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Ein AuRenstellengerédt enthadlt einen AuBenstellen-
Uhrenoszillator mit einer verhéltnismaBig geringen
Préazision, einen Empfanger, der Zeitpakete empfangt,
die periodisch vom Zentralstellengerat aus tiber den
Satellit Ubertragen werden, wobei jedes Zeitpaket
einen Zentralstellen-Echtzeituhr(RTC)-Wert und einen
Zentralstellen-Netzwerkuhrreferenz(NCR)-Wert
aufweist, einen Aulienstellen-RTC-Zahler, der einen
AulRenstellen-RTC-Wert an der Aul3enstelle darstellt,
einen AuBenstellen-NCR-Zahler, der einen
AulRenstellen-NCR-Wert an der AuBBenstelle darstellt,
und Verarbeitungsschaltungen, die den Zentralstellen-
RTC-Wert und den Zentralstellen-NCR-Wert aus
einem aktuellen Zeitpaket extrahieren, Inhalte des
aktuellen Zeitpakets mit Inhalten eines zuvor
empfangenen Zeitpakets vergleichen und den
AuRenstellen-RTC-Zahler auf Basis des Ergebnisses
des Vergleichs anpassen, um den AulRenstellen-RTC-
Wert an der AulRenstelle mit dem Zentralstellen-RTC-
Wert zu synchronisieren.

FIG. 2(A)
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Beschreibung
ZEITSYNCHRONISATION IN EINEM SATELLITENNETZWERK

PRIORITATSINFORMATION

[0001] Diese Anmeldung beansprucht das Prioritdtsvorrecht unter 35 U.S.C. §119(e) auf die
US-Anmeldung Nr. 61,915,918, eingereicht am 13. Dezember 2013, die in ihrer Gesamtheit
hierdurch durch Bezugnahme einbezogen ist.

STAND DER TECHNIK

[0002] Die Offenbarung betrifft im Allgemeinen die Satellitenkommunikation und insbesondere
eine Vorrichtung sowie ein Verfahren fur die Zeitsynchronisation in einem Satellitennetzwerk.

[0003] Bei der normalen Kommunikation in einem Satellitennetzwerk, wird die Synchronisation
auf Basis einer Netzwerkuhrreferenz (network clock reference) (NCR) verwendet (wie sie in
DVB-RCS/RCS2 beschrieben ist). Anwendungen, die AuRenstellengerate einsetzen, die inner-
halb des Satellitennetzwerks kommunizieren, erfordern jedoch manchmal ein duerst genaue
Zeit- und Frequenzsynchronisation. Wenn eine Anwendung eine &uRerst genaue Zeit- und
Frequenzsynchronisation erfordert, dann setzt die Anwendung, die ein AuBenstellengerat in
einem Satellitennetzwerk verwendet, herkdmmlicherweise einen individuellen GPS-Empfanger
ein, um Zeit und Frequenz auf eine gemeinsame Master-Uhr (common master clock) zu syn-
chronisieren (z.B. zellulares Backhaul oder industrielle Automatisierung). Oftmals bendtigen
viele Anwendungen, die viele AulRenstellengerate einsetzen, jedoch eine duBerst genaue Zeit-
und Frequenzsynchronisation innerhalb eines Satellitennetzwerks. Wenn Anwendungen an
verschiedene AuBenstellengerdte innerhalb eines herkdmmlichen Satellitennetzwerks gekop-
pelt sind, dann kann demzufolge jede Anwendung einen individuellen GPS-Empfanger erfor-
dern, um Zeit und Frequenz zu synchronisieren.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0004] GemaR einigen Ausflihrungsformen ist ein Zentralstellengeréat (hub device) zum Ausflih-
ren der Zeitsynchronisation in einem Satellitennetzwerk vorgesehen, wobei das Satellitennetz-
werk das Zentralstellengerat, ein AuBenstellengerat und einen Satelliten aufweist, wobei im
Zentralstellengerat enthalten sind: ein Zentralstellen-Echtzeituhr (real time clock, RTC)-Zahler,
der auf eine Master-Uhr zeitsynchronisiert ist; ein Zentralstellen-Netzwerkuhrreferenz(network
clock reference, NCR)-Zahler, der kontinuierlich durch einen Zentralstellen-Uhrenoszillator mit
einer verhéltnisméRig hohen Prazision angesteuert wird; Verarbeitungsschaltungen, die perio-
disch ein Zeitpaket erzeugen, wobei das Zeitpaket einen Zentralstellen-RTC-Wert des Zentral-
stellen-RTC-Zahlers und einen Zentralstellen-NCR-Wert des Zentralstellen-NCR-Zéahlers ent-
halt;, und ein Sender, der das erzeugte Zeitpaket Uber den Satellit dem AuRenstellengerét
Ubermittelt, um einen AuBenstellen-RTC-Zahler mit dem Zentralstellen-RTC-Zahler auf Basis
des Zentralstellen-RTC-Wertes und des Zentralstellen-NCR-Wertes in dem erzeugten Zeitpaket
Zu synchronisieren.

[0005] GemaR einigen Ausfuhrungsformen extrahiert das AuRenstellengerat den Zentralstellen-
RTC-Wert und den Zentralstellen-NCR- Wert aus dem Ubermittelten Zeitpaket, vergleicht Inhal-
te des Ubermittelten Zeitpakets mit Inhalten von zuvor Ubermittelten Zeitpaketen und passt den
AuBenstellen-RTC-Zahler auf Basis des Ergebnisses des Vergleichs an, um den Auenstellen-
RTC-Wert an der AuRRenstelle mit dem Zentralstellen-RTC-Wert zu synchronisieren.

[0006] GemaR einigen Ausfuhrungsformen werden der AuRenstellen-RTC-Z&hler und der
AuBenstellen-NCR-Zahler jeweils durch Uhrensignale angesteuert, die aus ein und demselben
AuRenstellen-Uhrenoszillator abgeleitet sind, der eine verhaltnismaRig geringe Prazision auf-
weist, und das AuBenstellengerat synchronisiert den Auf3enstellen-RTC-Zahler mit dem Zent-
ralstellen-RTC-Zéahler, um den AuRenstellen-RTC-Zahler mit Hinblick auf Schwankungen in den
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ansteuernden Uhrensignalen zu korrigieren, die aus dem Aulenstellen-Uhrenoszillator abgelei-
tet sind, der eine verhéltnismafig geringe Prézision aufweist.

[0007] GemaR einigen Ausfuhrungsformen berechnet das AuRenstellengerat einen Zentralstel-
len-Perioden-NCR-Wert, der eine Differenz zwischen dem Zentralstellen-NCR-Wert eines gera-
de Ubertragenen Zeitpakets und dem Zentralstellen-NCR-Wert eines zuvor Ubertragenen Zeit-
pakets ist, es berechnet eine Anpassungszeit, wobei die Anpassungszeit ein Anteil einer Diffe-
renz zwischen einem AuBenstellen- Perioden-NCR-Wert und dem Zentralstellen-Perioden-
NCR-Wert ist, und es passt den AuBRenstellen-RTC-Z&hler mithilfe der Anpassungszeit an.

[0008] GemaR einigen Ausfuhrungsformen wird der Zentralstellen-RTC-Zéhler gemaR einem
Préazisionszeitprotokoll (precision time protocol, PTP) mit der Master-Uhr zeitsynchronisiert, der
Zentralstellen-RTC-Z&hler fUhrt eine Funktion einer PTP-Slave-Uhr aus, und die Master-Uhr
fuhrt eine Funktion einer PTP-Grandmaster-Uhr aus.

[0009] GemaR einigen Ausfuhrungsformen weist das Zentralstellengerat ferner eine Linecard
auf, die den RTC-Zahler, den NCR-Zahler und den Sender enthalt.

[0010] GemaR einigen Ausfuhrungsformen erzeugen die Verarbeitungsschaltungen ferner
einen Basisband-Frame (BBFRAME) und verkapseln das Zeitpaket in den Basisband-Frame,
und

[0011] der Sender Ubertragt das Zeitpaket innerhalb des BBFRAME an das AuRRenstellengerat.

[0012] GemaR einigen Ausflhrungsformen ist ein Aulenstellengerét vorgesehen, das eine
Zeitsynchronisation mit einem Zentralstellengerét in einem Satellitennetzwerk ausfihrt, wobei
das Satellitennetzwerk das AuBenstellengerét, das Zentralstellengerdt und einen Satelliten
aufweist, wobei das AufRenstellengerat enthalt: einen AuRenstellen-Uhrenoszillator mit einer
verhaltnismafkig geringen Prazision; einen Empfanger, der Zeitpakete empfangt, die periodisch
vom Zentralstellengerat aus Uber den Satellit Ubertragen werden, wobei jedes Zeitpaket einen
Zentralstellen-Echtzeituhr(RTC)-Wert und einen Zentralstellen-Netzwerkuhrreferenz(NCR)-Wert
enthalt, wobei der Zentralstellen-RTC-Wert einen Wert eines Zentralstellen-RTC-Zahlers in der
Zentralstelle zu einem Zeitpunkt darstellt, in dem das Zeitpaket dem AuRRenstellengerét Gbermit-
telt wurde, wobei der Zentralstellen-NCR-Wert einen Wert eines Zentralstellen-NCR-Zahlers in
der Zentralstelle zu einem Zeitpunkt darstellt, in dem das Zeitpaket dem Aulenstellengerat
Ubermittelt wurde, und wobei der Zentralstellen-NCR-Zahler kontinuierlich durch einen Zentral-
stellen-Oszillator angesteuert wird, der eine verhéltnismaRig hohe Préazision aufweist; einen
AuBenstellen-RTC-Zahler, der einen AuRenstellen-RTC-Wert an der AuBenstelle darstellt; einen
AuBenstellen-NCR-Zahler, der einen AuBenstellen-NCR-Wert an der AuRenstelle darstellt,
wobei der AuBenstellen-RTC-Zahler und der AuRenstellen-NCR-Zahler jeweils durch Uhrensig-
nale angesteuert werden, die aus dem AufRenstellen-Uhrenoszillator abgeleitet sind; und Verar-
beitungsschaltungen.

[0013] GemaR einigen Ausflhrungsformen extrahieren die Verarbeitungsschaltungen den
Zentralstellen-RTC-Wert und den Zentralstellen-NCR-Wert aus einem aktuellen Zeitpaket,
vergleichen die Inhalte des aktuellen Zeitpakets mit Inhalten eines zuvor empfangenen Zeitpa-
kets und passen den AuBenstellen-RTC-Zahler auf Basis des Ergebnisses des Vergleichs an,
um den AuBenstellen-RTC-Wert an der Auenstelle mit dem Zentralstellen-RTC-Wert zu syn-
chronisieren.

[0014] GemaR einigen AusfUhrungsformen berechnen die Verarbeitungsschaltungen ferner
eine Inkrementperiode fur den AuBenstellen-RTC-Zahler auf Basis der Uhrensignale, die aus
dem AuBenstellen-Uhrenoszillator abgeleitet sind, und erhéhen in jeder Inkrementperiode den
AuBenstellen-RTC-Zahler.

[0015] GemaR einigen Ausfihrungsformen fihren die Verarbeitungsschaltungen eine Zwi-
schenspeicherung des AufBenstellen-NCR-Wertes des AuRenstellen-NCR-Zahlers und des
AuBenstellen-RTC-Wertes des AuRenstellen-RTC-Zahlers aus, wenn der Empfanger das aktu-
elle Zeitpaket empféangt.
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[0016] GemaR einigen Ausfihrungsformen wird von den Verarbeitungsschaltungen ferner ein
Zentralstellen-Perioden-NCR-Wert berechnet, wobei der Zentralstellen-Perioden-NCR-Wert
eine Differenz zwischen einem aktuellen Zentralstellen-NCR-Wert eines gerade empfangenen
Zeitpakets und einem vorausgehenden Zentralstellen-NCR-Wert eines zuvor empfangenen
Zeitpakets ist, es wird ein AuRenstellen-Perioden-NCR-Wert berechnet, wobei der AuRenstel-
len-Perioden-NCR-Wert eine Differenz zwischen einem aktuellen Aufenstellen-NCR-Zahler-
wert, wenn der Empfanger das gerade erhaltene Zeitpaket empféangt, und einem vorausgehen-
den AuRenstellen-NCR-Wert ist, wenn der Empfanger das zuvor erhaltene Zeitpaket empfan-
gen hat, es wird eine Anpassungszeit berechnet, wobei die Anpassungszeit ein Anteil einer
Differenz zwischen dem Aufenstellen-Perioden-NCR-Wert und dem Zentralstellen-Perioden-
NCR-Wert ist, und es wird der AuRenstellen-RTC-Zahler mithilfe der Anpassungszeit ange-
passt.

