taktquelle 8

erzeugte Takt an den ersten Referenztakt geregelt werden,

auf einen Frequenz-Korridor begrenzt, der durch den

ermittelten zweiten Referenztakt zuzüglich bzw. abzüglich

eines einstellbaren zweiten Schwellwerts eingestellt wird.

Optional können in der zweiten Ausführungsform auch noch

die in der ersten Ausführungsform vorhandenen

Verfahrensschritte S60 und S70 im Anschluss an den

Verfahrensschritt S140 durchgeführt werden.

Im Folgenden wird die dritte Ausführungsform des

erfindungsgemäßen Verfahrens zur Optimierung einer

Kur zzeit Stabilität eines Taktes für eine Taktquelle in

einem Prozessrechner, bevorzugt in einer Kopfstation einer

Rundfunkstation, anhand des Flussdiagrammes in Fig. 8C

unter Bezugnahme auf das korrespondierende

erfindungsgemäße System im Blockdiagramm der Fig. 4

vorgestellt .

Die Verfahrensschritte S200, S210, S220, S230 der dritten

Ausführungsform entsprechen den Verfahrensschritten S10,

S20, S30 und S40 der ersten Ausführungsform.



Im abschließenden Verfahrensschritt S240 wird die Rate

erhöht, mit der die einzelnen Taktanzahlen des ersten

Referenztaktes von der Kopfstation 7 bei den einzelnen

NTP-Servern I bzw. I 2 und deren zugehörigen ersten

Referenztaktquellen 2 i bzw. 2 2 abgefragt werden, sobald

die Differenz zwischen dem erzeugten Takt der Taktquelle 8

und dem ermittelten zweiten Referenztakt einen

einstellbaren dritten Schwellwert überschreitet.

Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten

Ausführungsformen beschränkt. Von der Erfindung sind auch

alle Kombinationen der in den Patentansprüchen

beanspruchten Merkmale, der in der Beschreibung

offenbarten Merkmale und der in der Zeichnung

dargestellten Merkmale mit abgedeckt.



Ansprüche

1 . Verfahren zur Optimierung einer Kur zzeit Stabilität

eines Taktes einer mit einer ersten langzeit stabilen

Referenztaktquelle synchronisierten Taktquelle mit

folgenden Verfahrensschritten:

Übertragen von Takt zyklenanzahlen eines ersten

Referenztaktes der ersten Referenztaktquelle (2 ,22,2 , 24)

zwischen einem Initialisierungszeitpunkt und jeweils

mehreren Zeitpunkten in einem datenpaketorient ierten

Netzwerk (9) zur Taktquelle (8),

Einstellen des Taktes der Taktquelle (8) mittels

Ausregeln einer Differenz zwischen in der Taktquelle (8)

empfangenen Takt zyklenanzahlen des ersten Referenztaktes

und Takt zyklenanzahlen des ersten Referenztaktes zwischen

dem Initialisierungszeitpunkt und den jeweiligen

Empfangszeitpunkten der Takt zyklenanzahlen des ersten

Referenztaktes,

Übertragen von Takt zyklenanzahlen eines zweiten

Referenztaktes des Datenpakets, das die Takt zyklenanzahl

von mindestens einer zweiten freilaufenden

Referenztaktquelle (lli,ll 2) enthält, in einzelnen

Zeitpunkten zur Taktquelle (8), und

Begrenzen der Differenz zwischen dem Takt der

Taktquelle (8) und jedem zweiten Referenztakt auf einen

ersten einstellbaren Schwellwert.

2 . Verfahren nach Anspruch 1 ,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Takt der Taktquelle in einer überlagerten

Frequenzregelung so geregelt wird, dass die Differenz

zwischen dem Takt der Taktquelle (8) und dem zweiten

Referenztakt kleiner als der erste einstellbare

Schwellwert ist.



3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 ,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Differenz zwischen der Frequenz, mit der die

Differenz zwischen dem Takt der Taktquelle (8) und dem

ersten Referenztakt in einer Phasenregelung (6)

ausgeregelt wird, und dem zweiten Referenztakt auf einen

zweiten Schwellwert begrenzt wird.

