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Vaatimukset tietoverkon laitteiden valisen synkronoinnin tarkkuudelle kasvavat suo-
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jarjestelman toimenpitein. Poikkeaman ylaraja on kuitenkin estimoitavissa tassa tyossa
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vutetun poikkeaman pienentamiseksi.
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Kasiteluettelo

Sideerinen vuorokausi eli tahtivuorokausi on kevattasauspisteen kahden ylakulminaation
valinen aika. Talla tarkoitetaan aikaa, jonka kuluessa téahdet ovat Maasta katsoen taas samassa
asennossa. Maan pyorimisliike hidastuu hiljalleen, mink& seurauksena tahtivuorokausi pitenee.

Lisaksi pyorimisessé on pienid epasaannollisyyksia. [1]

Synodinen vuorokausi eli aurinkovuorokausi on aika, jonka kuluttua Aurinko nakyy taas
samassa suunnassa. Se on hiukan (3 min 56,56 s) pidempi kuin téhtivuorokausi, koska Maa on
edennyt radallaan ja sen on pyodrahdettava hiukan yli kierros, jotta Aurinko nakyisi taas
samassa suunnassa. Vuoden aikana tahtivuorokausia kuluu yksi enemman kuin aurinko-

vuorokausia. [1]

Trooppinen vuosi tarkoittaa auringon kiertoaikaa kevattasauspisteesta kevat-

tasauspisteeseen. [1]

Sideerinen vuosi on kulunut, kun Aurinko on tehnyt tayden kierroksen tahtien suhteen. [1]

Absoluuttinen GPS-paikannus tarkoittaa satelliittien [&hettdméan signaalin mittaamista yhdella
vastaanottimella.

Differentiaalinen GPS-paikannus (DGPS) kayttaa hyvakseen satelliittien l[&hettdman signaalin
mittaamista kahdella vastaanottimella samanaikaisesti, joista toinen on paikallaan ja toinen

likkuu sen ymparistossa.

BCD-koodauksessa jokainen desimaaliluvun numero koodataan omalla neljan bitin mittaisella

bindariluvulla. Talléin desimaalilukua 57 vastaa BCD-luku 0101 0111.



1. Johdanto

1.1. Tyon tausta

Ajan synkronointi eli yhtenadistdminen on tarpeen kaikilla yhteiskunnan osa-alueilla.
Harva meista tuskin voisi kuvitellakaan liikkuvansa julkisilla likennevalineilla olematta
vahintddn minuuttien tarkkuudella varma linja-auton tai raitiovaunun oletetusta
saapumisajankohdasta. Voimme siis helposti kuvitella millaisia hankaluuksia kellojen

synkronoinnin puuttuminen aiheuttaisi pelkastaan ihmisten jokapaivaiseen elamaan.

Tiedonsiirtoverkkojen siirtonopeuden kasvun seurauksena ovat vaatimukset synkro-
noinnin tarkkuudelle kasvaneet sekéa varsinaisen tiedonsiirron etta tietoverkon suoritus-
kyvyn mittaamisen mahdollistamiseksi. Tietoverkkolaboratoriossa sijaitsevaa testi-
verkkoa kaytetaan reititysprotokollien ja palvelunlaatuun (QoS, Quality of Service)
littyvien sovellusten suorituskyvyn mittaamiseen vaikeiden tai &arimmaisten olosuh-

teiden vallitessa tietoverkossa.

Tama tarkoittaa mittausten tekemista tietoverkossa, jossa valitettdvan ja kasiteltavan
likenteen maaréa ja siirtonopeus on suuri. Testiverkon synkronointi ei kuitenkaan ole
riittdvan tarkka, jotta saatujen mittaustulosten ja edelleen niiden pohjalta tehtyjen
johtopaattsten oikeellisuudesta voitaisiin olla taysin varmoja. Nain ollen on olemassa
motivaatio synkronoinnin tarkkuuden parantamiselle riittavélle tasolle, mikd mahdol-

listaisi edelleen luotettavien mittausten suorittamisen.



1.2. Tyobn tavoite

Taman diplomitydn tavoitteena on synkronoida noin kahdestakymmenesta testireitit-
timesta ja -palvelimesta muodostuva testiverkko. Synkronoinnin tavoitteeksi on ase-
tettu, ettd verkon siséltamien tietokoneiden kellot saavat poiketa toisistaan korkeintaan

yhden mikrosekunnin.

Asetettu tavoite voidaan jakaa kahteen vélitavoitteeseen. Ensimmaisessa vaiheessa on
pystyttdva synkronoimaan yksittainen tietokone siten, ettd sen kellon taajuus ja aika
saadaan seuraamaan referenssikellon taajuutta ja aikaa mahdollisimman tarkasti.
Asetetun tavoitteen saavuttamiseksi yksittdisen tietokoneen kellon virheen on oltava

huomattavasti asetettua yhden mikrosekunnin tavoitetta pienempi.

Taman jalkeen on pystyttava synkronoimaan kaikki tietokoneet referenssikelloon siten,
ettd kaikkien kellojen valinen suhteellinen poikkeama ei missaan tilanteessa ylitd an-
nettua raja-arvoa. Verkossa suoritettavien mittausten kannalta kellojen absoluuttisella
poikkeamalla referenssikellosta ei kuitenkaan ole merkitysta, vaan silla paljonko kellot
poikkeavat suhteessa toisiinsa. Toisaalta kellojen saamisella mahdollisimman lahelle
koordinoitua yleisaikaa (UTC, Universal Coordinated Time) olisi varmasti hyddyllista

lisdarvoa.

Absoluuttinen ja suhteellinen poikkeama ovat sidoksissa toisiinsa ja kellojen véalisen
absoluuttisen poikkeaman erisuuruus aiheuttaa suoraan suhteellista poikkeamaa kello-
jen valille. Suhteellisen poikkeaman mittaaminen asettaa kuitenkin mielenkiintoisen
haasteen. Synkronointiin kaytettavien pakettien ja signaalin siirrossa ja kasittelyssa on
viivettda, jonka suuruus vaihtelee tietokoneen rakenteesta, kayttojarjestelmasta ja

tietokoneen prosessorin kuormasta riippuen.

Varsinaisessa kellon péaivityksesséa on siis viivettd, jota ei valttamatta tarkasti voida
tietda tai mitata. Vastaavan viiveen voidaan olettaa esiintyvan myos kellonajan kysy-
misessa tietokoneilta. Liséksi viive vaihtelee eri koneiden ja kysymisajanhetken perus-
teella. Kuinka siis voidaan luotettavasti todeta, paljonko koneiden kelloissa on suh-

teellista poikkeamaa? Vastaus tahan kysymykseen loytyy tasta tyosta.



1.3. Tyobn rakenne

Tybssa kasitelladn asetetun tarkkuusvaatimuksen mahdollistavia menetelmia seka
naiden olennaisia eroja. Lopulliseen toteutukseen valitun menetelman rakennetta seka
sen vahvuuksia ja heikkouksia kasitellaan niin koko jarjestelman kuin sen eri osa-
alueiden kannalta. Koska lopullinen synkronointitarkkuus on summa siihen vaikut-
tavista osa-alueista, esitetddn tyossad kuhunkin osa-alueeseen liittyvia menetelmia

synkronoinnin tarkkuuden toteamiseksi.

Luvussa 2 kaydaan ensin lapi perusteita ajasta, ajan yllapidosta, maaritelmista ja
synkronoinnista. Luvussa 3 kasitelldan lopullisen ratkaisun kannalta keskeisen GPS-
jarjestelman rakennetta ja ominaisuuksia. Luvussa 4 esitetddn kuinka aikaa hallitaan
tietokoneessa niin elektroniikan kuin kayttéjarjestelman avulla. Lisaksi esitetaan kuinka
synkronointi ja kellon aika-/taajuuspoikkeaman korjaaminen voidaan toteuttaa NTP-

protokollan avulla.

Luvussa 5 kaydaan lapi varsinainen tutkimusongelma seka sen asettamat haasteet.
Lisaksi esitelladn toteutettu synkronointijarjestelma ja perehdytaan sen suorituskykyyn
ja sen toteamiseksi tarvittaviin mittausmenetelmiin. Lopuksi tuloksia, jarjestelman

mahdollisia sovelluskohteita seka jatkokehityksen tarvetta arvioidaan luvussa 6.



2. Ajan yllapito ja synkronointi

2.1. Ajan méarittely

Aika voidaan maaritella maapallon pyo6rimisen perusteella (aurinko- ja tahtiaika),
kvanttimekaanisten ilmididen avulla (nykyinen Sl-jarjestelman mukainen sekunti) tai

taivaankappaleiden liikkeesta (efemeridi- ja dynaaminen aika). [1]

Tahtiajan perusmitta on tahtivuorokausi eli sideerinen vuorokausi, joka maaritellaan
kevattasauspisteen kahden perakkaisen ylakulminaation vélisena aikana. Talla tarkoi-
tetaan aikaa, jonka kuluessa tahdet ovat Maasta katsoen taas samassa asennossa.
Tahtiaika on siis yhta tasaista kuin maapallon py6riminen. Pydrimisliike hidastuu
kuitenkin vahitellen. Liséksi yhteen kierrokseen kuluvassa ajassa esiintyy millisekunnin

suuruusluokkaa olevia vaihteluita. [1]

Naennadinen tahtiaika maaraytyy todellisen kevattasauspisteen mukaan ja saadaan
siten suoraan havainnoista. Kevéttasauspisteessa on kuitenkin pienté vaihtelua. Kes-
kimaaraisella tahtiajalla eli keskitdhtiajalla tarkoitetaan aikaa, joka saataisiin ilman tata

vaihtelua. [2]

Synodinen vuorokausi eli aurinkovuorokausi on aika, jonka kuluttua Aurinko nakyy taas
samassa suunnassa. Se on hiukan (3 min 56,56 s) pidempi kuin tahtivuorokausi, koska
Maa on edennyt radallaan ja sen on pyodrahdettava hiukan yli kierros, jotta Aurinko
nakyisi taas samassa suunnassa. Vuoden aikana tahtivuorokausia kuluu yksi enem-

man kuin aurinkovuorokausia. [1]
2.1.1. Sl-jarjestelma ja sekunnin maaritelma

Kansainvalista mittayksikkojarjestelmaa (Sl, Systeme International d'Unités) hallinnoi
yleinen paino- ja mittakonferenssi (CGPM, Conférence générale des poids et
mesures). Sl-jarjestelma perustuu seuraaviin seitsemaan perusyksikkdon: metri (m),

kilogramma (kg), sekunti (s), ampeeri (A), kelvin (K), mooli (mol) ja kandela (cd). [3]



Ajan perusyksikko sekunti maaritelladn seuraavasti [3]:

"Sekunti on 9 192 631 770 kertaa sellaisen jakson aika, joka vastaa cesium
133-atomin siirtymaa perustilan ylihienorakenteen kahden energiatason

valilla.”