[0017] GemaR einigen Ausflhrungsformen setzen die Verarbeitungsschaltungen den Aufen-
stellen-RTC-Zahler auf den Zentralstellen-RTC-Wert, wenn eine Differenz zwischen dem Au-
Renstellen-RTC-Zahler und dem Zentralstellen-RTC-Wert gréRer als ein vorgegebener Schwel-
lenwert ist.

[0018] GemaR einigen Ausflihrungsformen wird von den Verarbeitungsschaltungen ferner

[0019] ein Zentralstellen-Perioden-NCR-Wert berechnet, wobei der Zentralstellen-Perioden-
NCR-Wert eine Differenz zwischen einem aktuellen Zentralstellen-NCR-Wert eines gerade
empfangenen Zeitpakets und einem vorausgehenden Zentralstellen-NCR-Wert eines zuvor
empfangenen Zeitpakets ist, es wird ein AuRenstellen-Perioden-NCR-Wert berechnet, wobei
der AuRenstellen-Perioden-NCR-Wert eine Differenz zwischen einem aktuellen Aul3enstellen-
NCR-Zéahlerwert, wenn der Empfénger das gerade erhaltene Zeitpaket empfangt, und einem
vorausgehenden AuRenstellen-NCR-Wert ist, wenn der Empfénger das zuvor erhaltene Zeitpa-
ket empfangen hat, es wird eine angepasste Uhrenfrequenz Fg fur den AuRenstellen-
Uhrenoszillator berechnet mit

Fsys =(AuBenstellen-Perioden-NCR-Wert/Zentralstellen-Perioden-NCR- Wert)*F enp.

[0020] F.enn ist eine bekannte konstante Frequenz, und die Inkrementperiode ist umgekehrt
proportional zu Fgys.

[0021] GemaR einigen Ausflhrungsformen enthélt das AuRenstellengerét ferner einen Schalter,
wobei ein Client-Geréat Uber den Schalter mit dem AuRenstellengerédt verbunden wird und das
Client-Gerét eine Client-Zeit-Uhr mit dem AuBenstellen-RTC-Zahler synchronisiert.

[0022] GemaR einigen Ausflhrungsformen wird der Auenstellen-RTC-Zahler mit dem Zentral-
stellen-RTC-Zahler des Zentralstellengerats gemaBR einem Prézisionszeitprotokoll (PTP) zeit-
synchronisiert, der Aulenstellen-RTC-Zahler fuhrt eine Funktion einer PTP-Master-Uhr aus,
und der Zentralstellen-RTC-Zahler fihrt eine Funktion einer PTP-Uhr aus.

[0023] GemaR einigen Ausfihrungsformen enthélt das AuBenstellengerét ferner einen Schalter
(switch), wobei ein Client-Gerét Uber den Schalter mit dem AuBenstellengerédt verbunden wird
und das Client-Gerét eine Client-PTP-Slave-Uhr mit der PTP-Master-Uhr synchronisiert.

[0024] GemaR einigen Ausfuhrungsformen berechnen die Verarbeitungsschaltungen ferner die
Anpassungszeit entsprechend der folgenden Gleichung: (AuBenstellen-Perioden-NCR-Wert -
Zentralstellen-Perioden-NCR-Wert)/R, wobei R ein Verhdltnis zwischen der Frequenz Fg und
einer Frequenz von Uhrensignalen ist, die dem AuRRenstellen-RTC-Zéhler zugefihrt werden.

[0025] GemaR einigen Ausfihrungsformen weist das AuRenstellengerét ferner eine Linecard
auf, die den AuBenstellen-RTC-Zahler, den AuRenstellen-NCR-Zéhler und den Empfanger
enthalt.

[0026] GemaR einigen Ausfihrungsformen weist das AuRenstellengerat ferner eine Antenne
auf, wobei der Empfanger der Linecard das Zeitpaket Uber die Antenne empfangt.

[0027] GemaR einigen Ausflihrungsformen wird ein System flr die Zeitsynchronisation in einem
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Satellitennetzwerk geschaffen, wobei das System aufweist: ein Zentralstellengerét, das einen
Zentralstellen- Echtzeituhr(RTC)-Zahler enthalt, der mit einer Master-Uhr zeitsynchronisiert ist;
einen Zentralstellen-Netzwerkuhrreferenz(NCR)-Zéahler, der kontinuierlich durch einen Zentral-
stellen-Uhrenoszillator angesteuert wird, der eine verhaltnisméRig hohe Prazision aufweist;
Verarbeitungsschaltungen, die periodisch ein Zeitpaket erzeugen, wobei das Zeitpaket einen
Zentralstellen-RTC-Wert des Zentralstellen-RTC-Zahlers und einen Zentralstellen-NCR-Wert
des Zentralstellen-NCR-Zahlers enthélt; und einen Sender, der das erzeugte Zeitpaket Uber
einen Satellit einem AuBenstellengeréat Ubermittelt. Das System weist ferner auf: das AuRenstel-
lengerat, das einen AuBenstellen-Uhrenoszillator mit einer verhaltnismalig geringen Prazision
enthalt; einen Empfanger, der die periodische erzeugten Zeitpakete aus dem Zentralstellenge-
rat Uber den Satellit empfangt; einen AuRenstellen-RTC-Zahler, der an der AuRenstelle einen
AuBenstellen-RTC-Wert darstellt; einen AuBenstellen-NCR-Zahler, der an der AuRenstelle
einen AuBenstellen-NCR-Wert darstellt, wobei der AuRenstellen-RTC-Zahler und der AufRen-
stellen-NCR-Zahler jeweils durch Uhrensignale angesteuert werden, die aus dem Aufl3enstellen-
Uhrenoszillator abgeleitet sind; und Verarbeitungsschaltungen, die den Zentralstellen-RTC-Wert
und den Zentralstellen-NCR-Wert aus einem aktuellen Zeitpaket extrahieren, das vom Empféan-
ger empfangen wurde, Inhalte des aktuellen Zeitpakets mit Inhalten eines zuvor empfangenen
Zeitpakets vergleichen und den AuRenstellen-RTC-Zahler auf Basis des Ergebnisses des Ver-
gleichs anpassen, um den AufB3enstellen-RTC-Wert an der AuRenstelle mit dem Zentralstellen-
RTC-Wert zu synchronisieren.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0028] Eine umfassendere Wertung der vorliegenden Verbesserungen und vieler der damit
verbundenen Vorteile wird einfach zu erreichen sein, weil dieselben durch Bezugnahme auf die
nachfolgende ausfihrliche Beschreibung besser zu verstehen sein werden, wenn sie in Verbin-
dung mit den beigefligten Zeichnungen betrachtet werden. Die beigefligten Zeichnungen und
deren Abbildungsbeispiele schranken jedoch den Umfang der vorliegenden Verbesserungen,
die durch die Beschreibung erfasst werden, in keiner Weise ein. Der Umfang der vorliegenden
Verbesserungen, die durch die Beschreibung und die Zeichnungen erfasst werden, wird durch
den Wortlaut der beigefligten Anspriche festgelegt.

[0029] FIG. 1 stellt ein Beispiel fur ein Satellitennetzwerk dar.

[0030] FIG. 2(A)  stellt ein Beispiel einer Zeitsynchronisationstopologie fir eine Punkt-zu-
Punkt-Verbindung zu einem externen PTP-Grandmaster in einer Einweg-
Satellitenkommunikationsverbindung dar.

[0031] FIG. 2(B)  stellt ein Beispiel einer Zeitsynchronisationstopologie fir einen Punkt-zu-
Punkt-Anschluss an einen externen PTP-Grandmaster in einer Zweiweg-
Satellitenkommunikationsverbindung dar.

[0032] FIG. 2(C)  stellt ein Beispiel fur eine Zeitsynchronisationstopologie dar, die einen
Netzwerkanschluss an einen externen PTP-Grandmaster enthalt.

[0033] FIG. 3(A)  stellt ein Beispiel fur ein Zeitpaket dar.

[0034] FIG. 3(B)  stellt ein Beispiel fur einen Basisband-Frame dar, der ein NCR-Paket und
ein Zeitpaket enthalt.

[0035] FIG. 4 stellt ein Prozessbeispiel fur eine Zeitsynchronisation dar, die durch ein
Zentralstellengeréat in einem Satellitennetzwerk ausgefthrt wird.

[0036] FIG. 5 stellt ein Prozessbeispiel fur eine Zeitsynchronisation dar, die durch ein
AuBenstellengerat in einem Satellitennetzwerk ausgeflhrt wird.

[0037] FIG. 6 stellt ein Ablaufdiagramm dar, das den Prozess fur die Zeitsynchronisie-
rung von FIG. 5 enthalt, die durch das AuRenstellengerat ausgefuhrt wird.

[0038] FIG. 7 stellt ein Beispiel fur die Erzeugung eines Zeitpakets in einem Zentralstel-
lengerat dar.
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[0039] Fig. 8 stellt ein PTP-Gestaltungsbeispiel in einer Gerate-Linecard oder einem
AuBenstellengerat dar.
[0040] FIG. 9 stellt Verbindungsbeispiele zwischen einer RTC und einer NCR dar.

[0041] FIG. 10(a) stellt Beispiele fur Zeitverzégerungsdaten zwischen dem Zentralstellen-
und dem AuRenstellengerat ohne Zeitanpassung dar.

[0042] FIG. 10(b) stellt Beispiele fur Zeitverzégerungsdaten zwischen dem Zentralstellen-
und dem AuRenstellengerat mit Zeitanpassung dar.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0043] Es wird nun auf die Zeichnungen Bezug genommen, in denen gleiche Bezugsziffern
Uber die verschiedenen Ansichten hinweg identische oder entsprechende Teile kennzeichnen.

[0044] Ein Satellitenkommunikationsnetzwerk kann eine Zeitteilungs-Mehrfachzugriffs(time divi-
sion multiple access, TDMA)-Topologie verwenden. In dieser Anordnung gibt es ein Zentralstel-
lengerat (d.h. eine “Zentralstation®) und ein oder mehrere AuRenstellengerdte. Jedes von dem
einen oder den mehreren Auf3enstellengerdten kann Uber einen Satellit in einer Erdumlaufbahn
Nachrichten auf das oder von dem Zentralstellengerat Gbertragen.

[0045] Ein in einer derartigen Topologie eingerichtetes Satellitennetzwerk kann mehrere konti-
nuierliche Tragersignale aufweisen, die von der Zentralstelle aus auf den Satelliten Ubertragen
werden. Der Satellit wiederholt das Trégersignal zum Empfang durch die Gesamtheit der Au-
Renstellengerate. Ein Zentralstellengerat kann mehrere derartige Trager unterstitzen, aber ein
gegebenes AuBenstellengerat kann nur eine Untermenge (z.B. ein oder zwei) derartiger Trager
abhéren. Ubertragungen von dem Zentralstellengerét aus zu den AuRenstellengeréten hin
werden als “abgehend* bezeichnet, und Ubertragungen von den AuRenstellengeraten aus zum
Zentralstellengerat hin werden als “eingehend” bezeichnet.

[0046] FIG. 1 stellt ein Ausflhrungsbeispiel eines Satellitennetzwerks dar. Das Satellitennetz-
werk 10 enthélt ein Zentralstellengerat 12, einen Satellit 14 und AuBRenstellengerdte 16 und 18.
Das Zentralstellengerat 12 und die AuRenstellengerdte 16 und 18 kénnen jeweils geografisch
durch groRe Abstande voneinander getrennt sein. Es kann ein TDMA-Plan realisiert werden, um
eine Auswahl von Tragern mit unterschiedlichen verkehrstragenden Leistungsmerkmalen (z.B.
unterschiedliche Signalcodierungen, Signalstérke, Signalfrequenzen usw.) und Schutzstufen
gegen ungunstige Kanalbedingungen zu liefern. Die KenngréfRen dieses Plans kénnen vom
Zentralstellengerat 12 aus zu den AuBenstellengeraten 16 und 18 hin als Steuerungsinformati-
onen abgestrahlt werden.