4 . Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3 ,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Takt zyklenanzahlen des zweiten Referenztaktes der

jeweiligen zweiten Referenztaktquellen (lli,ll 2) jeweils

in periodischen Zeitpunkten übertragen werden und aus den

empfangenen Takt zyklenanzahlen des zweiten Referenztaktes

der jeweiligen zweiten Referenztaktquellen (lli,ll 2) in

der Taktquelle (8) ein zweiter Referenztakt der jeweiligen

zweiten Referenztaktquellen (lli,ll 2) ermittelt wird.

5 . Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4 ,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite Referenztakt einer einzigen zweiten

Referenztaktquelle (Iii) in der Taktquelle ermittelt wird.

6 . Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4 ,

dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite Referenztakt durch Mittelung der von

mehreren zweiten Referenztaktquellen (lli,ll 2) jeweils

erzeugten zweiten Referenztakte in der Taktquelle (8)

ermittelt wird.

7 . Verfahren nach Anspruch 6 ,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweiten Referenztaktquellen (lli,ll 2) jeweils

einen temperaturkompensierten Quarzoszillator aufweisen.



8 . Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7 ,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Fall eines Ausfalls des datenpaketorient ierten

Netzwerkes (9) der zweite Referenztakt kontinuierlich aus

den empfangenen Takt zyklenanzahlen des zweiten

Referenztaktes mittels Regression ermittelt wird und der

Takt der Taktquelle (8) in einer Frequenzregelung mit dem

ermittelten zweiten Referenztakt als Frequenzsollwert

ermittelt wird.

9 . Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7 ,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Fall eines Ausfalls des datenpaketorient ierten

Netzwerkes (9) der erste Referenztakt aus den bis zum

Ausfall empfangenen Takt zyklenanzahlen des ersten

Referenztaktes mittels Regression ermittelt wird und der

Takt der Taktquelle (8) in einer Frequenzregelung mit dem

ermittelten ersten Referenztakt als Frequenzsollwert

ermittelt wird.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9 ,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Rate, mit der die Takt zyklenanzahlen des ersten

Referenztaktes zur Taktquelle (8) übertragen werden,

erhöht wird, sobald die Differenz zwischen dem Takt der

Taktquelle (8) und dem zweiten Referenztakt einen dritten

einstellbaren Schwellwert überschreitet.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die maximale Differenz zwischen dem ersten und dem

zweiten Referenztakt der Taktquelle (8) bekannt oder

vorgegeben ist.

12. System zur Optimierung einer Kur zzeit Stabilität eines

Taktes einer mit einer ersten langzeit stabilen

Referenztaktquelle synchronisierten Taktquelle mit

der ersten Referenztaktquelle (2 ,22,2 , 24) zur



Ermittlung von Takt zyklenanzahlen eines ersten

Referenz taktes zwischen einem Initialisierungszeitpunkt

und jeweils mehreren Zeitpunkten,

einem datenpaketorient ierten Netzwerk (9) zur

Übertragung der von der ersten Referenztaktquelle

(2 , 22, 2 3 ,24) ermittelten Takt zyklenanzahlen des ersten

Referenztaktes,

mindestens einer zweiten freilaufenden

Referenztaktquelle (lli,ll 2) zur Ermittlung von

Takt zyklenanzahlen eines zweiten Referenztaktes zwischen

dem Initialisierungszeitpunkt und den jeweiligen

Zeitpunkten,

einem zweiten Netzwerk (12) zur Übertragung der von

jeder zweiten Referenztaktquelle (lli,ll 2) jeweils

ermittelten Takt zyklenanzahlen des zweiten Referenztaktes

und

einer Taktquelle (8) zur Ermittlung des Taktes in

Abhängigkeit der empfangenen Takt zyklenanzahlen des ersten

Referenztaktes und der empfangenen Takt zyklenanzahlen

jedes zweiten Referenztaktes.

13. System nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweiten Referenztaktquellen (lli,ll 2) jeweils

einen temperaturkompensierten Quarzoszillator aufweisen.

14. System nach Anspruch 12 oder 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass das zweite Netzwerk (12) ein lokales

Hochgeschwindigkeitsnetzwerk ist.

15. System nach einem der Ansprüche 1 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass die maximale Differenz zwischen dem ersten

Referenztakt und jedem zweiten Referenztakt der Taktquelle

(8) bekannt oder vorgegeben ist.
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