Vastaava cesium 133-atomin spektriviivan taajuus on siis 9,192 631 770 GHz. Aika
realisoidaan cesium-atomikellolla, jonka taajuuden suhteellinen epavarmuus on 3-10™*

vastaten 1 sekunnin virhetta 100 000 vuodessa. [3]

2.1.2 Ajan yllapito

Useat laboratoriot ympari maailmaa yllapitavat toisistaan riippumatonta atomiaikaa.
Laboratoriot tydskentelevat yhteistydssd Kansainvédlinen paino- ja mittatoimiston
(BIPM, Bureau International des Poids et Measures) kanssa, joka vastaa eri lahteiden
atomiaikojen yhdistamisestd ja kansainvalisen atomiajan (TAIl, International Atomic

Time) maarittAmisesta. [2]

Suomen virallisen ja cesium-taajuusstandardiin perustuvan ajan yllapidosta vastaa
Mittatekniikan keskus, MIKES. Suomen aikaa ja taajuutta verrataan jatkuvasti GPS:n
avulla suoraan USNO:n péaéakelloon ja LORAN-C avulla BIPM:n seka Venajan aikaan.
Liséksi on rakennettu GPS Common View -mittausjarjestelmé& BIPM-aikavertailuun.
MIKESin yllapitam&n Suomen ajan epavarmuus (UTC) on nykyisin n. 200 ns.
Taajuuden lyhytaikainen (10 min) suhteellinen epavarmuus on 10™*? ja vuorokaudessa
102, [3]

GPS-jarjestelma (Global Positioning System) muodostaa hyvan maailmanlaajuisen
tavoitettavuutensa ansionsa eri lahteiden yllapitaméan atomiajan vertailun perustan.
Maailmanlaajuisen synkronoinnin tavoitteeksi on asetettu 100 nanosekuntia tai sita
parempi tarkkuus. BIPM laskee tarvittavat korjaukset eri lahteiden yllapitamille ato-

miajoille, jotta ne voivat saataa kellonsa maariteltyjen rajojen sisdlle. [2]



2.2. Aikajarjestelmat

Erilaisien aikajarjestelmien maara on suuri, mutta lahes poikkeuksetta kaikkien jarjes-

telmien kaytélle 16ytyy looginen selitys. Kuvassa 2.1 on esitetty periaate joidenkin aika-

jarjestelmien keskindisista suhteista.
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Kuva 2.1. Periaatteellinen tarkastelu aikajérjestelmien valisista suhteista. [4]

2.2.1. TAl-aika

Kansainvalisten laboratorioiden yhdessa yllapitaméa kansainvalinen atomiaika (TAl)

muodostaa nykyisin kansainvalisen ajanlaskun perustan. TAl-ajan yllapito aloitettiin

vuonna 1955 ja vuonna 1958 TAIl- ja UT1-ajat asetettiin [ahelle toisiaan. Jarjestelman

mittayksikkdona kaytetaan Sl-jarjestelman mukaista sekuntia merenpinnan tasossa. [4]



2.2.2. UTC-aika

Kansainvalinen atomiaika (TAIl) ei ole mitenkaan sidoksissa maan pyorimisliikkeeseen
vaan se on johdettu atomin energiatilojen muuttumisesta. Esimerkiksi satelliittipai-
kannuksen kannalta on kuitenkin tarkeda sitoa aika maan pydrimisliikkeeseen. Tama
on valttamatoénta maaritettdessa satelliittien maakeskeistd etdisyyttd, joka riippuu

ajasta. [2]

Ongelman ratkaisemiseksi vuonna 1972 otettiin kayttoon UTC-aika eli koordinoitu
yleisaika (ns. seindakelloaika), joka sitoo maan liikkeen yhteen yllapidetyn ajan kanssa
[2]. UTC méaaritellaén siten, ettd se kdy samalla nopeudella kuin atomiaika TAI, mutta
poikkeaa siitd kokonaisilla sekunneilla. Poikkeamaa muutetaan tarpeen mukaan siten,

ettd UTC ei koskaan poikkea UT1:st&d enempaé kuin + 0,9 sekuntia. [1]

UTC-ajan ja TAl-ajan eroksi asetettiin vuonna 1972 tarkasti 10 sekuntia, mika oli myos
sen hetkinen ero TAI- ja UT1-aikojen valilla. Samalla otettiin kayttdon karkaussekunti
(leap second). Karkaussekunti tarkoittaa, ettd UTC-aikaa siirretdéan sekunnin verran
UT1l-aikaan pain aina kun UT1- ja UTC-ajan valinen ero on suurempi kuin £ 0,9

sekuntia [4].

2.2.3. UT1-aika

Yleisaika UT1 (Universal Time 1) on johdettu maapallon pyorimisliikkeesta ja se
maaritelladan GMST-ajan (Greenwich Mean Sideral Time) pohjalta tietyin korjauksin [1].
GMT on nollameridiaanin alkuperainen keskitdhtiaika, jonka tieteellinen maarittely on

kuitenkin melko valja [4].

Vuodesta 1958 eteenpdin UT1l-aika on systemaattisesti jaanyt jalkeen TAl-ajasta,
koska pyorimisliikkeen perusteella méaaritetty vuorokauden pituus ei ole tasan 86400
sekuntia vaan hieman enemman. Lisaksi vuorokausi pitenee keskimaarin 1,4 milli-
sekuntia vuosisadassa maapallon pydrimisnopeuden hidastuessa. Maan pyorimis-

nopeudessa on myds pienta kausittaista vaihtelua. [5]



2.2.4. GPS-aika

GPS-aika on GPS-satelliittinavigointijarjestelman perusaika, joka kdy samaa tahtia kuin
TAl-aika [4]. GPS-ajan nollahetki sijoittuu keskiyohon (00:00 UTC) tammikuun 6. paiva
1980. Sitd ei kuitenkaan sdadetd UT1-ajan mukana, vaan se on saanndllisesti 19
sekuntia TAl-aikaa jaljessa [5]. Taméan seurauksena myds GPS- ja UTC-ajan valinen
ero muuttuu karkaussekuntien aikana. Talla hetkella GPS-aika on UTC-aikaa 13

sekuntia edella.

Jarjestelman satelliittien kellot voivat poiketa hieman GPS-ajasta (ns. satelliittiaika).
Tarvittavat korjaukset satelliitin ajan muuttamisesta GPS-ajaksi valitetdan vastaan-

ottimeen satelliitin [Ahettdmassa navigointiviestissa. [4]

2.3. Ajan yllapito elektronisessa jarjestelmassa

Elektroniikassa kello voidaan mieltaa signaaliksi, jossa esiintyy saanndllisesti pulsseja.
Pulssit ilmaisevat ajan kulumisen ja niiden esiintymistineyden avulla voidaan paatella
kellon oikea taajuus. Tietyissad sovelluksissa riittaa, ettd kellot kayvat samaa tahtia,
mutta yleensa myds kellojen vaiheen tulee olla tarkasti yhteneva. Talloin kaikissa
jarjestelman komponenteissa on mahdollista suorittaa esimerkiksi informaation lahet-

tdminen samanaikaisesti siirtotielle laitteen sijainnista riippumatta.

Yleisen digitaalisen jarjestelman ja reaaliaikakellojen synkronoinnissa on merkittava
ero. Digitaalisen jarjestelmén kannalta on yleensa riittdvaa, etta kellosignaalin taajuus
ja vaihe on tarkasti toistettavissa jokaisessa jarjestelmén komponentissa. Suori-
tuskyvyn kannalta ei ole valttdamatta merkitysta silla, mihin kellosignaalin perakkaisista

pulsseista jarjestelman eri osat ovat synkronoituneet.

Vaikka synkronoitavan testiverkon tapauksessa kaikkien tietokoneiden kellot kavisivat
taysin samalla taajuudella ja sekunti vaihtuisi kaikkialla samanaikaisesti, ei voida olla
varmoja, ovatko kellot taysin samassa ajassa vai onko kellojen suhteellinen poikkeama

kokonaisia sekunteja.



Testiverkon tapauksessa on kyse juuri reaaliaikakellojen synkronoinnista. Verkon
synkronoimiseksi riittavalla tarkkuudella on pystyttava siirtamaan ja toistamaan abso-
luuttinen ajastusinformaatio jokaisessa verkon laitteessa. Kellon taajuuden ja vaiheen
synkronoimiseksi tarvittava informaatio voidaan valittaa kellosignaalin avulla. Synk-
ronointi absoluuttisen ajan suhteen on saavutettavissa kellosignaalin rinnalla kaytet-

tavan aikaleiman avulla.

Sahkaoinen kellosignaali tuotetaan tavallisimmin oskillaattorilla, joista tyypillisin on kvart-
sikideoskillaattori. Suurempaa tarkkuutta tarvittaessa voidaan kayttd& rubidium- tai
cesium-pohjaisia atomikelloja. Tieteellisessa tutkimuksessa voidaan kayttaa viela
paremman stabiiliuden omaavia vety-MASER:eita tai optisia taajuusstandardeja. Tyy-
pillisesti ndma referenssikellot tuottavat kiintedn 1 MHz, 5 MHz tai 10 MHz ulostulo-

signaalin. [6]

2.3.1. Synkronoinnin tarve ja toteutus

Tietoliikenneverkoissa synkronoinnin tehtdvana on varmistaa luotettava ja nopea
tiedonsiirto verkon eri komponenttien valilla riippumatta niiden vélisesta etaisyydesta.
Digitaalisen informaation siirtdminen kahden verkon komponentin valilla on mahdollista
vain, jos yhteyden molemmat paat ovat synkronoituja ja yhteysvalilla siirrettéavat bitit

voidaan tulkita yksiselitteisesti. [6]

Tiedonsiirto voidaan jakaa verkon synkronointiasteen perusteella synkroniseen ja
asynkroniseen tiedonsiirtoon. Synkronoidussa jarjestelmassa kaikkien verkon laitteiden
kellot on sidottu tarkasti toisiinsa. Asynkronisessa jarjestelman kellot on synkronoitu
nimellisesti samaan referenssiin, mutta niiden valilla voi olla suhteellista poikkeamaa
jarjestelman suorituskyvyn heikentymatta. Testiverkon liikenndinti on luonteeltaan

asynkronista. [6]

Yhteyden pé&éatepisteissa synkronointia tarvitaan alkuperéaisen kellosignaalin muodos-
tamiseksi. Kellosignaalin siirtaminen heikentaa kuitenkin ajastuksen tarkkuutta. Siirret-
taessa kellosignaali altistuu kohinalle, signaalitason muutoksille ja dispersiolle. Vas-
taanottimen tulee poistaa signaaliin muodostuneet virheet ja muodostaa alkuperaisen

kaltainen kellosignaali. [6]



Synkronoinnin toteuttamiseksi tarvitaan ilmaisin, jolla voidaan havaita ero referenssi-
kellon ja paikallisen kellon valilla halutun suureen osalta. Saatua erotussignaalia suo-
datetaan hairidista johtuvien nopeiden muutoksien poistamiseksi ennen sen kaytta-

mista paikallisen kellon virheen korjaamiseen. [6]

Tahan tarkoitukseen kaytetaan esimerkiksi kuvan 2.3. mukaista vaihelukittua silmukkaa
(PLL, Phase Locked Loop). Vaikka pohjimmiltaan on kyseessé synkronointi taajuuden
suhteen, kellot synkronoidaan vaiheen avulla. Nain saavutetaan huomattavasti parempi

erottelukyky ja herkkyys kuin taajuuden avulla tapahtuvassa synkronoinnissa [6].