[0047] Die AuRenstellengerate 16 und 18 kénnen ihren momentanen Bedarf an Ubertragungs-
kapazitat bestimmen und diesen dem Zentralstellengerat 12 mitteilen. Das Zentralstellengerat
12 seinerseits bewilligt den AuRenstellengeraten 16 und 18 eine derartige Kapazitat. Beispiels-
weise wird das Intervall gewdhnlich als ein TDMA-Frame bezeichnet. Das flr diesen Vorgang
verwendete Verfahren bertcksichtigt Unterschiede im Verkehr oder Benutzerprioritaten, Fair-
nessregeln und viele andere Kriterien.

[0048] Das Zentralstellengerét 12 kann eine Antenne aufweisen, um mit den AuRenstellengera-
ten 16 und 18 auf einem Ubertragungskanal (iber den Satellit 14 zu kommunizieren. Geman
einigen Ausfilhrungsformen kann das Zentralstellengerat 12 den Zustand des Ubertragungska-
nals von jedem AuBenstellengeréat aus beurteilen, indem eine Qualitdt von empfangenen Signa-
len Uberwacht und die Ergebnisse verarbeitet werden. Ferner kann das Zentralstellengerét 12
geeignete Ubertragungsparameter bestimmen. Das Zentralstellengerat 12 kann sich auf kurz-
zeitige Schwankungen im Kapazitdtsbedarf und in den Kanalzustédnden von einzelnen AuRen-
stellengeraten einstellen, indem den AuRenstellengeraten 16 und 18 Zeitschlitze auf den Tra-
gern zugewiesen werden, die Eigenschaften aufweisen, welche mit ihren augenblicklichen
Anforderungen und Fahigkeiten im Einklang sind.
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[0049] Das Zentralstellengerdt 12 kann auch ein Modem enthalten, um analoge Signale in
digitale Signale umzuwandeln und um digitale Daten in analoge Signale umzuwandeln. Die
analogen Signale werden zum Satelliten 14 hin gesendet und von ihm aus empfangen. Das
Modem kann in eine andere Hardware integriert sein, und Sende- und Empfangsfunktionen des
Modems kdnnen auf getrennte funktionelle Blécke aufgeteilt sein.

[0050] In einem langeren Zeitraum kann das Zentralstellengerét 12 den Tragerplan periodisch
anpassen, um den Zustdnden zu entsprechen, die Uber den Gesamtbestand an AuRenstellen-
geraten hinweg betrachtet vorherrschen. Diese Anpassungen kénnen ausgeflhrt werden, um
die beste statistische Gesamtanpassung zwischen der Kapazitét, die von den Auenstellenge-
raten angefordert wird, und der Kapazitdt sowie der Schutzstufe, die vom Satellitennetzwerk
angeboten werden, zu gewahrleisten. Eine Fehlanpassung zwischen den angebotenen und den
geforderten Typen von Kapazitdt und Schutzstufen kann zu einer ineffizienten Verwendung der
verflugbaren Bandbreite flhren.

[0051] Ein Beispiel fir eine Fehlanpassung schliet ein, dass der Kapazitdtsumfang, der bei
bestimmten Schutzstufen verflugbar ist, gréRer als erforderlich ist. In einem derartigen Fall kann
es vorkommen, dass das Satellitennetzwerk 10 nicht in der Lage ist, von der Uberschusskapazi-
tét Gebrauch zu machen. Deshalb kann unter diesen Umsténden eine gewisse Kapazitat ver-
geudet werden. Ein weiteres Beispiel flr eine Fehlanpassung schlie3t ein, dass der Kapazitéats-
umfang, der mit bestimmten Schutzstufen verflgbar ist, kleiner als erforderlich ist. In diesem
Fall kbnnen nicht alle Anforderungen erfullt werden. Deshalb kénnen unter diesen Umstanden
einige AuBenstellengerate eine Abnahme der Dienstglte erfahren.

[0052] Ein anpassungsfahiges TDMA-System kann auch eine Anzahl von Sé&tzen von vorher
festgelegten Tragerfrequenzplénen einschlielen. Jeder Satz kann eine Anzahl von individuellen
Tragerplanen enthalten. Die Sétze und ihre konstituierenden Pléne kdénnen periodisch bewertet
werden, um die beste Auswahl zu bestimmen. Jeder Satz von Tragerplanen kann fir eine spe-
zielle Zusammensetzung eines Gesamtbestandes an AuRenstellengeraten derart optimiert
werden, dass jeder Satz fur eine gegebene Annahme Uber die Anzahl von aktiven AuRenstel-
lengeraten unterschiedlicher Typen und mit unterschiedlichen technischen KenngréfRen ausge-
bildet ist. Alternativ kann jeder Satz eine Anzahl individueller Tréagerpldne enthalten, wobei jeder
Tragerplan fur spezielle groBmafstabliche Kanalzustédnde unter der gegebenen Annahme Uber
den Endgeratgesamtbestand optimiert ist, die den Satz festlegt, zu dem der Plan gehért.

[0053] Ferner kann eine Bestimmung des besten Tragerplans zur jederzeitigen Verwendung in
zwei Stufen ausgefiihrt werden. In einer ersten Stufe wird der beste Satz von Tragerplanen auf
Basis der Zusammensetzung des Endgeratgesamtbestandes ausgewahlt. In einer zweiten
Stufe wird das beste Element des Satzes auf Basis tatsachlicher Nutzungsmuster und vorherr-
schender Verbindungszusténde ausgewahilt.

[0054] Die Bandbreiteneffizienz kann erhéht werden, indem das Paketlberfluten in der L2-
Kommunikation von Nachrichten verringert wird, die zwischen dem Zentralstellengerét und den
AuBenstellengeraten Uber den Satellit in einem Satellitenkommunikationsnetzwerk Ubertragen
werden.

[0055] Um jedoch die Kommunikation zwischen dem Zentralstellengerat 12 und den Auf3enstel-
lengerédten 16 und 18 Uber Satellit 14 zu gewahrleisten, ist eine periodische Zeit- und Frequenz-
synchronisation erforderlich. In einem Realisierungsbeispiel der vorliegenden Ausfihrungsform
kann ein Zentralstellengerét Zeit- und Synchronisationsinformationen fir mehrere AuRenstel-
lengerate liefern.

[0056] In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist eine Abwandlung des TDMA-Satellitennetz-
werks nicht erforderlich, um ein AuRenstellengerat zu synchronisieren, da die Prazisionszeitpro-
tokoll(PTP)- Zeitsynchronisierung nicht Gber Luft (over the air, OTA) stattfindet. Damit wird die
Leistungsfahigkeit der Zeitsynchronisation auch unabhangig von der Paketverzdgerungs-
schwankung (PDV), der Zeitschlitzzuweisung und der Zuordnung der Bursts im TDMA-Netz-
werk.
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[0057] Es wird ein Verfahren auf Basis einer Netzwerkuhrreferenz (NCR) verwendet, um die
Zeit- und Frequenzinformationen von der Zentralstelle aus auf die AuRenstellengeréte zu Uber-
tragen. Damit wird die GPS-Zeit auf ein Netzwerk mit einer hohen Genauigkeit Ubertragen, da
die NCR in den AuRenstellen erfolgreich in Phase/Frequenz abgeglichen ist.

[0058] Fur Zweiwegverbindungen, wie sie in FIG. 3 dargestellt sind, kann die genaue Messung
der Umlaufverzégerung (round trip delay), die fir TDMA-Bursts erforderlich ist, verwendet wer-
den, um den PTP-Master auf dem AuRenstellen-Endgerat mit der Master-Uhr an der Zentral-
stelle prazise abzugleichen.

[0059] Unter Verwendung dieser Topologie kann ein GPS-Empfénger mehrere Auenstellenge-
rate unterstitzen. Demgegenuber erfordern die bekannten Topologien, dass jedes Aulenstel-
lengerét einen GPS-Empfanger aufweist. Topologien der vorliegenden Ausflihrungsform weisen
keine zusatzliche Ungenauigkeit fir mobile Stationen, d.h. ein AuRenstellengerat, auf, da ein
beliebiger Doppler-Frequenzverschiebungseffekt in den Zeit- und Frequenzsynchronisations-
prozessen, die am Auenstellengerat ausgeflhrt werden, kompensiert wird.

[0060] Die FIG. 2(A)-2(C) stellen Beispiele flr Zeitsynchronisationstopologien dar, um mehrere
Client-Geréte in einem Client-Netzwerk mit Zeit- und Synchronisationsinformationen zu versor-
gen.

[0061] Die in den FIG. 2(A)-2(C) dargestellten Topologien erméglichen es, Kundennetzwerke
und -Gerate mit einer Master-Zeit und - Frequenz an einem Zentralstellengerat zu synchronisie-
ren. Derartige Topologien beziehen einen Leitweg ein, der eine Linecard am Zentralstellengerat
mit einem AuBenstellengerat an dem AuBenstellenende verbindet.

[0062] Die Topologien kdnnen an jedem Ende (das Zentralstellengerat und die Aulzenstellenge-
rat-Enden) das nach IEEE 1588-2008 standardmafRige PTP verwenden. Das PTP ist jedoch
nicht flr OTA eingerichtet. Das PTP erfordert konstante Ausbreitungszeiten in beiden Richtun-
gen einer Verbindung. Folglich ist es oftmals schwierig, die Zeit- und Frequenzsynchronisation
in einem TDMA-System zu garantieren, ohne dass die Zeitschlitzzuweisung strengen Ein-
schrankungen unterworfen wird. Die in den FIG. 2(A)-2(C) dargestellten Topologien ermdgli-
chen die PTP- Zeitsynchronisierung in TDMA-Netzwerken ohne Einschrankungen bei der Zeit-
schlitzzuweisung.

[0063] FIG. 2(A) stellt ein Beispiel einer Zeitsynchronisationstopologie fur eine Punkt-zu-Punkt-
Verbindung zu einem externen PTP-Grandmaster in einer Einweg-Satellitenkommunikationsver-
bindung dar. Insbesondere stellt FIG. 2(A) ein Zentralstellengerat 22, eine AuBenstelle 23 und
einen Satellit 26 dar. Das Zentralstellengerat 22 enthélt eine Linecard 34, eine PTP- Grandmas-
ter-Uhr 36 und ein Referenzuhrmodul (reference clock module, RCM) 38. Die Linecard 34 kann
einen Sender enthalten.

[0064] Das Zentralstellengeréat 22 kann ferner eine Antenne 32, mindestens einen Prozessor,
mindestens einen Speicher und mindestens eine feldprogrammierbare Gatteranordnung (field
programmable gate array, FPGA) enthalten. Ferner kann das Zentralstellengerat 22 in Realisie-
rungsbeispielen mehrere Linecards 34 aufweisen.

[0065] Der Sender der Linecard 34 sendet Uber die Antenne 32 und den Satellit 26 zum Client
24. Die Linecard 34 enthélt eine PTP- Slave-Uhr 42 und eine Netzwerkuhrreferenz (NCR) 40. In
Realisierungsbeispielen kann die NCR unter ETSI EN 301 790(DVB-RCS) verwendet werden.

[0066] In Realisierungsbeispielen kann das Zentralstellengerat 22 ein Netzwerk, Vielfachnetz-
werke oder ein Netzwerk in einer Sternnetzwerk-Topologie sein. In anderen Realisierungsbei-
spielen enthalt das Zentralstellengerat 22 beliebiges von dem Folgenden: Protokollprozessor,
Verarbeitungsschaltungen, Linecards und ein Netzwerk-Managementsystem (NMS). Die Linec-
ard 34 fuhrt in der physikalischen Schicht eine Kommunikation flr das Zentralstellengerat 22
aus. In Realisierungsbeispielen kann die Antenne 32 eine Komponente der Linecard 34 sein.

[0067] Die Linecard 34 kommuniziert mit der PTP-Grandmaster-Uhr 36, um die PTP-Slave-Uhr
42 mit der GPS-Zeit und der Frequenz der PTP- Grandmaster-Uhr 36 zu synchronisieren. Die

7132



> dsterreichisches AT 515 452 B1 2020-03-15
V patentamt

Linecard 34 kann Uber eine drahtgebundene oder eine drahtlose Verbindung, wie z.B. Ethernet,
mit der PTP-Grandmaster-Uhr 36 kommunizieren. In Realisierungsbeispielen kann die PTP-
Slave-Uhr 42 der Linecard 34 fur die Zeit- und Frequenzsynchronisation mit der PTP-Grand-
master-Uhr 36 kommunizieren.