2.4. Kellon virheet ja hyvyyden maarittely

2.4.1. Taajuusvirhe

Taajuusvirheella tarkoitetaan paikallisen kellon taajuuden poikkeamaa referenssikellon
taajuudesta. Taajuuslukitussa silmukassa voidaan vertaamalla referenssisignaalia
oskillaattorilta takaisinkytkettyyn signaaliin maarittaa referenssikellon ja paikallisen kel-
lon vélinen taajuusero. Saadusta erotuksesta poistetaan nopeat transientit alipaasto-
suodattimen avulla ja sita kaytetéaan edelleen saadettavan oskillaattorin (VCO, Voltage

Controlled Oscillator) ohjaamiseen. [6]
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Kuva 2.2. Taajuuslukitun silmukan periaate. [6]

Johtuen taajuuden maaritelmasté tulee taajuuseron mittaaminen suorittaa vahintaankin
kokonaisen signaalijakson yli. Kaytanngssa tarvitaan vieldkin pidempi mittaus, jotta
tulokseen saadaan riittava resoluutio. Pitkdn mittausajan seurauksena tulokseksi
saadaan kuitenkin vain keskimaaraisia arvoja ja taajuuteen jaa edelleen epavarmuutta.
Taajuuseron systemaattinen mittausvirhe tai saatoketjun itsensa aiheuttama virhe

johtaa nain ollen helposti oskillaattorin virheelliseen ulostulotaajuuteen. [6]

10



2.4.2. Vaihevirhe ja absoluuttinen poikkeama

Vaihevirheella tarkoitetaan kellosignaalin vaiheen poikkeamista referenssikellon vai-
heesta. Suorakaideaaltoa siséltavien kello- ja referenssisignaalien kohdalla tama voi-
daan havaita signaalien nousevien reunojen valisena poikkeamana. Vaihe on kuitenkin
taysin sidoksissa taajuuteen, mik& mahdollistaa taajuuden synkronoinnin vaihetta

apuna kayttaen [6].
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:

Kuva 2.3. Vaihelukitun silmukan periaate. [6]
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Kuvan 2.3. mukaisessa vaihelukitussa silmukassa vaihevertailun tuloksena saatu het-
kellinen vaihe-ero sisaltda joka tapauksessa hieman vaihevirhetta saatoketjun epa-
ideaalisuuksien seurauksena. Jos vaihevirhe saadaan kuitenkin pidettya lahes vakiona,
saadaan ulostulosignaalin taajuus synkronoitua tarkasti referenssisignaalin taajuuteen

vaihevirheen suuruudesta riippumatta. [6]

Taajuus- tai vaihelukittua silmukkaa voidaan kayttda taajuuden muuttamiseen lisaa-
malla takaisinkytkentddn VCO:n ja vertailupiirin valiin komponentti, jolla naytesignaalin
taajuutta voidaan muuttaa. Naytetaajuuden jakaminen kahdella nostaa VCO:n ulos-
tulotaajuuden kaksinkertaiseksi. Vastaavasti naytetaajuuden kaksinkertaistaminen puo-

littaa VCO:n ulostulotaajuuden.

Reaaliaikakelloissa voi olla edella mainittujen virheiden liséksi absoluuttista poikkea-
maa. Talléin paikallinen kello poikkeaa referenssikellosta kellosignaalin jakson koko-
naisia monikertoja. Reaaliaikasynkronoinnissa on valttamatonta kyeta yksiselitteisesti
numeroimaan kellosignaalin pulssit ja ilmaisemaan, paljonko kellonaika kunkin pulssin

kohdalla on.
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Tahan tarkoitukseen kaytettava ns. aikaleima voidaan sitoa pulssin aloittavaan eli nou-
sevaan reunaan tai paattavaan eli laskevaan reunaan. Naistd nousevan reunan kaytto
on suositeltavin, koska elektroniikkakomponenttien ominaisuuksista johtuen nouseva

reuna pystytaan yleensa muodostamaan tarkemmin kuin laskeva reuna.

2.4.3. Kellosignaalin vaaristymat

Hairiotekijat voivat vaaristdd sekd signaalin vaihetta ettd amplitudia. Signaalin
vaiheessa voi ilmeta hidasta vaeltamista (wander) tai nopeaa varinaa (jitter). Jalkim-

maista nimitysta kaytetaan, mikali vaiheen muutosnopeus on suurempi kuin 10 Hz [7].

Kuvassa 2.4. on esitetty kellosignaalin erilaisia vaaristymia. Varinan seurauksena kello-
signaalin vaiheessa on nopeita hetkellisia poikkeamia ideaaliseen tilanteeseen verrat-
tuna. Vaeltelu taas poikkeuttaa signaalin vaihetta vahitellen. Signaalin amplitudin vaa-
ristyminen muuttaa signaalin muotoa ja voi edella mainittujen poikkeamien ohella

aiheuttaa pulssin virheellisen tulkinnan. [7]

vaa U LT L
deaainen 1 ] 1
veeteu 1 [ [ [ —

Amplitudi-
vaaristyma

Kuva 2.4. Kellosignaalin vaaristymia.

Digitaalinen jarjestelmé havaitsee pulssin nousevan reunan kuvan 2.5. mukaisesti, kun
signaalin jannite ylittdéd maaritellyn raja-arvon Uy,. Mikali pulssin reuna siirtyy tai vaa-
ristyy virheiden seurauksena, liipaisu tapahtuu ideaaliseen tilanteeseen verrattuna liian
aikaisin tai myoh&aan. Synkronoinnissa tama aiheuttaa virhetta vastaanottimen saa-
maan ajastusinformaatioon, mikali kellosignaalia ei pystyta korjaamaan tai virheellisia

pulsseja jatetd huomiotta.
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Kuva 2.5. Pulssin vaaristymén vaikutus liipaisuhetkeen.

Kuvan 2.5. mukaisen pulssin (yhtendinen viiva) liipaisu tapahtuu ajanhetkella t; sig-
naalin tason ylittdessa asetetun raja-arvon Uy,. Elektroniikkakomponenttien muodos-
tamalla pulssilla on aina aarellinen nousuaika (Rise Time) eli jannite ei nouse hetkessa

huippuarvoonsa vaikka kyseessa olisikin suorakaideaalto. Tama nakyy kuvassa 2.5.

pyoristyneena pulssin reunana.

Katkoviivalla esitetyn pulssin amplitudi ja vaihe on vaaristynyt. Vaaristymisen seurauk-
sena liipaisuehto tayttyy vasta ajanhetkelld t,, mika tarkoittaa ajastukseen t, - t; suu-
ruista virhettd. Myds liipaisuehdossa on epamaaraisyytta eli liipaisu tapahtuu sig-
naalitason ollessa mahdollisesti hieman raja-arvon Uy, yla- tai alapuolella. Saavutettava

tarkkuus maaraytyy elektroniikkakomponenttien nopeudesta ja erottelukyvysta.

2.4.4. Kellon hyvyyden méaarittely ja tunnusluvut

Jos kellolla on suuri taajuusvirhe nimelliseen taajuuteen verrattuna, sen taajuuden

tarkkuus on huono. Jos taajuusvirhe on kuitenkin vakio, kellon taajuuden stabiilius on

hyva riippumatta taajuuden huonosta tarkkuudesta. [7]
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2.4.4.1. Tarkkuus

Ajan tarkkuus (accuracy) ilmoittaa kuinka tarkasti kellonaika vastaa UTC-aikaa tietylla
tarkasteluvalilla. Taajuuden kohdalla tarkkuus ilmaisee kuinka hyvin taajuus vastaa
nimellista taajuutta. Kellon tarkkuus puolestaan kertoo suurimman aika- tai taajuus-

virheen, joka voidaan mitata k&ytannossa kellon koko elinaikana. [7]

Taajuuden tarkkuuden ilmoittamiseen kaytetdan taajuuspoikkeaman ja nimellisen
taajuuden suhdetta, joka ilmoitetaan yksikoissa [uHz/Hz]. Tasta kaytetaan tekniikassa

merkintad 1 ppm (Parts per Million), mika tarkoittaa taajuudessa 1-:10° Hz virhetta.

2.4.4.2. Stabiilius

Kellon stabiiliudella (stability) tarkoitetaan kellon kykya muodostaa tasaisia aikavaleja
eli taajuutta. Stabiilius kuvaa satunnaisten ja saanndllisten vaihteluiden suuruutta tie-
tylla aikavalilla kellon hetkellisessé taajuudessa nimelliseen arvoon verrattuna. Tarkas-
telussa kaytettdvan aikavalin pituuden perusteella voidaan méaaritella lyhyt- ja pitka-
aikainen stabiilius. Maaritelmien valiraja on kuitenkin tulkinnanvarainen ja vaihtelee

kayttbkohteesta riippuen. [7]

2.4.4.3. Aika-alueen tunnusluvut

Aika-alueessa kellon stabiiliutta voidaan mitata ottamalla naytteita y; kellosignaalin
taajuudesta y. Naytteiden perusteella kellon stabiiliutta voidaan kuvata erilaisilla tilas-
tollisilla suureilla. ITU-T (International Telecommunication Union — Telecommunication
Standardization Sector) ja ETSI (European Telecommunications Standards Institute)

ovat maaritelleet viisi tunnuslukua ajan ja taajuuden stabiiliuden kuvaamiseen. [7]

Allan-keskihajonta (ADEV, Allan Deviation) maaritellaén Allan-varianssin (AVAR) neli6-
juurena. Modifioitu Allan-keskihajonta (MADEV, Modified Allan Deviation) on modi-
fioidun Allan-varianssin (MVAR) neligjuuri. Aikakeskihajonta (TDEV, Time Deviation)
maaritellaan aikavarianssin (TVAR) nelidjuurena. Maaritelméaéan kuuluvat myos aika-

valivirheen neliosumman nelidjuuri (TIEms) ja maksimaalinen aikavalivirhe (MTIE). [7]
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Aika-alueen stabiiliuden tunnusluvut kuvaavat periaatteessa sitd, paljonko ajan ja
taajuuden odotettava hajonta on tietylla tarkasteluvalilla. Lisaksi ne kuvaavat taajuus-
alueen tunnuslukuja tehokkaammin jarjestelman pitkdaikaista suorituskykya. Taman

takia aika-alueen mittauksen palvelevat ennen kaikkea tietoliikenteen sovelluksia. [7]

Todellinen (klassinen) varianssi (True Variance) on teoreettinen tunnusluku, joka las-
ketaan aarettoman naytemaaran yli. Todellinen varianssi ilmaisee tilastollisen suureen

epastabiiliutta. M&aritelman mukaan todellinen varianssi [8]:
—2 1Y
lz(r)=<yk>= im-=> Vi (2.1)

jossa kulmasulut merkitsevat keskiarvoa aarettoman naytemaaran yli. Naytevarianssi
(Sample Variance) on kaytannollisempi estimaatti aika-alueen stabiiliudesta ja perustuu

aarelliseen naytemaaradan N. Naytevarianssin maaritelmaksi saadaan [8]:

, o1 X(— 1y Y
U(N,T,T)—m yi_ﬁzyj f (22)
i=1 j=1

jossa valein T toistuvia 7 :n mittaisia naytteitd otetaan huomioon N kappaletta. Allan-
varianssi (AVAR) maatritellaédn edellisen pohjalta siten, ettd ndytemaara N=2jaT= 1.
Laskenta perustuu kahden perakkaisen naytteen aikakeskiarvon laskentaan. Allan-

varianssi saa seuraavan lausekkeen [8]:
1/~ -\
ot(0)=5((v.~v.J) - 2.3)

Myds Allan-varianssi on teoreettinen tunnusluku, joka maaritellaan aarettomalle nayte-
maaralle. Aarellisen naytemaaran perusteella voidaan kuitenkin maaritella vain esti-
maatteja Allan-varianssille. Yleisesti kaytetty aarellisen naytemaaran ja mittausajan

perusteella saatava estimaatti on [8]:

o= g 20w @4

jossa T on mittausaika.
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Allan-varianssin muunnelma ns. modifioitu Allan-varianssi (MVAR) maaritellaan aarel-

liselle naytejoukolle [8]:

, 1/[1g ’
odos(oro)= 3| 136, -3)] ) @5

i=1

jossa T o on naytevali ja nT o mittauksen kokonaisaika.

Allan-varianssi ja modifioitu Allan-varianssi sopivat taajuusreferenssien epastabiiliuden
kuvaamiseen. Tietyissa tilanteissa on kuitenkin havainnollisempaa mitata stabiiliutta
ajan avulla taajuuden sijasta. Tahan tarkoitukseen soveltuu aikavarianssi (TVAR, Time
Variance) [9]:

2

T
sz(r):?Modaj(r) : (2.6)
AVAR ja MVAR ovat taajuuden stabiiliutta kuvaavia tunnuslukuja. AVAR soveltuu
erityisesti kellojen ja oskillaattorien pitk&aikaisen stabiiliuden kuvaamiseen. MVAR so-
veltuu paremmin sahkoéisen kohinan ja lyhytaikaisen taajuuden stabiiliuden kuvaa-

miseen. [9]

TVAR kuvaa ajan stabiiliutta ja soveltuu my6s sahkodisen kohinan kuvaamiseen. Sita
voidaan soveltaa ajan jakamiseen, vertailuun ja mittaamiseen kaytettavien jarjestel-
mien stabiiliuden kuvaamiseen. Lisdksi se soveltuu erinomaisesti televerkkojen synk-

ronoinnin stabiiliuden tunnusluvuksi. [9]

Kellon poikkeamaa ideaalisesta referenssinajasta voidaan kuvata aikavalivirheella
(TIE, Time Interval Error). Aikavalivirhe maaritetdan kellon aikavirheen (TE, Time error)
avulla. Aikavirhe tarkoittaa kellon hetkellisen poikkeaman suuruutta suhteessa refe-

renssikelloon. [7]

Aikavalivirhe [10]:
TIE(t) = TE(t, +t)-TE(t,) , (2.7)

jossa tarkastelu alkaa hetkella ty ja paattyy hetkella to + t.

16



Aikavalivirheen nelibkeskiarvon nelidjuuri (TIE,s, Root Mean Square of the Time

Interval Error) [7]:

TIE, . (t;7) =V E{(TE(t + 1) - TE(t))?} . 2.8)

Aarellisen naytemaaran N perusteella sille saadaan seuraavaa estimaatti [7]:

N-n

1 2
Tl Ern’s(nro) = \/N—_Z(TEM _TEi) .
i=1
Maksimaalinen aikavalivirhe (MTIE, Maximum Time Interval Error) tarkoittaa aikavali-
virheen suurinta muutosta (peak-to-peak) mittausajan T tarkasteluvalilla 7 kuvan 2.6
mukaisesti. Sen matemaattinen maarittely on seuraava [7]:

MTIE(r,T) = max { max [TE(1)]- min [TE()]}. (2.9)

O<tO<T -7 %0<t<tO+7 tOststO+r

A

TE(R) 4

\4

Mittausaika T

AT
\ 4

Kuva 2.6. Maksimaalisen aikavalivirheen maarittely. [7]
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2.4.4.4, Taajuusalueen tunnusluvut

Taajuusalueen mittausten avulla voidaan tutkia tehokkaasti referenssinkellojen kuten
oskillaattorien ulostulotaajuuden ominaisuuksia. Suoraviivaisin tapa tutkia kellosignaa-
lin tarkkuutta ja stabiiliutta on tarkastella suoraan sen tehospektritiheyttd (PSD, Power

Spectral Density). [7]

Tehospektritiheys S(f) on jatkuva funktio. Se kuvaa tehoa taajuuden funktiona, jonka
kellosignaali siirtdaa sovitettuun kuormaan. ldeaalisessa tapauksessa yhdesta sinimuo-
toisesta taajuuskomponentista muodostuvan kellosignaalin tehospektritiheys on
impulssi Psd(f-fo), jossa Ps on signaalin teho ja f, kellosignaalin perustaajuus kuvan 2.7.

mukaisesti. [7]

Epdaideaalisessa tapauksessa kellosignaali altistuu vaihekohinalle ja amplitudivaaris-
tymille, mink&a seurauksena tehospektritineys sisaltdd myos perustaajuudesta f, poik-
keavia taajuuskomponentteja [7]. Tama aiheuttaa impulssin levenemisen kuvassa 2.7.

esitetyn periaatteen mukaisesti.

s 4

Ideaalinen signaali
Po

Kohinainen signaali

»
»

fo f

Kuva 2.7. Ideaalisen ja kohinaisen sinisignaalin tehospektritiheys. [7]

Kaytannon kellosignaali on yleensd suorakaideaaltoa. Kuvassa 2.8. on esitetty 10 Hz
suorakaideaalto, jonka pulssisuhde (varsinaisen pulssin suhde signaalin jaksonaikaan)
on 0,1. Sen amplitudispektri saadaan laskettua edella mainitusta aika-alueen esitys-

muodosta FFT-muunnoksen (Fast Fourier Transform) avulla.
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Kuva 2.8. 10 Hz suorakaideaalto Matlab-ohjelmassa.

Kuvan 2.9. perusteella suorakaideaallosta muodostuvan kellosignaalin amplitudispektri
ei enaa olekaan yksittainen impulssi vaan se muodostuu perustaajuuden f, valein
esiintyvista taajuuskomponenteista (perustaajuuden harmonisista), joiden muodostama

verhokayra noudattaa sinc-funktion® itseisarvoa.

041 .

03+ : X H 4

Amplitudi [V]
o
N
T
L

e
T

ol- H!n KMMMAA UL i S e L B

01F 4 : H 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Taajuus [Hz]

o

Kuva 2.9. 10 Hz suorakaideaallon FFT-muunnos (amplitudispektri).

sin(71x)

(77x)

[1] Sinc-funktion matemaattinen maarittely on sinc(x) =

19



Kuvan 2.8. mukaisen suorakaidepulssin leveys d = 10 ms. Tallin verhokayran
ensimmainen nollakohta (kuva 2.9.) sijoittuu taajuudelle 1/d = 100 Hz. Seuraavat nolla-

kohdat toistuvat saanndllisesti taméan monikertoina taajuuksilla 2/d, 3/d jne.

Amplitudispektri kuvaa taajuuskomponenttien amplitudia, eika siita kay ilmi mika on
tietyn taajuuskomponentin vaihe. Jos kuvan 2.9. muunnoksessa otettaisiin huomioon
myo6s taajuuskomponenttien vaihe, saisi spektri negatiivisia arvoa valilla 100 Hz—200
Hz, 300 Hz—400 Hz jne.

2.5. Aika- ja taajuusreferensseja

2.5.1. Kideoskillaattorit

Kvartsikideoskillaattorien toiminta perustuu pietsosahkdiseen ilmiéén. Halpoja kideos-
killaattoreita kaytetdan yleisesti elektronisissa laitteissa kellosignaalin muodostami-
seen. Korkealuokkaisia kideoskillaattoreja voidaan kayttaa myos toissijaisina taajuus-
standardeina tai viimeisend, atomin resonanssin avulla ohjattavana asteena atomi-

kelloissa. [7]

Kideoskillaattori (XO, Crystal Oscillator) on kaytanndssa sahkoéinen oskillaattori, jonka
kvartsikide tuottaa resonanssitaajuutensa mukaisen signaalin. Oskillaattorin taajuus on
tyypillisesti 5 MHz-10 MHz. Takaisinkytkentasilmukkaan sijoitetun kideoskillaattorin

avulla voidaan saavuttaa erittdin hyva lyhytaikainen (< 1 s) stabiilius. [7]

Kvartsikideoskillaattorien tarkkuuteen ja stabiiliuteen vaikuttaa eniten lampdtila, kay-
tetty signaalitaso, mekaaninen rasitus, materiaalien absorptio ja emissio, kiihtyvyys,

tarind sekd ymparoiva sahko- ja magneettikentta [11].