[0068] Die Kommunikation zwischen der PTP-Slave-Uhr 42 (oder der Linecard 34) und der
PTP-Grandmaster-Uhr 36 kann auf dem Standard IEEE 1588 basieren. Die PTP-Slave-Uhr 42
und die PTP-Grandmaster-Uhr 36 senden und empfangen Nachrichten, die in dem Standard
festgelegt sind. In Realisierungsbeispielen kénnen die Nachrichten zwischen der PTP-Slave-
Uhr 42 und der PTP-Grandmaster-Uhr 36 sein: Synchronisation (synch), Verfolgen (follow-up),
Verzdgerungsanforderung (delay request), Verzégerungsreaktion (delay response), Anklndigen
(announce), Management oder beliebige andere Typen von Nachrichteninformationen.

[0069] In Realisierungsbeispielen enthalt die PTP-Grandmaster- Uhr 36 einen GPS-Empféanger
44. Der GPS-Empféanger 44 liefert globale Positionierungsdaten und eine hochgenaue Zeitrefe-
renz far die PTP- Grandmaster-Uhr 36. Ferner kann die PTP-Grandmaster-Uhr 36 beliebiges
von dem Folgenden enthalten: hochgenaue Kristalloszillatoren, Mikroprozessoren, FPGAs,
Speicher und Ethernet-Anschlisse. Die PTP- Grandmaster-Uhr 36 kann Uber eine Direktverbin-
dung, die in den FIG. 2(A) und 2(B) dargestellt ist, und/oder Uber eine Netzwerkverbindung, die
in FIG. 2(C) dargestellt ist, mit der PTP-Slave-Uhr 42 kommunizieren. Mit anderen Worten, die
PTP-Grandmaster-Uhr 36 kann innerhalb des Zentralstellengeréts 22, d.h. als eine Komponen-
te des Zentralstellengerdts 22 wie in den FIG. 2(A) und 2(B), oder separat und getrennt vom
Zentralstellengerat 22 angeordnet sein, wie in FIG. 2(C) dargestellt ist.

[0070] FIG: 2(A) zeigt, dass ein AuRenstellengerat 24 eine PTP-Master-Uhr 48, ein oder mehre-
re Client-Geréate 50 und einen Schalter (switch) 52 enthélt. Um die Zeit und die Frequenz vom
Zentralstellengerét 22 aus zur AulRenstelle 23 hin zu synchronisieren, Ubertragt die Linecard 34
Zeit- und Frequenzinformationen Uber die Antenne 32 und den Satellit 26 zur AuRenstelle 23
hin. In einem Realisierungsbeispiel empfangt das Aulienstellengerat 24 von der Linecard 34
aus Uber die Antenne 32 und den Satellit 26 Zeitinformationen in der Form eines Zeitpakets.
Um das Zeitpaket zu empfangen, kann die AuRenstelle 23 eine Antenne 46 enthalten. Zeitpake-
te werden nachstehend mit Bezugnahme auf die FIG. 3(A), 3(B) und 4 erértert.

[0071] In Realisierungsbeispielen kann das Aul3enstellengerat 24 eine Linecard sein, die ahn-
lich zur Linecard 34 ist. In FIG. 2(A) enthélt das AuRenstellengerat 24 einen Empfanger. Das
AuBenstellengerat 24 kann ferner mindestens einen Prozessor, mindestens einen Speicher und
mindestens eine feldprogrammierbare Gatteranordnung (FPGA) enthalten. In Realisierungsbei-
spielen kann das Aulenstellengerat 24 mehrere Linecards enthalten. Ferner kann die Linecard
des AuRenstellengerats 24 ein Netzwerk, Vielfachnetzwerke oder ein Netzwerk in einer Stern-
netzwerk-Topologie sein. In anderen Realisierungsbeispielen enthélt das Zentralstellengerat 24
beliebiges von dem Folgenden: Protokollprozessor, Verarbeitungsschaltungen, Linecards und
ein Netzwerk-Managementsystem (NMS). Das AuRenstellengerat 24 kann eine Kommunikation
in der physikalischen Schicht ausftihren.

[0072] Die PTP-Master-Uhr 48 des Client 24 passt eine Ortszeit bzw. Lokale Zeit auf Basis des
empfangenen Zeitpakets an. Die Arbeitsvorgange des AuRenstellengerats 24 werden nachfol-
gend mit Bezugnahme auf die FIG. 5 und 6 erértert. Nach der Synchronisation kann die PTP-
Master-Uhr 48 des AuRenstellengerats 24 Uber den Schalter 52 eine Zeit- und Frequenzsyn-
chronisation mit Client-Geréten 50 entsprechend der angepassten Ortszeit ausfihren. Mit ande-
ren Worten, die Client-Gerate 50 kdnnen auf eine Ortszeit synchronisiert werden, die auf Basis
des vom Zentralstellengerat 22 aus empfangenen Zeitpakets angepasst wurde.

[0073] Die FIG. 2(A)-2(C) zeigen, dass die AuRenstelle 23 ein AuBenstellengerat 24, eine
Antenne 48, einen Schalter (switch) 52 und Client-Geréate 50 enthélt. Obwohl in den FIG. 2(A)-
2(C) dargestellt ist, dass die Antenne 46 und der Schalter 52 vom AuBenstellengerat 24 ge-
trennt sind, missen sie es nicht sein. Fig. 2(B) zeigt zum Beispiel ein Realisierungsbeispiel des
AuBenstellengerats 24, das die Antenne 46 und den Schalter 52 enthélt.
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[0074] Die Zeitsynchronisationstopologie, die in FIG. 2(B) dargestellt ist, ist eine gleichartige
Topologie wie die Topologie, die in FIG. 2(A) dargestellt ist, abgesehen davon, dass die Kom-
munikation mithilfe eines Satelliten 26 Uber eine Zweiweg-Satellitenkommunikationsverbindung
sowohl durch das Zentralstellengerat 22 als auch das AuRenstellengerdt 24 gesendet und
empfangen werden kann. Insbesondere kann die Linecard 34 des Zentralstellengeréts 22 einen
Sendeempféanger enthalten, und die Antenne 32 kann eine Kommunikation zum und vom Sen-
deempféanger Uber den Satellit 26 senden und empfangen. In der AuRenstelle 23 kann das
AuBenstellengerat 24 einen Sendeempfanger enthalten, und die Antenne 46 kann eine Kom-
munikation zum und vom Sendeempféanger Uber den Satellit 26 senden und empfangen.

[0075] FIG. 2(C) stellt ein Beispiel fur eine Zeitsynchronisationstopologie dar, die eine Netz-
werkverbindung zu einem externen PTP-Grandmaster 62 aufweist. Insbesondere unterscheidet
sich FIG. 2(C) von FIG. 2(A) und 2(B) dahingehend, dass die PTP-Grandmaster- Uhr 62 vom
Zentralstellengerat 22 auflen liegend angeordnet und Uber ein PTP-Unterstitzungsnetzwerk 60
an die Linecard 34 angeschlossen ist. An die PTP-Grandmaster-Uhr 62 ist ein GPS-Empfanger
64 angeschlossen. In Realisierungsbeispielen kann das PTP-Unterstitzungsnetzwerk 60 ein
LAN, WAN oder beliebige Netzwerke sein, welche die Ubertragung von Nachrichten im PTP-
Protokoll unterstutzen.

[0076] In den FIG. 2(A)-2(C) liefert das RCM 38 zur Linecard 34 eine hochgenaue Ansteuerfre-
quenz. Die Ansteuerfrequenz, die vom RCM 38 geliefert wird, wird an der Linecard 34 modifi-
ziert, und sowohl der NCR- Zahler 40 als auch die PTP-Slave-Uhr 42 der Linecard 34 werden
durch eine separate modifizierte Ansteuerfrequenz angesteuert. In Realisierungsbeispielen
kann die Ansteuerfrequenz, die vom RCM 38 geliefert wird, zum Beispiel bei 10 MHz liegen. An
der Linecard 34 kann die Ansteuerfrequenz auf 100 MHz erhdht werden, um die PTP-Slave-Uhr
42 anzusteuern, und sie kann auf 27 MHz erhéht werden, um den NCR-Z&hler 40 anzusteuern.
Vom RCM 38 kann jedoch eine weitere Ansteuerfrequenz vorgesehen werden, und der NCR-
Zahler 40 sowie die die PTP-Slave-Uhr 42 kdnnen bei anderen Ansteuerfrequenzen angesteu-
ert werden.

[0077] In Realisierungsbeispielen kann das RCM 38 mit hochgenauen Zeit- und Frequenzin-
formationen aus der PTP-Grandmaster-Uhr 36 versehen werden. Demzufolge kann die Ansteu-
erfrequenz, die der Linecard 34 vom RCM 38 aus geliefert wird, stabil und genau sein. Ferner
kann die Linecard 34 mit einer Impuls pro Sekunde (PPS) Eingabe versorgt werden, der von
der PTP-Grandmaster-Uhr 36 aus anstelle von Uhrreferenzinformationen eingegeben wird. In
diesem Fall kann die Ansteuerfrequenz, die vom RCM 38 aus zugefihrt wird, in der Linecard 34
intern aus dem PPS berechnet werden, der von der PTP-Grandmaster-Uhr 36 zugefihrt wird.

[0078] Nach der PTP-Synchronisation zwischen der PTP-Slave-Uhr 42 und der PTP-Grand-
master-Uhr 36 wird die Linecard 34 als starr phasen- und frequenzgekoppelt zur GPS-Zeit der
PTP-Grandmaster-Uhr 36 angesehen. Mit anderen Worten, der RTC-Zahlerwert der PTP-Slave-
Uhr 42 ist starr an die Uhrenzeit der PTP-Grandmaster-Uhr 36 gekoppelt. AuBerdem ist der
NCR-Zéahlerwert des NCR-Zahlers 40 starr an die Uhrenzeit der PTP-Grandmaster- Uhr 36
gekoppelt, da der NCR-Zahler 40 durch das RCM 38 angesteuert wird, dem Zeit- und Fre-
quenzinformationen von der PTP-Grandmaster-Uhr 36 aus zugeflhrt wurde.

[0079] Die Linecard 34 kann absichern, dass der RTC-Zahler der PTP-Slave-Uhr 42 starr an
die Uhrenzeit der PTP-Grandmaster-Uhr 36 gekoppelt ist, indem sie bestimmt, ob der RTC-
Zahlerwert des RTC-Zahlers der PTP-Slave-Uhr 42 innerhalb eines vorgegebenen Schwellen-
wertes der Uhrenzeit der PTP-Grandmaster-Uhr 36 liegt. Ferner kann die Linecard 34 auch
absichern, dass der NCR-Zahlerwert der NCR 40 innerhalb eines vorgegebenen Schwellenwer-
tes der genauen Frequenz liegt, die durch das RCM 38 geliefert wird.

[0080] Als nachstes flihrt die Linecard 34 eine Zwischenspeicherung des RTC-Zahlerwertes
und des NCR-Zahlerwertes in einen Speicher aus.

[0081] Die Erdrterung geht nun zur Erzeugung von Zeitpaketen tber. Um die Frequenz- und
Zeitinformationen zu Ubermitteln, kapselt die Linecard 34 den RTC-Zéahlerwert der PTP-Slave-
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Uhr 42 und den NCR- Zéhlerwert des NCR-Zahlers 40 Uber ein Kapselungsschema, wie z.B.
LEGS, in ein einziges Paket ein. In einem Realisierungsbeispiel werden der RTC-Zahlerwert der
PTP-Slave-Uhr 42 und der NCR-Zahlerwert des NCR-Zahlers 40 in ein Zeitpaket eingekapselt.
Das Zeitpaket wird dann in einen Basisband-Frame (BBFRAME) eingekapselt und OTA-
Ubermittelt. BBFRAME ist in ETSI EN 302 307 spezifiziert.

[0082] Ein Beispiel fur ein Zeitpaket ist in FIG. 3(A) dargestellt. FIG. 3(B) zeigt Beispiel fur einen
Basisband-Frame (BBFRAME), der ein Zeitpaket enthalt.

[0083] In FIG. 3(A) ist ein Beispiel fur ein Zeitpaket dargestellt. Eine Nutzdatenmenge enthalt
Informationen(Bits), deren Ubergabe bevorsteht. Fir ein Zeitpaket enthalten die Nutzdaten
einen RTC-Zeitstempel und eine RCM-Frequenz. Ein Protokolltyp bestimmt den Typ des Pa-
kets, d.h. RTC oder NCR. SEL bestimmt den Typ des LEGS-Pakets und den Zustand des
aktuellen Fragments.

[0084] Ein Zeitpaket kann durch die Firmware periodisch in den BBFRAME eingesetzt werden.
Die Firmware ist in einer FPGA ausgefuhrt. Die FPGA enthélt Tausende von programmierbaren
Gattern und Mikroprozessoren. Die Mikroprozessoren fuhren die Software aus. Das Protokoll-
feld in dem Kopfteil identifiziert das Paket als die RTC. Die Nutzdaten des Zeitpakets weisen
144 Bits, 42 Bits fir den NCR-Wert, 22 Bits fur die zukinftige Verwendung, 80 Bits fur den
Zeitstempel und 64 Bits fur die RCM-Frequenz auf. Der Zeitanteil des Zeitpakets, der auf dem
standardmafigen UNIX-Zeitstempel basiert, ist ferner in zwei Anteile unterteilt, 48 Bit fur die
Sekunde und 32 Bit fur die Nanosekunde (im Bereich von 0 bis 999999999).

[0085] Da die NCR-Uhr, die durch die Linecard erzeugt wird, starr an eine Referenzfrequenz
aus dem GPS, d.h. 10 MHz, gekoppelt ist, ist die Beziehung zwischen der NCR-Uhrenzeit und
der GPS-Zeit fixiert. Demzufolge kann die Nachricht, die zum Anzeigen der Beziehung zwi-
schen der GPS-Zeit und der NCR-Uhrenzeit gesendet wird, ohne einen Verlust an Genauigkeit
in groBen zeitlichen Abstdnden gesendet werden. Damit wird ermdglicht, dass die OTA-Band-
breitenutzung Uberaus gering ist.

[0086] FIG. 3(B) stellt ein Lagebeispiel eines Zeitpakets in einem BBFRAME dar. BBFRAME
(Basisband-Frame) ist die Informationstransportkapsel. Ein BBFRAME enthélt etliche Datenpa-
kete. Zum Beispiel weist jeder BBFRAME einen Kopfteil (healer, HDR) auf, der Informationen
Uber die Lédnge und den Typ des BBFRAME enthalt. Im BBFRAME ist auch das Zeitpaket ent-
halten, das den Zentralstellen-NCR-Z&hlerwert und den Zentralstellen-RTC-Z&hlerwert enthalt.
CRC ist eine zyklische Redundanzprifung (cyclic redundancy check), die zum Nachweis von
Fehlern verwendet wird, die im BBFRAME aufgetreten sein kdnnten. Typische BBFRAMEs
liegen im Bereich von 3072 bis 58192 Bits.

[0087] Jeder HRD betragt 10 Bytes, jeder NCR-Wert-Schlitz kann eine variable Lange aufwei-
sen, jeder RTC-Wert-Schlitz betragt 22 Bytes und jeder CRC betragt 4 Bytes. Mittels Software
werden leere funktionslose NCR-Wert-Schlitze und RTC-Wert-Schlitze, HDR und CRC erzeugt.
Der RTC-Zahlerwert und der NCR-Zahlerwert des Zeitpakets werden durch die Firmware in den
BBFRAME eingesetzt. Mit anderen Worten, die Datenwerte, Zeit- und Frequenzinformationen
und der Zentralstellen-NCR- Zahlerwert sowie der Zentralstellen-RTC-Zahlerwert werden durch
die Firmware eingesetzt. Die Software erzeugt zum Beispiel die Pakete und die Firmware fillt
die Pakete mit ihren tatséchlichen Werten. Die RTC-Zeit wird zwischengespeichert, wenn der
DVB-S2-PL-SOF-Abtastimpuls eintrifft. Die TX-DVBS2-Linecard setzt das Zeitpaket, das die
NCR- und RTC-Zé&hlerwerte enthélt, periodisch in den BBFRAME ein (derzeit alle 31,25 ms).

[0088] In Realisierungsbeispielen kénnen Zeitpakete durch die Software an der Zentralstelle
erzeugt und durch die Firmware der Linecard in einen BBFRAME eingesetzt werden. Insbeson-
dere wird die zwischengespeicherte RTC-Zeit zusammen mit ihrem zugehérigen NCR-Wert in
das Zeitpaket eingesetzt. Das Paket kann auf verschiedene Weise organisiert werden. Mafgeb-
lich ist, dass das Zeitpaket verwendet wird, um die RTC-Zeit von der Zentralstelle auf den Client
Zu Ubertragen.

[0089] Das Protokollfeld=0x00FO0 im Kopfteil kennzeichnet das Paket als die RTC. Die Nutzda-
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ten eines Zeitpakets weisen 144 Bits, 42 Bits fur den NCR-Wert, 22 Bits fur die zuklnftige Ver-
wendung, 80 Bits fur den Zeitstempel und 64 Bits fur die RCM-Frequenz auf. Der Zeitanteil des
Zeitpakets, der auf dem standardméaRigen UNIX-Zeitstempel basiert, ist ferner in zwei Anteile
unterteilt, 48 Bit flr die Sekunde und 32 Bit fiir die Nanosekunde.

[0090] Es kann erforderlich sein, den RTC-Wert mit seinem zugehdrigen NCR-Wert zu kenn-
zeichnen, um die unterschiedliche Laufzeitverzégerung zwischen der Linecard des Zentralstel-
lengerats und des AuRenstellengeréts zu kompensieren. Ahnlich zu dem NCR-Wert kann der
RTC-Wert zwischengespeichert werden, wenn der Frame-Start(start of frame, SOF)-Abtastim-
puls durch den Modulator eingefligt wird. Die zwischengespeicherte RTC-Zeit wird zusammen
mit ihrem zugehdrigen NCR- Wert in das Zeitpaket eingesetzt.

[0091] An der AuRenstelle 23 kann das AuRenstellengerat 24 die Zeitpakete periodisch emp-
fangen. Da die Synchronisation mit der PTP-Grandmaster-Uhr entsprechend den Zeit- und
Frequenzwerten des Zeitpakets erfolgt, kénnen beliebige Zeitverzégerungen, welche durch die
Bewegung entweder des Satelliten oder des AuBenstellengerats mit Bezug auf das Zentralstel-
lengerat verursacht werden, kompensiert werden. Das heil3t, die Zeitinformationen, die in dem
Zeitpaket geliefert werden, erlauben es einem Auenstellengerat, den RTC-Wert und den NCR-
Wert des Zentralstellengerats zu rekonstruieren. Demzufolge benétigt das AuBRenstellengeréat
keine genaue Uhrreferenz, das AuRenstellengerat kann auenstellenseitig einen Oszillator mit
einer geringen Prézision einsetzen, um die gleichen Frequenzinformationen zu rekonstruieren
wie an der Zentralstellenseite.

[0092] AuRerdem kann die PTP-Master-Uhr des AuBenstellengerdts Schwankungen korrigie-
ren, die verursacht werden durch den Oszillator geringer Prazision, der die Uhrensignale zum
Ansteuern des AuBenstellen-RTC-Zéahlers liefert, sowie durch irgendeine Dopplerverschie-
bungs-Frequenz und durch Laufzeitverzégerungs-Schwankungen infolge der Bewegung des
Satelliten oder des AuRenstellengerats. In einem Realisierungsbeispiel kébnnen Zeitanpassun-
gen gemaR Aufwartsstrecken-Protokollinformations (uplink protocol information, UCP)-Informa-
tionen auf Basis des Ankunftstimings des TDMA-Bursts zurlick vom Auenstellengerét berech-
net werden, wie ausflhrlich in der US 8,068,448 beschrieben ist, die hierdurch in vollem Um-
fang einbezogen ist.

[0093] Die an der PTP-Master-Uhr der AuBenstellengerattechnik ausgefilhrten Zeitanpassun-
gen kénnten in Einwegverbindungen (nur empfangende Aulienstellen) verwendet werden, wenn
die Lage des Satelliten als eine Funktion der Zeit bekannt ist, und sie kdnnen auf der Einweg-
verbindung periodisch gesendet werden. Alternativ kann die periodische Anpassung an Pha-
sen- und Frequenzschwankungen aufgrund der Bewegung des Satelliten durch Ubertragen von
Informationen erreicht werden, welche die Lage des Satelliten betreffen.

[0094] Das gleiche Verfahren kann auch von Einweg-AuRenstellen ohne genaue Satellitenin-
formationen eingesetzt werden, obwohl das wegen unbekannter Veranderungen in der Signal-
weglénge auf Kosten von Absolutgenauigkeitsfehlern in der Zeit an der AuBenstellenseite ge-
schehen wirde. In dieser Betriebsart wirde der Differenzfehler zwischen benachbarten Stand-
orten sehr klein bleiben, ob die Lage des Aulenstellenendgerats genau bekannt gewesen ist
oder nicht. Das kann in Situationen ausreichend sein, in denen die genaue absolute Zeit weni-
ger wichtig ist als die Relativzeitsynchronisierung zwischen benachbarten Standorten.

[0095] Sobald die RTC mit der GPS-Zeit initialisiert ist, ist die PTP-Master-Uhr der Auenstelle
bereit, die Zeit in den Client-Netzwerken (Geraten) zu synchronisieren. Um die Genauigkeit der
Zeitsynchronisation zu verbessern, kdnnen sowohl PTP-Master-Uhr an der Auenstelle als
auch die PTP-Slave-Uhr auf der Linecard eine Zeitstempelung auf Hardware-Basis in der
Ethernet-MAC verwenden.

[0096] FIG. 4 stellt ein Verfahrensbeispiel fir die Zeitsynchronisierung dar, das von einem
Zentralstellengerat in einem Satellitennetzwerk ausgefihrt wird. Das in FIG. 4 dargestellte
Verfahren kann zum Beispiel durch das Zentralstellengerat 22 ausgefiuhrt werden, wie in den
FIG. 2(A)-2(C) dargestellt ist.
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[0097] Die Zentralstelle startet im Schritt 402, wobei die Linecard 34 mit der PTP-Grandmaster-
Uhr kommuniziert. Zum Beispiel kann die Linecard 34 eine Synchronisierung mit der PTP-
Grandmaster-Uhr anfordern. Die Linecard 34 kann dann von der PTP-Grandmaster-Uhr Zeit-
und Frequenzwerte fur die Synchronisation empfangen.

[0098] Im Schritt 404 berechnet die Linecard 34 einen Uhren-Offset und Driftwerte. Insbesonde-
re berechnet die Linecard 34 einen Uhren-Offsetwert zwischen der PTP-Grandmaster-Uhr und
dem RTC-Wert. Ferner berechnet die Linecard 34 einen Driftwert des RTC-Wertes im Vergleich
zur PTP-Grandmaster-Uhr. Alternativ kdnnen die Berechnungen vom Schritt 404 durch einen
Prozessor oder andere Schaltungen ausgefthrt werden, die in das Zentralstellengeréat 22 inte-
griert sind.

[0099] Im Schritt 406 passt die Linecard 34 den RTC-Zahler der PTP-Slave-Uhr 42 an. Im
Schritt 408 bestimmt das Zentralstellengerat 22, ob der RTC-Zéhler der PTP-Slave-Uhr 42 starr
an die PTP-Grandmaster-Uhr gekoppelt ist. Wenn das Zentralstellengerat 22 feststellt, dass der
RTC-Zahler der PTP-Slave-Uhr 42 nicht starr an die PTP-Grandmaster-Uhr gekoppelt ist, dann
kehrt das Zentralstellengerat 22 zum Schritt 402 zurtick. Anderenfalls, wenn das Zentralstel-
lengerat 22 feststellt, dass der RTC-Zahler der PTP-Slave-Uhr 42 starr an die PTP-Grand-
master-Uhr gekoppelt ist, dann geht das Zentralstellengerét 22 zum Schritt 410 Uber. Die Be-
stimmung vom Schritt 408 kann zum Beispiel von der Linecard 34 oder einem Prozessor oder
anderen Schaltungen des Zentralstellengeréts 22 ausgefihrt werden.