Kideoskillaattorin resonanssitaajuus maaraytyy lahes yksinomaan kiteen fyysisista
dimensioista. Lampétilan muutoksen vaikuttavat lampolaajenemisen seurauksena Kki-
teen dimensioihin, miké vaikuttaa edelleen oskillaattorin ulostulotaajuuteen. Taajuuden
muutoksen suuruus riippuu kiteen leikkaustavasta sek& muista oskillaattorin valmis-

tukseen kaytetyistd menetelmista. [11]
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Jannitteella ohjattava kideoskillaattori (VCXO, Voltage-Controlled Crystal Oskillator) on
oskillaattori, jonka taajuutta voidaan saatad ulkoisen jannitteen avulla. Sita kaytetaan
yleisesti vaihelukitun silmukan toteuttamiseen. Oskillaattorin taajuuden saatdminen
perustuu takaisinkytkenta silmukassa olevaan saadettavaan kapasitanssiin. Se muo-
dostuu tavallisesti kiinteasta kondensaattorista ja varaktorista eli kapasitanssidiodista,

jonka kapasitanssi pienenee estosuuntaisen jannitteen noustessa. [7]

Kideoskillaattorin taajuuden lampdotilariippuvuutta voidaan pienentaa lampdtilakompen-
soinnin (TCXO, Temperature-Compensated Crystal Oscillator) tai kiteen uunittamisen
(OCXO0O, Oven-Controlled Crystal Oscillator) avulla. Lampdtilakompensointi tapahtuu
esimerkiksi littimalla kiteen yhteyteen komponentti tai sdatopiiri, jonka lampdtilariip-

puvuus kompensoi kiteen resonanssitaajuuden muutoksen. [7]

Lampétilakompensoinnin avulla voidaan saavuttaa jopa 10°-suuruusluokkaa oleva
taajuuden stabiilius 0 - 70 °C [ampatilavalilla. Kaksinkertaisen uunittamisen avulla saa-
vutettava stabiilius on paivaa kohti parhaimmillaan 10™, mik& vastaa kaytanndssé rubi-

dium-atomikellojen suorituskykya. [7]

2.5.2. Atomikellot

Atomikellojen toiminta perustuu atomin energiatilojen muutokseen. Atomin viritystilan
purkautuessa atomi emittoi energiakvantin, fotonin, jonka sisdltdm& energia vastaa
kahden energiatilan erotusta. Nykyiset atomipohjaiset taajuusstandardit perustuvat

vedyn, rubidiumin tai cesiumin ominaisuuksiin. [7]

Vety-MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) perustuu
sahkdmagneettisen sateily stimuloituun emissioon taajuudella, joka vastaa vetyatomin
energiatilojen valistd muutosta. Lahteesta perdisin olevien vetyatomien joukosta vali-

taan voimakkaan magneettikentan avulla virittyneessa tilassa olevat atomit. [7]

Atomit ohjataan kammioon, joka on suojattu ulkoisilta hairi6iltd magneettikentalla.
Kammiota ymparoi liséksi resonaattori jonka resonanssitaajuus on viritetty vedyn omi-
naistaajuudelle (1,42040575177 GHz). Kammiossa atomit kimpoilevat ja niiden viritys-

tila purkautuu. [7]
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Viritystilan purkautuminen emittoi sateilya vakiotaajuudella. Atomeista purkautuva
sateily stimuloi edelleen uusien atomien emissiota. Saatua taajuutta kaytetaan atomi-

kellon viimeisena asteena olevan VCXO-oskillaattorin taajuuden saatamiseen. [7]

Vety-MASER:lla on taman hetkisista atomikelloista paras lyhyen ja keskipitkan aika-
valin stabiilius. Kellon pitkaaikaiseen stabiiliuteen vaikuttaa kuitenkin mekaaninen tari-

na ja lampatilan muutokset, jotka voivat muuttaa resonaattorin resonanssitaajuutta. [7]

Rubidium-taajuusstandardin toiminta perustuu ®’Rb-isotoopin energiatilojen muutok-
seen. *’Rb-atomeista saatavaa séteilya suodatetaan ®*Rb-atomeista koostuvan kaasun

avulla ennen séteilyn ohjaamista ®’Rb-atomeilla taytettyyn absorptiokennoon. [7]

Suodatuksen avulla valitaan vain sellainen séteilyn taajuuskomponentti, joka kykenee
virittdmaan absorptiokennossa sijaitsevat atomit. Viritystilan purkautumisesta vapau-
tuvan sateilyn taajuudella ohjataan edelleen atomikellon viimeisena asteena olevaa
VCXO-oskillaattoria. Viritystilojen purkautumista stimuloidaan radioaallolla, jonka taa-
juus on 6,3846826128 GHz. Kalibroinnin jalkeen rubidium-atomikellolla yllapidettavan

taajuuden tarkkuus on 10™*-suuruusluokkaa. [7]

Cesium-taajuusstandardin toiminta perustuu '**Cs-isotoopin energiatilojen muutok-
seen. Uunista lahtevien atomien energiatilat ovat tasaisesti jakautuneet 16 energia-
tason kesken. Atomien joukosta valitaan magneettikentan avulla toisella viritystasolla
olevat atomit, jotka ohjataan edelleen Ramsey-resonaattoriin. Resonaattorissa atomit
altistetaan saadettavalle sdhkdmagneettiselle kentélle. Atomien viritystilan purkautu-

misehdon tayttyessa sahkomagneettisen kentén taajuus on 9,192631770 GHz. [7]

Resonaattorin jalkeen atomien joukosta valitaan magneettikentan avulla ensimmaisella
energiatasolla olevat atomit, jotka ohjataan edelleen tunnistimelle. Tunnistimella virta
on verrannollisen resonaattoriin saapuvien atomien maaraan ja siten myos siirtyma-

todennakdisyyteen energiatilojen 1 ja 2 valilla. [7]

Tunnistin muodostaa yhdessa VCXO:n kanssa takaisinkytkenta silmukan, jonka avulla
generoidaan atomikellon lahtdsignaali ja saadetaan resonaattorissa vaikuttavan sahko-
magneettisen kentan taajuutta. Nain ollen kvartsioskillaattorin lyhytaikainen stabiilius

yhdistyy sitd ohjaavan atomiresonaattorin pitkdaikaiseen stabiiliuteen. [7]
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2.5.3. GPS-jarjestelma

GPS-jarjestelma (Global Positioning System) on monimutkainen satelliittinavigointijar-
jestelmd, joka mahdollistaa maailmanlaajuisen ja kolmiulotteisen paikannuksen reaa-
ligjassa. Jarjestelm& mahdollistaa mybs nopeuden ja ajan maéaarittdmisen maalla,

merelld ja iimassa missa pain maailmaa tahansa. [7]

Navigoinnin ja paikan maarityksen liséksi jarjestelmaa voidaan kayttaa aika- ja taajuus-
referenssing, joka tarjoaa maailmanlaajuisesti tarkkaa aikaa, aikavaleja seka taajuutta.

GPS-jarjestelman rakennetta ja ominaisuuksia on kasitelty laajemmin luvussa 3.

2.5.4. Taajuusstandardiasemat

Ajan synkronointiin on kaytettavissd maanpaallisia radioasemia, jotka lahettavat ajas-
tusinformaatiota tavallisesti LF- ja HF-radiotaajuuksilla (LF, Low Frequency, matalat
taajuudet: 20 kHz — 80 kHz) (HF, High Frequency, korkeat taajuudet: 3 MHz — 30
MHz). Signaalin vastaanottaminen voidaan toteuttaa yksinkertaisilla ja halvoilla vas-

taanottimilla. [12]

Asemien kayttamat taajuudet ovat: 77,5 kHz (DCF77, Mainflingen, Saksa), 60 kHz
(MSF, Rygby, Englanti), 60 kHz (WWVB, Fort Collins, Colorado), 2,5 MHz, 5 MHz, 10
MHz, 15 MHz seka 20 MHz (WWYV, Fort Collins, Colorado ja WWVH, Hawaiji). Taman

lisdksi radioasemia loytyy Japanista, Ranskasta, Kanadasta ja Sveitsista. [13] [14] [12]

USA:ssa sijaitsevien asemien (WWV/B/H) lahettdma signaali on kaytettavissa lahes
koko USA:n alueella ja osittain myos Etela-Amerikassa [13]. Englannissa sijaitseva
radioasema (MSF) palvelee osittain myds Pohjois- ja Lansi-Eurooppaa [14]. Saksassa
sijaitsevan radioaseman (DCF77) signaali voidaan vastaanottaa paasaantdisesti myos

Etela-Suomessa [12].

Radioasemat valittavat tyypillisesti oman maansa virallista aikaa. DCF77:n l&hettdma
aika (Saksan virallinen aika) on keséa- ja talviajasta riippuen yhden tai kaksi tuntia UTC-
aikaa edella. Ajan yllapitoon kaytetaan PTB:n (Physikalisch-Technische Bundesanstalt)
atomikelloja. L&hetykseen kaytettdvan 77,5 kHz kantoaallon vaihe on synkronoitu

atomikelloihin siten, etta siina ei koskaan esiinny 0,3 ys suurempia vaihteluita. [12]
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Aika valitetaan 59 bitin mittaisessa kehyksessd, joka sisaltdd oman osionsa sekun-
neille, minuuteille, tunneille, viikonpaivélle, kuukaudelle ja vuodelle. Taméan liséksi ke-
hyksessa valitetdaan tietoja kaytettavasta aikavythykkeestd ja antennista seka infor-

maation pariteetista virhetarkistusta varten. [12]

Kehys sidotaan aikaan pienentamalla kantoaallon amplitudi neljannekseen aina sekun-
nin vaihtuessa joko 100 ms tai 200 ms ajaksi. Minuutin vaihtuminen ilmaistaan
jattamalla jokaisen kehyksen viimeinen sekuntimerkki lahettamatta. Tiedot valitetaan
BCD-koodattuna (Binary Coded Decimal) kayttamalla pulssinleveysmodulaatiota
nopeudella 60 bit/s. Talldin sekuntimerkit l&hetetdan joko 100 ms (looginen nolla) tai

200 ms (looginen yksi) mittaisina. [12]

Signaalin etenemisesté aiheutuva muutaman millisekunnin suuruinen viive tulee korjata
vastaanotossa manuaalisesti. Kaytetyn moduloinnin takia signaali on herkkéa hairidille
(sdatilan ja sahkoisten hairididen vaikutus). Jarjestelman avulla suoritettavan synkro-
noinnin tyypillinen tarkkuus on 3 ms suuruusluokkaa. Suurempaa taajuutta ja erilaista
modulaatiota kayttavilla jarjestelmilla voidaan saavuttaa huomattavasti parempi suo-
rituskyky. [12]
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3. GPS - Maailmanlaajuinen satelliittinavigointijarjestelméa

GPS on maailmanlaajuinen satelliittinavigointijarjestelma, jota voidaan kayttaa paikan-
nukseen, navigointiin, kohteen sijainnin selvittdmiseen, kartoitukseen ja ajastukseen
littyvissa sovelluksissa. GPS:n tarjoama paikannus- ja navigointipalvelu palvelee seka
siviili- etta sotilaskayttajia. GPS:n avulla voidaan myos paasta erittdin hyvaan ajas-

tuksen tarkkuuteen esimerkiksi tietoliikenteeseen liittyvissa sovelluksissa.