[00100] Im Schritt 410 bestimmt das Zentralstellengerat 22, ob eine Qualitat der starren Zeit-
und Frequenzkopplung an die PTP- Grandmaster-Uhr ausreichend ist. Das Zentralstellengerat
22 kann zum Beispiel die starre Zeit- und Frequenzkopplung mit einem vorgegebenen Schwel-
lenwert vergleichen. Wenn das Zentralstellengerat 22 feststellt, dass die Qualitat der starren
Zeit- und Frequenzkopplung unzureichend ist, dann kehrt das Zentralstellengerét 22 zum Schritt
402 zurlck. Anderenfalls, wenn das Zentralstellengerat 22 feststellt, dass die Qualitat der star-
ren Zeit- und Frequenzkopplung ausreichend ist, dann geht das Zentralstellengerat 22 zum
Schritt 412 Uber. Die Bestimmung vom Schritt 410 kann zum Beispiel von der Linecard 34 oder
einem Prozessor oder anderen Schaltungen des Zentralstellengeréts 22 ausgeflhrt werden.

[00101] Im Schritt 412 fhrt die Linecard 34 eine Zwischenspeicherung des RTC-Wertes (des
Zeitstempels der lokalen Uhr in der PTP-Slave-Uhr) aus. Im Schritt 414 erzeugt die Linecard 34
ein Zeitpaket und setzt den RTC-Wert ein. SchlieBlich sendet das Zentralstellengerat 22 im
Schritt 416 das Zeitpaket in einem BBFRAME Uber den Satellit. Nach dem Schritt 416 kehrt das
Zentralstellengerat 22 zum Schritt 410 zurdck.

[00102] FIG. 5 stellt ein Prozessbeispiel fur die Zeitsynchronisation dar, die durch ein AuRen-
stellengerat in einem Satellitennetzwerk ausgefiihrt wird. FIG. 6 stellt ein Ablaufdiagramm dar,
das den Prozess fur die Zeitsynchronisation von FIG. 5 darstellt, die von dem AuRenstellengerat
ausgefuhrt wird.

[00103] In einem Realisierungsbeispiel kdbnnen der Prozess, der in FIG. 5 dargestellt ist, und
das Ablaufdiagramm, das in FIG. 6 dargestellt ist, durch ein AuRenstellengerat 24 ausgeftihrt
werden, wie in den FIG. 2(A)-2(C) dargestellt ist.

[00104] Im Schritt 502 empfangt das AuRenstellengerat das Zeitpaket, das vom Zentralstellen-
gerat 22 aus Ubertragen wurde. Das Auenstellengerat 24 kann das Zeitpaket Uber eine Anten-
ne 46 empfangen. Zum Zeitpunkt des Empfangs des Zeitpakets kann das AuRenstellengerat 24
ferner den AuRenstellen-RTC-Wert des AuRenstellen-RTC-Zahlers zu dem Zeitpunkt, in dem
das Zeitpaket empfangen wurde, und den AuBenstellen- NCR-Wert des Aufenstellen-NCR-
Zahlers zu dem Zeitpunkt, in dem das Zeitpaket empfangen wurde, in einen Speicher zwi-
schenspeichern.

[00105] Im Schritt 504 extrahiert das AuRenstellengerat 24 den Zentralstellen-RTC-Wert und
den Zentralstellen-NCR-Wert aus dem empfangenen Zeitpaket. Das AuRenstellengerat 24 kann
den Zentralstellen-RTC-Wert und den Zentralstellen-NCR-Wert aus dem empfangenen Zeitpa-
ket in einen Speicher zwischenspeichern. FIG. 6 zeigt, dass der Zentralstellen-RTC-Wert in
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dem RTC-Korrekturprozess von Schritt 508 verwendet wird und dass der Zentralstellen-NCR-
Wert in dem NCR-Prozess von Schritt 506 und dem Zeitanpassungsprozess von Schritt 510
verwendet wird.

[00106] Im Schritt 506 kann das AuRenstellengerét 24 den NCR- Prozess ausflhren. Der Au-
Renstellen-RTC-Zahler wird durch einen AuRenstellenuhr-Oszillator angesteuert, die eine ver-
haltnismaRig geringe Prazision verglichen mit einem Uhrenoszillator aufweist, der den Zentral-
stellen-RTC-Zahler ansteuert. Da der AuBenstellenuhr-Oszillator eine verhaltnismaRig geringe
Prézision aufweist, kann der AuBenstellen-RTC-Zéhler haufige Anpassungen bendtigen, well
der AuRenstellen-RTC- Zahler zu schnell oder zu langsam hochgezahlt werden kann. FIG. 6
zeigt, dass der NCR-Prozess den AuRenstellen-NCR-Wert des AufRenstellen-NCR-Zahlers
verwendet, der beim Empfang des Zeitpakets (wenn der BBFRAME empfangen wird, der das
Zeitpaket enthélt) in einen Speicher zwischengespeichert wurde.

[00107] Im NCR-Prozess passt das AuBenstellengerét 24 eine Inkrementperiode des AulRen-
stellen-RTC-Zahlers an. Das hei3t, das AuRRenstellengerédt 24 berechnet eine Inkrementperiode
fur den AuBRenstellen-RTC-Zahler auf Basis der Uhrensignale, die aus dem AuRenstellen-
Uhrenoszillator abgeleitet sind. Die berechnete Inkrementperiode wird zum Erhéhendes AuRen-
stellen-RTC-Zahlers verwendet, d.h. der AuRenstellen-RTC-Zahler wird in jeder Inkrementperi-
ode erhdéht.

[00108] Um die Inkrementperiode zu berechnen, muss das AuBenstellengerat 24 eine ange-
passte Uhrenfrequenz Fg, ableiten. Die angepasste Uhrenfrequenz F ist eine modifizierte
Uhrenfrequenz des Auenstellen-Uhrenoszillators, der das Uhrensignal liefert. Das Aul3enstel-
lengeréat 24 berechnet die Uhrenfrequenz F wie folgt:

Fsys =(AuBenstellen-Perioden-NCR-Wert/Zentralstellen-Perioden-NCR- Wert)*F .n,, wobei

[00109] F..., eine bekannte konstante Frequenz ist. Die Inkrementperiode ist umgekehrt pro-
portional zu Fgys.

[00110] Um Fg, zu berechnen, berechnet das AulRenstellengeréat ferner einen Zentralstellen-
Perioden-NCR-Wert und einen AuRenstellen- Perioden-NCR-Wert. Der Zentralstellen-Perioden-
NCR-Wert ist eine Differenz zwischen einem aktuellen Zentralstellen-NCR-Wert eines gerade
empfangenen Zeitpakets und einem vorhergehenden Zentralstellen-NCR-Wert eines zuvor
empfangenen Zeitpakets. Der AuRenstellen-Perioden-NCR-Wert ist eine Differenz zwischen
einem aktuellen AuBenstellen-NCR-Zahler-Wert, wenn der Empfanger das gerade erhaltene
Zeitpaket empfangt, und einem vorhergehenden AuRenstellen-NCR-Zahler-Wert, wenn der
Empfanger das zuvor erhaltene Zeitpaket empfangen hat.

[00111] FIG. 6 zeigt, dass der NCR-Prozess das abgeleitete Fg,s dem RTC-Zahler zur Berech-
nung der Inkrementperiode Ubergibt.

[00112] Im Schritt 508 kann das AuBenstellengerat 24 den RTC-Korrekturprozess ausfuhren.
Im RTC-Korrekturprozess wird vom AufRenstellengeréat 24 entweder (1) der AuRenstellen-RTC-
Zahler auf den Zentralstellen-RTC-Wert gesetzt, der im Zeitpaket geliefert wurde, oder (2) der
AuBenstellen-RTC-Zahler mithilfe einer Differenz zwischen dem AuRenstellen-RTC-Zahler und
dem Zentralstellen-RTC-Wert angepasst.

[00113] Insbesondere flhrt das AuRenstellengerédt 24 (1) aus, wenn eine Differenz zwischen
einem AuRenstellen-RTC-Wert des AufRenstellen-RTC-Zéhlers und dem Zentralstellen-RTC-
Wert gréRer als ein vorgegebener Schwellenwert ist. Das kann vorkommen, wenn das AulRen-
stellengerat 24 oder der RTC-Zahler zurlickgesetzt wurde, wenn ein Netzausfall, eine groRRe
Fluktuation in den vom AufRenstellenoszillator gelieferten Uhrensignalen oder irgendein anderes
Ereignis aufgetreten ist. Als Folge davon wird der AuRenstellen-RTC-Zéhler bei einem Wert des
Zentralstellen-RTC-Wertes, der in dem Zeitpaket geliefert wurde, initialisiert.

[00114] Das Aulenstellengerat 24 fuhrt (2) aus, wenn eine Differenz zwischen dem AufRenstel-
len-RTC-Wert des AuRenstellen-RTC-Zéahlers und dem Zentralstellen-RTC-Wert kleiner als ein
vorgegebener Schwellenwert ist. Die Differenz zwischen einem AuRenstellen-RTC-Wert des
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AuBenstellen-RTC-Zahlers und dem Zentralstellen-RTC-Wert ist kleiner als ein vorgegebener
Schwellenwert, wenn Zeit- und Frequenzschwankungen aufgrund der Uhrensignale, die durch
den AuRenstellenoszillator geliefert werden, und der Ubertragungslaufzeitverzégerung des
Zeitpakets in den AuRenstellen-RTC-Zahler eingebracht werden.

[00115] FIG. 6 zeigt, dass im RTC-Korrekturprozess der AuBenstellen-RTC-Wert des Auf3en-
stellen-RTC-Zahlers verwendet wird, der beim Empfang des Zeitpakets im BBFRAME in einen
Speicher zwischengespeichert wird, und dass der AuRRenstellen-RTC-Zahler auf Basis eines
Ergebnisses des RTC-Prozesses initialisiert/angepasst wird.

[00116] Im Schritt 510 kann das AuRRenstellengeréat 24 den Zeitanpassungsprozess ausfuhren.
Insbesondere passt das AuRenstellengerét 24 den Auenstellen-RTC-Zahler durch eine Zeit-
anpassung an, die gleich einem Anteil einer Differenz zwischen einem AuRenstellen-Perioden-
NCR- Wert und einem Zentralstellen-Perioden-NCR-Wert ist. Insbesondere berechnet das
AuBenstellengerat 24 die Zeitanpassung wie folgt:

[00117] AT anpassung = (Periode NCR,ygen - Periode NCRentral)/R, wobei

[00118] R ein Verhaltnis zwischen der Frequenz Fg und einer Frequenz von Uhrensignalen ist,
die dem AuRenstellen-RTC-Zahler zugeflihrt werden (Fansteuerung gemag Darstellung in FIG.
6). Der Zentralstellen-Perioden-NCR-Wert und der AuRenstellen-Perioden-NCR-Wert sind Dif-
ferenzen zwischen NCR-Werten aufeinanderfolgender Zeitpakete. Die Berechnung des Zentral-
stellen-Perioden-NCR-Werts und des AuRenstellen-Perioden-NCR-Werts wurde oben mit Be-
zugnahme auf den Schritt 506 beschrieben.

[00119] FIG. 6 zeigt, dass der berechnete Zeitanpassungswert AT anpassung VErwendet wird, um
den AuBenstellen-RTC-Zahler anzupassen.

[00120] Die Zeitanpassung zum AuRenstellen-RTC-Zahler, die durch das AuRenstellengerat 24
ausgefthrt wird, liefert eine Kompensation flr die Zeitverzégerung, die verursacht wird durch (1)
Differenzen zwischen den Uhrensignalen, die aus einem Oszillator mit einer verhaltnismagig
geringen Prézision abgeleitet sind, der den NCR-Zé&hler und den RTC-Zahler des AuRenstel-
lengerats ansteuert, und (2) irgendeinen Dopplerverschiebungseffekt, wobei eine Zeitanpas-
sung periodisch auf den RTC-Zahler angewendet werden kann.

[00121] In Realisierungsbeispielen des in FIG. 5 dargestellten Prozesses kdnnen die Schritte
506-510 gleichzeitig, der Reihe nach, stoBweise oder in einer beliebigen Ordnung ausgefihrt
werden. Ferner kénnen irgendwelche von den Schritten 506-510 wéhrend der Ausflhrung des
in FIG. 5 dargestellten Prozesses weggelassen werden. Zum Beispiel kann das AuBenstellen-
gerét 24 bei einer Ausfihrung des Prozesses von FIG. 5 den Schritt 510 ausflihren, dann kann
das AufRenstellengerat 24 den Schritt 508 ausfihren und den Schritt 506 weglassen.

[00122] FIG. 7 stellt ein Beispiel fur die Zeitpaketerzeugung dar. Speziell ist die NCR ein hoch-
genauer Zahler ahnlich wie die RTC. Demzufolge werden die NCR- und RTC-Werte gleichzeitig
zusammen zwischengespeichert. Nach dem Zwischenspeichern der NCR- und RTC-Werte
werden die NCR- und RTC-Werte durch eine Firmware-Komponente der Linecard in einen
BBFRAME eingesetzt. Insbesondere setzt der NCR-Inserter die zwischengespeicherten NCR-
und RTC-Werte in den BBFRAME ein. SchlieB3lich wird der BBFRAME unter Verwendung eines
DVBS2-Modulators zur Ausgabe an den Sender moduliert, um Gber Luft Gbertragen zu werden.

[00123] FIG. 8 zeigt ein PTP-Gestaltungsbeispiel. Insbesondere zeigt FIG. 8 eine PTP-Master-
Uhr, die auf einer AuBenstelle ausgefihrt ist, oder eine PTP-Slave-Uhr, die auf einer Linecard
ausgefihrt ist. Die PTP-Uhr kann aus zwei Kernen zusammengesetzt sein: Firmware und Soft-
ware.

[00124] Der Firmware-Kern fuhrt an der physikalischen Schnittstelle eine Zeitstempelung aus
und liefert die Echtzeituhr (RTC) mit einem Bruchteil einer Sub-Nanosekunden-Préazision. Der
Software-Kern ist fir den Rest der Aufgaben zusténdig, die in der IEEE 1588-2008 festgelegt
sind, wie z.B. das Erzeugen der Ereignis und der allgemeinen Nachrichten, das Packen und
Entpacken der Nachrichten sowie die Berechnung der Uhrendrift. AuRerdem kénnen zwei wei-
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tere Kerne in die Software eingebaut werden, um die PTP-Ausflhrung zu unterstiitzen: Zeitpa-
keterfassung und RTC-Periodenbestimmung.

[00125] FIG. 8 stellt ferner Beispiele der Kommunikation zwischen Firmware-Komponenten der
PTP-Uhr der Zentralstellengerat- Linecard und der AuBenstellengerat-Linecard dar. Avalon-
Master ist eine Schnittstelle in eingebetteten Systemen, wie z.B. FPGAs. Die MII- Schnittstelle
ist eine medienunabhangige Schnittstelle, es kdnnen jedoch andere medienunabhangige
Schnittstellen, wie z.B. GMII, verwendet werden. Ferner kann die Firmware zeitkritische Aufga-
ben ausfuhren, wéhrend die Software redundante, nicht zeitkritische Aufgaben ausfihren kann.
Um die beste Leistungsfahigkeit zu erhalten, ist es erforderlich, zeitkritische Aufgaben in der
Firmware zu realisieren. Die PTP-Firmware weist eine Zeitstempeleinheit, eine RTC und einige
Register auf.

[00126] FIG. 9 zeigt Beispiele fur Verbindungen zwischen einer RTC und einer NCR. Die RTC
kann zugefuhrt werden durch eine Referenzuhr, die von einer PLL erzeugt wird, zum Beispiel
eine Uhr von 100 MHz. Die RTC kann unter Verwendung einer FPGA realisiert werden. NCR ist
ein Zahler, der ebenfalls unter Verwendung einer FPGA realisiert werden kann. Die Frequenz
der Quellenuhr kann wegen der Nichtlinearitat in der PLL und dem Oszillator geringer Qualitat,
der in der Auenstelle verwendet wird, von einem Idealwert abweichen. Um die Frequenz-
schwankungen zu kompensieren und Bruchteile von Nanosekundengenauigkeit zu liefern,
werden die RTC-Schritte basierend auf der aktuellen Frequenz der Quellenuhr und nicht auf
einer Nennfrequenz (100 MHz) berechnet. Zu diesem Zweck liest die RTC periodisch den Wert
der Systemuhr ab, der durch das Netzwerkuhrreferenz(NCR)-Modul berechnet wird.

[00127] Die NCR kann den Fehler ¢ (Epsilon) der Systemuhr (fsysaktuen = fsysnenn £ €) Minimieren.
Sie kann auch den aktuellen Wert der Systemuhr berechnen. Die RTC verwendet den aktuellen
Wert zur Berechnung der Schritte ihres fraktionellen Zahlers und anschlieBend zum Erzeugen
hochgenauer Sekunden und Nanosekunden. Der Klarheit wegen wird der Prozess der Ubertra-
gung der Systemuhr auf die RTC-Periode anhand eines Beispiels erldutert.

[00128] Unter der Annahme, dass Fsys = 10,000001 MHz ist, wirde die Frequenz der Uhr, die
den RTC-Zahler versorgt, 100,00001 MHz sein, und der Schritt des Zahlers (Periode) wirde
9,9999990 ns sein. Das bedeutet, dass zum fraktionellen Zéhler an jeder ansteigenden Flanke
der Uhr 9,9999990 hinzugefiigt wird, und wenn der Wert des Nanosekundenzahlers gleich 10°
ist, dann veranlasst er, dass zum Sekundenzeiger 1 hinzugeflgt wird. Der fraktionelle Zahler
legt eine innere Schleife fest, die 32-Bit-Register einbezieht, um die Bruchteile einer Nanose-
kunde zu halten und den Summationsvorgang auszufihren, der eine Genauigkeit von ungeféhr
0,000000000233 ns begrundet.

[00129] Zusétzlich kann die Dopplerfrequenzverschiebung Fehler in den RTC-Zahler einbrin-
gen. Obwohl das Zentralstellengerat und das AuRRenstellengerét die Dopplerverschiebung kom-
pensieren kénnen, kénnen Fehler im RTC-Zahler eine zusétzliche Zeitanpassung erforderlich
machen.

[00130] FIG. 10(A) zeigt ein Beispiel flr die Zeitverzégerung zwischen der Zentralstelle und der
AuBenstelle ohne eine Zeitanpassung. FIG. 10(B) zeigt ein Beispiel fur die Zeitverzégerung
zwischen der Zentralstelle und der AuRenstelle mit einer Zeitanpassung.

[00131] Um die Zeitverzégerung zu kompensieren, die verursacht wurde (1) durch Differenzen
zwischen Zeitsignalen, die aus einem Oszillator mit einer verhaltnismagig geringen Prazision
abgeleitet sind, der den NCR-Zahler und den RTC-Zahler des AuRenstellengerats ansteuert,
und (2) durch irgendeinen Dopplerverschiebungseffekt, kann eine Zeitanpassung periodisch auf
den RTC-Zahler angewendet werden. Die Zeitanpassung wird berechnet, wie oben mit Bezug-
nahme auf den Schritt 510 beschrieben wurde.

[00132] Die nachfolgende Tabelle zeigt Wertebeispiele fir Anpassungen zum Auflenstellen-
RTC-Zahler entsprechend der Leistungsféhigkeit des NCR-Prozesses, des RTC-Korrekturpro-
zesses und des Zeitanpassungsprozesses.
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[00133] Tabelle 1

AT 515 452 B1 2020-03-15

NCR,enrar [Periode  [NCR,yeen [Periode |RTC,entai(NS) [RTCouren(NS)ARTC(NS) (K= Aktueller [Periode
NCR sertral NCR.uzen = Periode |Wert von |von RTC
= RTCzentraI NCRauBen/ Fsvs Zahler

RTC,zen [Periode  [(MHZz) (ns)
NCRzentraI

100 100 2000 500 1500

AulRenstellen-RTC wird initialisiet/angepasst durch den [500+1500

RTC- Korrekturprozess, wobei ARTC hinzugefiugt wird = 2000

8437600 8437500 8437684 8437584 (31252000 31252000 1.0000099 [10.000099 [9.9999

16875100 (8437500 (16875268 (8437584 162502000 62502000 1.0000099 [10.000099 [9.9999

NCR-Korrekturprozess, Ableitung von F zeigt Drift der
AulRenstellen-RTC aufgrund des ansteuernden Uhren-
signals an

125002000 (125002010 [-10
Hinzufligen von ARTC zum AuBenstellen-RTC-Wert 125002010-
10 =
125002000
Beseitigen des Zeit-Offsets, der durch den Dopplerfre-
quenzverschiebungseffekt verursacht wird
8437600 8437500 [8437600 [8437500 (31252000 31252000
16875200 (8437500 (16875567 (8437473 162502000 62502100
Zeitanpassung = (Periode NCRaulRen - Periode NCR- (62502100 +
zentral)/0,27 =100 ns 100 =
Wird auf den Aul3enstellen-RTC angewendet 62502000

[00134] Offensichtlich sind in Anbetracht der obigen Erkenntnisse zahlreiche Abwandlungen
und Veranderungen der vorliegenden Erfindung méglich. Es ist deshalb verstandlich, dass die
Erfindung innerhalb des Umfangs der beigefugten Anspriiche auf eine andere Weise, als hier
ausdricklich beschrieben wurde, praktisch umgesetzt werden kann.
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Patentanspriiche

1.

Zentralstellengerat zum Ausflhren einer Zeitsynchronisation in einem Satellitennetzwerk,
wobei das Satellitennetzwerk das Zentralstellengerét, ein AuRBenstellengerat und einen Sa-
telliten enthalt, wobei das Zentralstellengerat aufweist:

einen Zentralstellen-Echtzeituhr(RTC)-Zahler, der zu einer Master-Uhr zeitsynchronisiert
ist;

einen Zentralstellen-Netzwerkuhrreferenz(NCR)-Zahler, der

kontinuierlich durch einen Zentralstellen-Uhrenoszillator mit einer verhaltnismé&Rig hohen
Prazision angesteuert wird,

Verarbeitungsschaltungen, die periodisch ein Zeitpaket erzeugen, wobei das Zeitpaket ei-
nen Zentralstellen-RTC-Wert des Zentralstellen-RTC- Zahlers und einen Zentralstellen-
NCR-Wert des Zentralstellen-NCR-Zahlers enthélt; und

ein Sender, der das erzeugte Zeitpaket Uber den Satellit dem AuBenstellengerat Ubermit-
telt, um einen AuBenstellen-RTC-Zahler mit dem Zentralstellen-RTC-Zahler auf Basis des
Zentralstellen-RTC-Wertes und des Zentralstellen-NCR-Wertes in dem erzeugten Zeitpaket
zu synchronisieren.

Zentralstellengerat nach Anspruch 1, wobei das Auenstellengerat

den Zentralstellen-RTC-Wert und den Zentralstellen-NCR-Wert aus dem Ubermittelten
Zeitpaket extrahiert,

Inhalte des Ubermittelten Zeitpakets mit Inhalten eines zuvor Ubermittelten Zeitpakets ver-
gleicht und

den AuBenstellen-RTC-Zahler auf Basis des Ergebnisses des Vergleichs anpasst, um den
AuBenstellen-RTC-Wert an der AuRenstelle mit dem Zentralstellen-RTC-Wert zu synchro-
nisieren.

Zentralstellengerat nach Anspruch 1, wobei

der AuRenstellen-RTC-Z&ahler und der AuRenstellen-NCR-Zahler jeweils durch Uhrensigna-
le angesteuert werden, die aus ein und demselben AuRenstellen-Uhrenoszillator abgeleitet
sind, der eine verhaltnismanRig geringe Prazision aufweist, und

das Aufenstellengerdt den AuBenstellen-RTC-Zahler mit dem Zentralstellen-RTC-Zahler
synchronisiert, um den AuRenstellen-RTC-Zahler mit Hinblick auf Schwankungen in den
ansteuernden Uhrensignalen zu korrigieren, die aus dem AuRenstellen-Uhrenoszillator ab-
geleitet sind, der eine verhéltnismaRig geringe Préazision aufweist.

Zentralstellengerat nach Anspruch 1, wobei das AuRenstellengeréat

einen Zentralstellen-Perioden-NCR-Wert berechnet, der eine

Differenz zwischen dem Zentralstellen-NCR-Wert eines gerade Ubertragenen Zeitpakets
und einem Zentralstellen-NCR-Wert eines zuvor Ubertragenen Zeitpakets ist,

eine Anpassungszeit berechnet, wobei die Anpassungszeit ein Anteil einer Differenz zwi-
schen einem AuRenstellen-Perioden-NCR-Wert und dem Zentralstellen-Perioden-NCR-
Wert ist, und

den AuRenstellen-RTC-Zahler mithilfe der Anpassungszeit anpasst.