GPS-jarjestelman rakentamispaatds tehtiin vuonna 1973 Yhdysvaltain puolustus-
ministeriossa DoD (Department of Defence). Tuolloin paatettiin laivaston ja ilmavoimien
omien Timation ja Program 612B -suunnitelmien sulauttamisesta uudeksi maail-
manlaajuiseksi jarjestelmaksi nimeltaan Navstar / GPS (NAVigation System with Time
and Ranging / Global Positioning System). Laivaston aiemmasta Transit (NNSS) —
satelliittijarjestelmastd saadut kokemukset otettin huomioon uutta jarjestelmaa

suunniteltaessa. [15]

Transit—jarjestelman satelliittien kiertorata oli 1100 km korkeudella maan pinnasta.
GPS-jarjestelman noin 20200 km sijaan, joten maan gravitaatiokentan vaihtelun vai-
kutus satelliitteinin oli huomattavasti suurempi. Radioyhteydella kaytetyt matalat
taajuudet, 150 ja 400 MHz, olivat alttina ionosfaarin aiheuttamille viiveille ja hairidille.
Alhaisen kiertoradan seurauksena kukin satelliitti oli néakyvissa ainoastaan 20 minuuttia

kerrallaan. [2]
3.1. GLONASS

GLONASS (Global Navigation Satellite System) on venalainen vastine GPS-jarjes-
telmalle. Talla hetkella toiminnassa on yhteensa yhdeksan satelliittia kahdella eri
ratatasolla. Satelliitit on laukaistu 13.10.2000 — 10.12.2003 vélisena aikana kolmen

kappaleen erissa. [16]

GLONASS-jarjestelman perusrakenne on hyvin samankaltainen GPS-jarjestelman
kanssa. Jarjestelmien keskeisid eroja ja yhtalaisyyksia on vertailtu taulukossa 3.1.
Suurimmat erot jarjestelmien valilla ovat satelliittien jakautumisessa ratatasoille seka

ratatasojen maarassa ja radioyhteydessa. [2]
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Taulukko 3.1. GPS- ja GLONASS-jarjestelmien vertailu. [2]

Satelliitit GPS GLONASS
Satelliitteja 24 24
Ratatasoja 6 3
Satelliitteja per ratataso 4 3
Ratatason inklinaatio 55 astetta 64,8 astetta
Kiertoradan séade 26560 km 25510 km
Kiertoaika n. 11 h 58 min n. 11 h 15 min
Signaalit
Radioyhteyden kanavointi CDMA FDMA
Kantoaallot L1: 1575,42 MHz L1: 1602,5625 - 1615,5 MHz
L2: 1227,60 MHz L2: 1246,4375 - 1256,5 MHz
C/A-koodin symbolinopeus (L1) |1,023 MHz 0,511 MHz
P-koodin symbolinopeus (L1, L2) |10,23 MHz 5,11 MHz
Navigointiviesti
Kesto (minuuttia) 12,5 2,5
Koko (hbitti&) 37500 7500
Yleista
Referenssiaika UTC(USNO) UTC(SU)
Tahallinen heikennys kylla ei suunniteltu
P-koodin salaus kylla Mahdollinen

3.2. GPS-jarjestelmén toiminta

Yksinkertaisuudessaan GPS-paikannus perustuu etaisyyden mittaamiseen tarkasti tie-
detyissa koordinaateissa sijaitsevien satelliittien ja maanpaallisen vastaanottimen
valilla. Etaisyyden mittaaminen toteutetaan mittaamalla signaalin kulkuaika satelliittien
ja vastaanottimen valilla. Kun tiedetaan, etta signaali etenee valonnopeudella, voidaan
kulkuajan perusteella laskea, kuinka pitkdn matkan signaali on kulkenut ennen saa-

pumistaan vastaanottimeen. [15]

Kuvassa 3.1 on havainnollistettu paikanméaarityksen geometriaa. Etaisyyden mittaa-
minen yhdesta satelliitista rajoittaa sijainnin pallopinnalle. Mittaamalla samanaikaisesti
etaisyys toisesta satelliitista, tarkentuu sijainti mittaustuloksena saatujen kahden pal-
lopinnan leikkausuralle. Lopulta kolmas mittaus rajoittaa sijainnin kahteen pisteeseen
kolmen pallopinnan leikkauspisteissa. Kaytdnnossa etdisyys pitdd kuitenkin mitata

neljasta satelliitista, kun kolmiulotteinen paikannus halutaan tehda yksiselitteisesti. [15]
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Kuva 3.1. Paikanmaarityksen geometria.

Kulkuajan maarityksessa ajanhetki, jolloin signaali lahti satelliitista, maaritetaan siten,
ettd kaikki satelliitit ja vastaanottimet muodostavat samanlaisen koodin tarkalleen
samanaikaisesti. Vastaanottimen tarvitsee vain vastaanottaa koodi ja mitata kuinka

kauan sitten se itse muodosti vastaavan koodin. [15]

Kaytannossa tdma toteutetaan siten, ettd jokainen satelliitti [Ahettdd omaa naennéis-
satunnaista koodiaan (PRN, Pseudorandom Noise), joka on monimutkainen sarja
bitteja. Kaynnistysvaiheessa GPS-vastaanotin saa satelliitiita navigointiviestin, joka

siséltaa mm. tiedot satelliitin radasta ja kaytetysta PRN-koodista. [15]

Useimmissa GPS vastaanottimissa voidaan valita toimintatavaksi kaksi- tai kolmi-
ulotteinen paikannus. Jos sijainnilla korkeussuunnassa ei ole merkitystad tai se on
tiedossa (esim. merelld), voidaan kayttaa kaksiulotteista paikannusta. Tallgin sijainti
voidaan maarittad tarkasti kayttdmalla vain kolmea mittausta kolmiulotteisessa pai-
kannuksessa tarvittavan neljan mittauksen sijaan. Lisamittauksen kaytolla on kuitenkin
huomattava hyoty, silld voidaan poistaa systemaattinen ajoitusvirhe satelliitin ja vas-

taanottimen valilla.
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Mittausvirheen eliminointia on havainnollistettu kuvassa 3.2. Satelliitin |&hettdma
signaali etenee noin 300 000 km sekunnissa. Talléin 10 mikrosekunnin virhe ajoituk-
sessa tarkoittaa etaisyysmittauksessa kolmea kilometria. Kahdesta satelliitista mitatut

etaisyydet (yhtenaiset ympyrat) leikkaavat vaikka etaisyydet olisi mitattu vaarin.

Kuva 3.2. Kulkuaikamittauksen virheen vaikutus.

Kun etdisyys mitataan kolmesta satelliitista, paljastuu ajoituksen virhe, silla yhden
yksiselitteisen leikkauspisteen sijaan saadaan tuloksena kuusi pistetta, joissa mitatut
etaisyydet leikkaavat. Saaduista leikkauspisteistd voidaan kuitenkin varsin yksin-
kertaisesti paatella, milla ajoituksen korjauksella mitatut etdisyydet (katkoviivoista

muodostuvat ympyrat) saadaan leikkaamaan yhdessa ainoassa pisteessa.

Ajastuksen toimintaperiaatetta on kasitelty luvussa 3.4.4.

3.3. Jarjestelman rakenne

Nykyinen GPS-jarjestelma koostuu kolmesta lohkosta, jotka ovat avaruuslohko, valvon-
talohko ja kayttajalohko. Avaruuslohko muodostuu kiertoradoilla olevista satelliiteista,
jotka lahettavat paikannukseen ja ajastukseen tarvittavia tietoja maahan. Valvontalohko
koostuu maanpéaallisista valvonta-asemista, jotka vastaanottavat satelliittien lahettamaa
signaalia ja tarvittaessa pdivittavat uusia tietoja tai korjauksia satelliitteihin. Kaytta-
jalohkon muodostavat vastaanottimet, jotka vastaanottavat signaalia ja hyddyntavat

GPS-jarjestelman tarjoamia palveluja.
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3.3.1. Avaruuslohko

Alustavassa suunnitelmassa avaruuslohko koostui 24 satelliitista, jotka kiertaisivat
maapalloa kolmella eri ratatasolla. Myohemmin satelliittien m&araé pienennettiin talou-
dellisista syistd kahdeksaantoista. Téassa suunnitelmassa satelliitit jakaantuivat kuu-
delle eri ratatasolle. Suunnitelma jouduttiin kuitenkin hylkaamé&an, koska se ei tarjonnut

maailmanlaajuista 24 tunnin kattavuutta. [17]

Vuonna 1986 suunniteltu satelliittien kokonaismaara nostettiin 21:een yhteensa kuu-
della eri ratatasolla. Suunnitelman mukaan kullakin ratatasolla oli 3 aktiivista satelliittia

ja loput kolme satelliittia toimivat varasatelliitteina. [17]

Viimeisimman suunnitelman mukaan avaruuslohko koostuu 24 satelliitista, jotka
kiertavat maapalloa lahes pyoreilla kiertoradoilla kuudella eri ratatasolla noin 20200 km
korkeudessa. Satelliittien kiertoaika on noin 11 tuntia 58 minuuttia ja niitd on nelja
kappaletta ratatasoa kohti. Satelliiteista 21 on varsinaisessa kaytdssa ja kolme muuta

ovat aktiivisia varasatelliitteja mahdollisten vikatilanteiden varalle. [18]

Jarjestelma mahdollistaa saasta riippumattoman ja jatkuvan maailmanlaajuisen saavu-
tettavuuden samanaikaisesti neljasta kahdeksaan satelliittiin, jotka sijaitsevat vahintaan

15 asteen elevaatiokulmassa® maanpéaéllisen tarkastelupisteen suhteen. [17]

Satelliitit jaetaan kolmeen luokkaan: Block I, Block Il / lIA ja Block IIR. Yksitoista Block |
-luokan satelliittia (SVN-numerot 1 - 11) laukaistiin vuosien 1978 ja 1985 valisena aika-
na. Kaikki laukaisut onnistuivat lukuun ottamatta vuonna 1981 tapahtunutta laukai-
suvikaa [2]. [5]

Maaliskuussa 1992 viisi naista satelliiteista oli edelleen toimintakunnossa, vaikka Block
| -luokan satelliittien suunniteltu elinik& oli vain 5 vuotta. [17] Kolme vuotta mydhemmin
(1995) toimintakuntoisia satelliitteja oli end& kolme kappaletta [2]. Talla hetkella kaikki

Block | —luokan satelliitit on poistettu kaytdsta [5].