Zentralstellengerat nach Anspruch 1, wobei

der Zentralstellen-RTC-Zahler gemaR einem Prézisionszeitprotokoll (PTP) mit der Master-
Uhr zeitsynchronisiert ist,

der Zentralstellen-RTC-Zahler eine Funktion einer PTP-Slave-Uhr ausfihrt, und

die Master-Uhr eine Funktion einer PTP-Grandmaster-Uhr ausfihrt.

Zentralstellengerat nach Anspruch 1, ferner mit einer
Linecard, die den RTC-Z&hler, den NCR-Zahler und den Sender enthalt.

Zentralstellengerat nach Anspruch 1, wobei

die Verarbeitungsschaltungen ferner

einen Basisband-Frame (BBFRAME) erzeugen und

das Zeitpaket in den Basisband-Frame kapseln, und

der Sender das Zeitpaket innerhalb des BBFRAME an das AuRenstellengerét Gbertragt.
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AuBenstellengerat, das eine Zeitsynchronisation mit einem Zentralstellengerat in einem
Satellitennetzwerk ausfihrt, wobei das Satellitennetzwerk das Aulenstellengerdt, das
Zentralstellengerat und einen Satelliten enthélt, wobei das AuRRenstellengerat aufweist:
einen Auenstellen-Uhrenoszillator mit einer verhaltnismagig geringen Pré&zision;

einen Empfanger, der Zeitpakete empféngt, die periodisch vom Zentralstellengerat aus
Uber den Satellit Ubertragen werden, wobei jedes Zeitpaket einen Zentralstellen-Echtzeit-
uhr(RTC)-Wert und einen Zentralstellen-Netzwerkuhrreferenz(NCR)-Wert enthalt, wobei
der Zentralstellen-RTC-Wert einen Wert eines Zentralstellen-RTC-Zé&hlers in der Zentral-
stelle zu einem Zeitpunkt darstellt, in dem das Zeitpaket dem AuRenstellengerét Ubermittelt
wurde, wobei der Zentralstellen-NCR-Wert einen Wert eines Zentralstellen-NCR-Zahlers in
der Zentralstelle zu einem Zeitpunkt darstellt, in dem das Zeitpaket dem AuRenstellengerat
Ubermittelt wurde, und wobei der Zentralstellen-NCR-Z&hler kontinuierlich durch einen
Zentralstellen-Oszillator angesteuert wird, der eine verhéltnismaRig hohe Prazision auf-
weist;

einen AuRenstellen-RTC-Zahler, der einen AuBenstellen-RTC-Wert an der AuRenstelle
darstellt;

einen AuBenstellen-NCR-Zahler, der einen AuRenstellen-NCR-Wert an der Auenstelle
darstellt, wobei der AuBenstellen-RTC-Zahler und der AuRenstellen-NCR-Zéhler jeweils
durch Uhrensignale angesteuert werden, die aus dem Auenstellen-Uhrenoszillator abge-
leitet sind; und

Verarbeitungsschaltungen, die

den Zentralstellen-RTC-Wert und den Zentralstellen-NCR-Wert aus einem aktuellen Zeit-
paket extrahieren,

Inhalte des aktuellen Zeitpakets mit Inhalten eines zuvor empfangenen Zeitpakets verglei-
chen und

den AuRenstellen-RTC-Zahler auf Basis des Ergebnisses des Vergleichs anpassen, um
den AuBenstellen-RTC-Wert an der AuRenstelle mit dem Zentralstellen-RTC-Wert zu syn-
chronisieren.

AuBenstellengerat nach Anspruch 8, wobei die Verarbeitungsschaltungen ferner

eine Inkrementperiode fur den AuRenstellen-RTC-Zahler auf Basis der Uhrensignale, die
aus dem AuRenstellen-Uhrenoszillator abgeleitet sind, berechnen und

in jeder Inkrementperiode den AuRenstellen-RTC-Zahler erhéhen.

AuBenstellengerat nach Anspruch 8, wobei die Verarbeitungsschaltungen eine Zwischen-
speicherung des AufRenstellen-NCR- Wertes des AuRenstellen-NCR-Zahlers und des Au-
Renstellen-RTC-Wertes des AuBenstellen-RTC-Zahlers ausfihren, wenn der Empfanger
das aktuelle Zeitpaket empfangt.

AuBenstellengerat nach Anspruch 10, wobei die Verarbeitungsschaltungen ferner

einen Zentralstellen-Perioden-NCR-Wert berechnen, wobei der Zentralstellen-Perioden-
NCR-Wert eine Differenz zwischen einem aktuellen Zentralstellen-NCR-Wert eines gerade
empfangenen Zeitpakets und einem vorausgehenden Zentralstellen-NCR-Wert eines zuvor
empfangenen Zeitpakets ist,

einen AufRenstellen-Perioden-NCR-Wert berechnen, wobei der AuRenstellen-Perioden-
NCR-Wert eine Differenz zwischen einem aktuellen AuRenstellen-NCR-Zahlerwert, wenn
der Empfanger das gerade erhaltene Zeitpaket empfangt, und einem vorausgehenden Au-
Renstellen-NCR-Zahler-Wert ist, wenn der Empfanger das zuvor erhaltene Zeitpaket emp-
fangen hat,

eine Anpassungszeit berechnen, wobei die Anpassungszeit ein Anteil einer Differenz zwi-
schen dem AuRenstellen-Perioden-NCR-Wert und dem Zentralstellen-Perioden-NCR-Wert
ist, und

den AuRenstellen-RTC-Zahler mithilfe der Anpassungszeit anpassen.
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AuBenstellengerat nach Anspruch 8, wobei die Verarbeitungsschaltungen ferner den Au-
Renstellen-RTC-Zahler auf den Zentralstellen-RTC-Wert setzen, wenn eine Differenz zwi-
schen dem AuBenstellen-RTC-Zéahler und dem Zentralstellen-RTC-Wert gréRer als ein vor-
gegebener Schwellenwert ist.

AuBenstellengerat nach Anspruch 9, wobei die Verarbeitungsschaltungen ferner

einen Zentralstellen-Perioden-NCR-Wert berechnen, wobei der Zentralstellen-Perioden-
NCR-Wert eine Differenz zwischen einem aktuellen Zentralstellen-NCR-Wert eines gerade
empfangenen Zeitpakets und einem vorausgehenden Zentralstellen-NCR-Wert eines zuvor
empfangenen Zeitpakets ist,

einen AufRenstellen-Perioden-NCR-Wert berechnen, wobei der AufRenstellen-Perioden-
NCR-Wert eine Differenz zwischen einem aktuellen AuRenstellen-NCR-Zahlerwert, wenn
der Empfanger das gerade erhaltene Zeitpaket empfangt, und einem vorausgehenden Au-
Renstellen-NCR-Zahler-Wert ist, wenn der Empfanger das zuvor erhaltene Zeitpaket emp-
fangen hat,

eine angepasste Uhrenfrequenz F fur den AuRRenstellen-Uhrenoszillator ableiten, wobei
Fss =(AuBenstellen-Perioden-NCR-Wert/Zentralstellen-Perioden-NCR-Wert)*Fenn ist, wo-
bei

Frenn €ine bekannte konstante Frequenz ist und

die Inkrementperiode umgekehrt proportional zu Fys ist.

AuBenstellengerat nach Anspruch 8, ferner mit:

einem Switch, wobei

ein Client-Geréat Uber den Switch mit dem AuRenstellengeréat verbunden wird, und

das Client-Gerét eine Client-Zeit-Uhr mit dem AuBenstellen-RTC- Zéhler synchronisiert.

AuBenstellengerat nach Anspruch 8, wobei

der AuRenstellen-RTC-Zahler mit dem Zentralstellen-RTC-Zahler des Zentralstellengerats
geman einem Prazisionszeitprotokoll (PTP) zeitsynchronisiert ist,

der AuRenstellen-RTC-Zahler eine Funktion einer PTP-Master-Uhr ausfuhrt und

der Zentralstellen-RTC-Zahler eine Funktion einer PTP-Uhr ausfihrt.

AuBenstellengerat nach Anspruch 15, ferner mit: einem Switch, wobei
ein Client-Geréat Uber den Switch mit dem AuRenstellengerat verbunden wird und
das Client-Gerét eine Client-PTP-Slave-Uhr mit der PTP-Master-Uhr synchronisiert.

AuBenstellengerat nach Anspruch 13, wobei

die Verarbeitungsschaltungen ferner die Anpassungszeit entsprechend der folgenden Glei-
chung (AuRenstellen-Perioden-NCR-Wert - Zentralstellen- Perioden-NCR-Wert)/R berech-
nen, wobei

R ein Verhaltnis zwischen der Frequenz F, und einer Frequenz von Uhrensignalen ist, die
dem AuRenstellen-RTC-Zahler zugeflhrt werden.

AuBenstellengerat nach Anspruch 8, ferner mit einer Linecard , die den AuRenstellen-RTC-
Zahler, den AuRenstellen-NCR-Zahler und den Empféanger enthalt.

AuBenstellengerat nach Anspruch 18, ferner mit einer Antenne, wobei der Empfanger der
Linecard das Zeitpaket Uber die Antenne empfangt.

System fur die Zeitsynchronisation in einem Satellitennetzwerk, wobei das System auf-
weist:

ein Zentralstellengeréat, das enthalt:

einen Zentralstellen-Echtzeituhr(RTC)-Zahler, der mit einer Master-Uhr zeitsynchronisiert
ist;

einen Zentralstellen-Netzwerkuhrreferenz(NCR)- Zahler, der

kontinuierlich durch einen Zentralstellen-Uhrenoszillator angesteuert wird, der eine verhalt-
nismé&nrig hohe Prazision aufweist;

Verarbeitungsschaltungen, die periodisch ein Zeitpaket erzeugen, wobei das Zeitpaket ei-
nen Zentralstellen-RTC-Wert des Zentralstellen-RTC- Zahlers und einen Zentralstellen-
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NCR-Wert des Zentralstellen-NCR-Zahlers enthélt; und

einen Sender, der das erzeugte Zeitpaket Uber einen Satellit einem AufRenstellengerét
Ubermittelt; und

das Aulenstellengerét, das enthalt:

einen AuRenstellen-Uhrenoszillator mit einer verhaltnismaRig geringen Préazision;

einen Empfénger, der die periodisch erzeugten

Zeitpakete vom Zentralstellengerét aus Uber den Satellit empfangt;

einen AulRenstellen-RTC-Z&hler, der an der

AuBenstelle einen AuRenstellen-RTC-Wert darstellt;

einen AulRenstellen-NCR-Zahler, der an der

AuBenstelle einen AuBRenstellen-NCR-Wert darstellt, wobei der AuRRenstellen-RTC-Zahler
und der AuRRenstellen-NCR-Zahler jeweils durch Uhrensignale angesteuert werden, die aus
dem AuBenstellen-Uhrenoszillator abgeleitet sind; und

Verarbeitungsschaltungen, die

den Zentralstellen-RTC-Wert und den

Zentralstellen-NCR-Wert aus einem aktuellen Zeitpaket extrahieren, das vom Empfanger
empfangen wurde,

Inhalte des aktuellen Zeitpakets mit

Inhalten eines zuvor empfangenen Zeitpakets vergleichen und

den AuRenstellen-RTC-Zahler auf Basis des

Ergebnisses des Vergleichs anpassen, um den AuB3enstellen-RTC-Wert an der AuRenstel-
le mit dem Zentralstellen-RTC-Wert zu synchronisieren.

Hierzu 12 Blatt Zeichnungen
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FIG. 2(B)

26

23

22 50

44

AuRenstelle

24 ( Client-Gerate

34

PTP-Grandmaster

AuBenstellengerat

Linecard | )
~ Lokalzeit-Sync

AuRenstellen-PTP-Master-Uhr Schalter

Frequenz markiert durch NCR )
_/NCR-Wert

38 40 32 » e

46 48 52

231732



>

dsterreichisches
patentamt

64

22

4/12

FIG. 2(C)
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FIG. 3(A)
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FIG. 4
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FIG. 6
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FIG. 7
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FIG. 8
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FIG. 9
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FIG. 10(A)

a) Verzoégerung zwischen der Zeit in der Zentral- und der AuRenstelle im HF-Netzwerk (keine Zeitanpassung)
T T T T

-120
z O
g -160
[
o -180
" ol

-200

-220

240 1 1 1 1 |

0 10000 20000 30000 40000 50000
Zeit (s)
FIG. 10(B)
b) Verzégerung zwischen der Zeit in der Zentral- und der AuBenstelle im HF-Netzwerk (mit Zeitanpassung)
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