[2] Elevaatiokulmalla tarkoitetaan maanpinnalle tarkastelupisteeseen kuvitellun tangenttitason ja

satelliitin nakdsuoran valista pienempéaé kulmaa.
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Block | -luokan satelliitit laukaistiin siten, etta niiden ratatasot tarjosivat parhaan tavoi-
tettavuuden Yhdysvaltoihin. Block | —luokan satelliitit sisdlsivat yhden cesium-atomi-
kellon ja kaksi rubidium-atomikelloa [5]. Satelliitit pystyivat toimimaan 3 - 4 paivaa ilman
yhteyttd valvonta-asemaan. Satelliittien lahettaman informaation saatavuutta ei voitu

mitenkaan rajoittaa. [2]

Block Il —luokan satelliittit (SNV-numerot 13 - 21) laukaistiin 1989 ja 1990 vélisena
aikana [5]. Taman luokan satelliittien suunniteltu elinikéd on 7,3 vuotta. Jokaisessa
Block II/lIA -luokan satelliitissa on kaksi kappaletta seka rubidium- ettd cesium-atomi-
kelloja [5]. Satelliteissa on taysi valmius tahalliseen heikennykseen (SA, Selective
Availability). Block Il —luokan satelliitti kykenee toimimaan 14 vuorokautta ilman yhteyt-

ta valvonta-asemaan tarkkuuden heikentymatta. [2]

Ensimmainen Block IIA —luokan satelliitti (SVN-numerot 22 -40) laukaistiin 1990 ja
viimeinen 1997. Block IIA —luokan satelliitit on modifioitu siten, ettd ne kykenevat
periaatteessa toimimaan 180 vuorokautta ilman yhteytta valvonta-asemaan. Normaa-
liolosuhteissa valvontalohko kuitenkin paivittaa satelliitin tietoja paivittain. Mikali yhteys
valvontalohkoon katoaa, satelliitit siirtyvat poikkeus-tilaan, jolloin niiden avulla suori-

tettavan paikannuksen tarkkuus heikkenee vabhitellen. [2]

Block IIR —luokan satelliitit (SVN-numerot 41 - 60) kykenevat toimimaan lahes auto-
nomisesti. Ne pystyvat maaritthmaan oman kiertoratansa automaattisesti ja laskemaan
tarvittavat arvot maahan valitettéviin navigointiviesteihin. Nama satelliitit pystyvat toimi-
maan puoli vuotta ilman yhteyttd valvontalohkoon menettamatta tarkkuuttaan. Satel-

liittien suunniteltu elinikd on hieman alle kahdeksan vuotta [5]. [2]

Talla hetkella GPS-konstellaatio koostuu 28 Block II/IIA/IIR —luokan satelliitista. Eri
luokkien satelliittien maara on ylla mainitussa jarjestyksessa: 2, 16 ja 10 kappaletta.
Tahallinen heikennys on ollut viimeksi aktivoituna Persianlahden sodan aikana vuonna
1991. Vuodesta 2000 eteenpdin tahallinen heikennys on ollut taysin poissa kaytosta.
UTC-ajan viimeisin karkaussekunti ilmeni vuonna 1999, jonka seurauksena GPS- ja

UTC-ajan valinen ero on nykyinen 13 sekuntia. [5]
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3.3.2. Valvontalohko

Valvontalohko vastaa GPS-jarjestelméan toiminnasta ja sen muodostavat maanpaalliset
valvonta-asemat, jotka vastaanottavat satelliittien lahettamaéa signaalia ja valvovat
satellitteja mahdollisten vikatilanteiden varalta. Valvonta-asemat sijaitsevat ympari
maapalloa seuraavissa paikoissa: Colorado Springs, Hawaiji, Florida, Ascension
Islands (eteldinen Atlantti), Diego Garcia (Intian valtameri) ja Kwajalein (pohjoinen

Tyyni valtameri). [2]

Jokainen asema on varustettu cesium-pohjaisella aikastandardilla ja ne mittaavat
satelliittien lahettdmaa signaalia. Mittauksissa otetaan huomioon ionosfaérin ja s&én
tila. [17] Nailla muuttujilla korjatut mittaustulokset lahetetd&n keskusvalvonta-asemalle
Colorado Springs:iin, jossa lasketaan ajan tasalla olevat navigointiviestit ladattaviksi

edelleen takaisin satelliitteihin. [2]

3.3.3. Kayttajalohko

Kayttajalohko muodostuu GPS-vastaanottimista, jotka kayttavat jarjestelman tarjoamia
palveluja. Vastaanottimien markkinoilla oleva tarjonta on jo nykyisellaédn varsin laaja.
Vastaanottimien ominaisuuksissa on eroja suunnitellusta kayttotarkoituksesta tai sovel-
luskohteesta riippuen. Vastaanottimien ominaisuudet on yleensd suunniteltu tiettya
kayttotarkoitusta, esimerkiksi navigointia, paikannusta tai ajastusta silmalla pitaen,

mutta tarjolla on myds monipuolisia yhdistelmalaitteita.

Keskitason vastaanottimessa on tavallisesti yksi tai useampi liityntd, joiden valityksella
paikka- ja aikatietoja voidaan lukea suoraan tietokoneen sarjaporttiin. Aikasynkro-
nointiin soveltuvissa vastaanotinmalleissa on lisana myos PPS-signaalin (PPS, Pulse
per Second) ulosotto, jota voidaan kayttaa ajastus- ja synkronointisovelluksissa tark-
kuuden parantamiseen. PPS-signaali on tavallisesti TTL (Transitor-to-Transistor Logic)
-tasoinen ja sidottu aikaan siten, ettd signaalitason muutos liipaistaan UTC-sekunnin

vaihtuessa.
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3.3.3.1. Normaali navigointijarjestelma

GPS-jarjestelma on suunniteltu Yhdysvaltojen ja sen liittolaisten sotilaalliseen kayttoon.
Taman takia siviillikayttdjille tarjottavan paikannuspalvelun tarkkuutta voidaan tarvit-
taessa huonontaa tahallisella heikennyksella (SA, Selective Availability). Tahallisella
heikennyksella voidaan heikentdd normaalia navigointi-jarjestelmaa (SPS, Standard
Positioning System), joka pohjautuu satelliitin [&hettamaan C/A-koodiin (Coarse /

Acquisition). [2]

Tahallinen heikennys toteutetaan sekoittamalla satelliitin kellon taajuutta siten, etta
kayttaja ei voi tarkasti tulkita satelliitin lahettam&é koodia. Taméa vaikuttaa padasiassa
yhdella vastaanottimella toteutettuun navigointiin. Tahallinen heikennys voidaan toteut-
taa myds lyhentamalla satelliittien lahettamid navigointiviesteja siten, ettd satelliitin

sijainnin ilmaisevien koordinaattien tarkkuus heikkenee. [17]

Tahallisen heikennyksen vaikutusta voidaan minimoida kayttamalla differentiaalista
GPS-vastaanottoa (luku 3.5.) tai tarkkailemalla varsinaisen valitettavan informaation
lisdksi myoOs kantoaallon vaihetta. Molempien yhdistelmaa kutsutaan interfero-
metriseksi GPS-paikannukseksi. Talla hetkella tahallista heikennysta ei kayteta, mutta
se voidaan tarvittaessa ottaa kayttoon. Normaali navigointijarjestelméa mahdollistaa
vaakasuunnassa 100 metrin ja pystysuunnassa 156 metrin paikannustarkkuuden 95 %
ajasta. Jarjestelma valittdma aika on 340 nano-sekunnin tarkkuudella UTC-ajassa

(95 % ajasta). [5]

3.3.3.2. Tarkkuusnavigointijarjestelméa

Tarkkuusnavigointijarjestelma (PPS, Precise Positioning System) pohjautuu satelliittien
lahettamaan P-koodiin (Precision) tai sen salattuun versioon eli Y-koodiin, jota siviili-
kayttajat eivat pysty hyodyntamaan [17]. P-koodi on salaamattomana taysin siviili-

kayttajien hyddynnettavissa.
P-koodin salaamisesta kaytetddn nimitysta AS (Anti-Spoofing). Talla rajoitetaan P-

koodin kayttéa ja estetddn mahdollinen P-koodin tahallinen hairitseminen, koska

oletettu hairidlahde ei kykene muodostamaan oikeankaltaista salattua Y-koodia. [2]
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Tarkkuusnavigointijarjestelma mahdollistaa vaakasuunnassa 22 metrin ja pystysuun-
nassa 27,7 metrin paikannustarkkuuden (95 % ajasta). Valitettava aika on 200 nano-

sekunnin tarkkuudella UTC-ajassa (95 % ajasta). [5]

3.4. Informaation valitys

Molempiin satelliittien I&hettdmiin kantoaaltoihin on PRN-koodien lisdksi moduloitu
navigointiviesti, joka sisaltdd mm. tiedot GPS-ajasta, satelliitin kellokorjauksista, rata-

tiedoista ja tilasta. [18]

3.4.1. Radioyhteys

Satelliittien ja vastaanottimen valisessa radioyhteydessa kaytetddn kahta kanto-
aaltotaajuutta. Kaytetyt taajuudet on johdettu 10,23 MHz perustaajuudesta f,. Kanto-
aaltotaajuus L; 1575,42 MHz saadaan kertomalla perustaajuutta 154:lla. Kanto-

aaltotaajuus L, 1227,60 MHz saadaan vastaavasti kertomalla perustaajuutta 120:11a. [2]

Radioyhteydella kaytetyt kantoaaltotaajuudet ovat jokaisessa satelliitissa taysin samat.
Satelliittien lahettdma signaali kanavoidaan koodijakoisella monipaasymenetelmalla
(CDMA, Code Division Multiple Access), jossa jokaisella satelliitilla on toisista satel-
liteista olennaisesti poikkeava, ortogonaalinen PRN-koodi, jolla se moduloi kan-

toaaltoa. [2]

Navigointiviesti yhdistetaan edella mainittuun naennaissatunnaiseen PRN-koodiin
kayttamalla modulo-2-yhteenlaskua. Talldin navigointiviestin sisaltama 0-bitti ei aiheuta
muutosta PRN-koodin bitteihin, mutta 1-bitti k&dantaa kaikki PRN-koodin bitit vastak-
kaisiksi. Talléin navigointiviestin vaatima kaistanleveys on paljon suurempi kuin

varsinaisen kantataajuisen informaation. [2]

Tasta menetelmasta kaytetddn nimitysta hajaspektritekniikka. Tekniikan ansiosta sig-
naalin teho jakaantuu laajemmalle taajuuskaistalle kuin alkuperainen informaatio. Kay-
tannossa hajaspektrisignaali peittyy lahes kokonaan taustakohinan alle. Vastaanotin
generoi satelliitin koodin kanssa identtisen koodin ja laskee korrelaatiota vastaan-

ottamansa "kohinan” ja generoimansa koodin valilla. [2]
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Kun koodit aikasiirron seurauksena asettuvat aika-alueessa kohdakkain, saa korre-
laatio suurimman arvonsa. Tama johtuu siitd, ettd taustakohinan keskiarvo on pitkalla
aikavalilla nolla ja korrelaatio on hyvin lahellda nollaa muodostetun koodin ja tausta-
kohinan valilla. Menetelman ansiosta jarjestelma sietaa hyvin hairiditd ja hairintaa.
Lisaksi voidaan kayttaa alhaista lahetystehoa, koska signaalin tehotason jaaminen

taustakohinaa pienemmaksi ei vaikuta jarjestelman suorituskykyyn. [2]

3.4.2. Naennaissatunnaiset koodit

C/A-koodin paaasiallinen kayttotarkoitus on mahdollistaa varsinaisessa kulkuaika-
mittauksessa kaytettavan P-koodin saatavuus [5]. C/A-koodin modulointinopeus on
1,023 Mbit/s ja sen jakso toistuu millisekunnin vélein koostuen 1023 bitista. Kaytetyilla
C/A-koodeilla on matala ristikorrelaatio, mika tekee eri satelliittien lahettamien koodien
erottamisen helpoksi. P(Y)-koodin modulointinopeus vastaa perustaajuutta f, ja yhden

satelliitin osuus koodista on 7 vuorokauden mittainen [5]. [2]

Taysimittainen P-koodi ei toista itseddn noin 267 paivan aikana, jolloin satelliiteille on
mahdollista maarata oma viikoittainen osuus kaytettavasta P-koodista siten, etta eri
satelliittien l&hettaméat koodit voidaan erottaa toisistaan. Kaikki koodit alustetaan
keskiydlla kerran GPS-viikon aikana, minkd seurauksena viikko on GPS-jarjestelman

perusaikayksikko. [2]

Navigointiviesti ja P(Y)-koodi moduloidaan kantoaaltoon L, PSK-modulaatiolla (Phase
Shift Keying), jossa informaation bittien muuttuminen nollasta ykkdseksi tai painvastoin
kaantaa kantoaallon vaihetta 180 astetta. Kantoaaltoa L; moduloidaan kuitenkin kaikilla
kolmella koodilla (navigointiviesti, C/A-koodi, P(Y)-koodi). Modulointi suoritetaan
QPSK-menetelmélla (Quadrature Phase Shift Keying), jossa kantoaalto jaetaan
kahteen komponenttiin, joista toista viivastetaan 90 astetta. Talléin kaikki tarvittava
informaation saadaan valitetyksi moduloimalla kahden komponentin vaihetta. Y-koodi

valitetaan signaalin Q-haarassa. [2]

Viikoittaisen naennaissatunnaisen koodin jarjestysnumero on erds tapa numeroida
satelliitit. Esimerkiksi PRN 12 viittaa satelliittiin, joka lahettdd ndenndissatunnaisen
koodin kahdettatoista osaa. Toinen tapa on numeroida satelliitit laukaisunumeron

perusteella. Talléin PRN 12 vastaan arvoa SVN 10 (Space Vehicle launch Number). [2]
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3.4.3. Navigointiviestin rakenne

Navigointiviesti moduloidaan molempiin kantoaaltoihin nopeudella 50 bit/s. Taydellinen

navigointiviesti koostuu 25 kehyksesta. Yhden kehyksen pituus on 1500 bittia, joten

koko navigointiviestin siirtoon kuluu aikaa 12,5 minuuttia. Kukin 25 kehyksestd on

edelleen jaettu viiteen 300 bitin mittaiseen alikehykseen kuvan 3.3. mukaisesti. [2]

Alikehys
1

2

Bitin numero

0 30 60 300
TOW | HOW Satelliitin kellon korjaukset 6 sek.
TOW | HOW Satelliitin ratatiedot ja korjaukset 12 sek.
TOW | HOW Satelliitin ratatiedot ja korjaukset 18 sek.
TOW | HOW Mm. tiedot ionosfadristd, UTC-ajasta seka almanakka 24 sek.
TOW | HOW Mm. almanakka ja satelliitin tila 30 sek.

Kuva 3.3. Navigointiviestin rakenne. [2]

Jokainen alikehys alkaa 30 bitin mittaisella TLM-sanalla (Telemetry Word), joka

sisdltdd kohdistusosan (preamble) seka joitakin tietoja jarjestelménvalvojalle. TLM-

sanaa seuraa samanmittainen HOW-sana (Handover Word), joka muodostuu viikon

alusta laskettujen sekuntien kokonaism&aran lyhennetysta esitysmuodosta (TOW,
Time of Week) GPS-aikaan sidottuna. [2]

Ensimmaisen alikehyksen loppuosa sisaltaa GPS-viikon numeron seka tiedot satelliitin

kellon korjaustermeista. Alikehykset 2 ja 3 sisaltavat lahettavan satelliitin rataan liittyvia

tietoja ja korjauksia. Alikehys 4 sisaltaa tiedot ionosfaarin vaikutuksen korjaustermeista,

kertoimista GPS-ajan muuttamisesta UTC-ajaksi sekd almanakan satelliiteille, joiden

SVN-numero on suurempi kuin 24. Vastaavasti alikehys 5 sisdltda almanakan alku-

paan satelliiteille seka lahettavan satelliitin tilatiedot. [2]
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Edella mainittu almanakka sisaltaa tiedot, joita tarvitaan muiden kuin tietoja lahettavan
satelliitin sijainnin laskemiseen. Almanakan sisaltd on kaytanndssa lyhennelma alike-
hysten 1-3 sisaltdmasta informaatiosta. Almanakka sisaltaa mm. tiedot satelliitin sijain-
nin maarittamiseksi ja kertoimet, joilla satelliitin ilmoittama aika muunnetaan GPS-
ajaksi. Sisaltona on lisdksi muita satelliitin Kiertorataan liittyvia parametreja ja kor-

jauksia. [2]

3.4.4. Ajan yllapito ja valitys

Satelliitit lahettdvat PRN-koodeja sekd navigointiviestia omaan aikaansa sitoen.
Navigointiviestin siséltaméa data on kuitenkin sidottu suoraan GPS-aikaan valvonta-
lohkon toimesta. GPS-aika on puolestaan sidottu UTC (USNO) —aikaan mikrosekunnin
tarkkuudella. GPS-jarjestelmassa suurin yksikkd ajan yllapitoon on viikko, joka koostuu
604 800 sekunnista. Absoluuttinen aika valitetdan navigointiviestin Week Number — ja

Time of Week —arvojen avulla. [2]

Satelliittien kelloissa tulee liséksi huomioida satellitin nopeudesta johtuva ajan
nopeutuminen. Taman takia satelliittien perustaajuudeksi asetetaan ennen laukaisua
10,22999999543 MHz, mika vastaa kellon hidastamista 38,3 ps vuorokaudessa.
Liséksi kelloissa tulee huomioida kiertoradan maakeskeisyys. Koska satelliitit eivat
sijaitse taysin pyoreilla kiertoradoilla, voi virhetta pahimmillaan aiheutua 45 ns, mika

vastaa 14 metrin virhetta paikannuksessa. [2]

Lukittuessaan C/A-koodiin vastaanotin selvittdéd ensimmaisend navigointiviestin alike-
hyksen HOW-sanan. Sen perusteella voidaan yksiselitteisesti paatella mitd osaa P-
koodista kaytetddn, koska HOW-sanan siséltama arvo vastaa P-koodin generoinnissa
kaytettavan rekisterin arvoa. Rekisterin arvo vuotaa yli 1,5 minuutin vélein, mika vastaa
navigointiviestin yhden alikehyksen kestoa. Nain ollen vastaanotin voi heti seuraavan

alikehyksen alkaessa lukittua P-koodiin. [2]

3.5. Differentiaalinen GPS-paikannus

Yhdelld vastaanottimella suoritettavaa paikannusta kutsutaan absoluuttiseksi GPS-
paikannukseksi. Differentiaalisessa GPS-paikannuksessa (DGPS) satelliittien [&hetta-
mada signaalia mitataan kahdella vastaanottimella samanaikaisesti, joista toinen on

paikallaan ja toinen liikkuu sen ymparistéssa. [16]

36



Menetelman avulla saavutettava tarkkuus on parhaimmillaan alle metrin suuruus-
luokkaa. Viela parempaan tarkkuuteen paastaan interferometrisella GPS-paikannuk-

sella, jossa kaytetaan hyvaksi myos kantoaaltojen vaihetta.[18]

Koska GPS-satelliitit ovat kaukana avaruudessa, ei vastaanottimien valinen muutamien
kymmenien tai satojen kilometrien etdisyys oleellisesti muuta satelliitista vastaanotetun
signaalin kulkemaa matkaa. Talloin voidaan hyvalla tarkkuudella olettaa, etta molem-

pien vastaanottimien signaaleissa on sama virhe. [16]

Tunnetuissa koordinaateissa sijaitseva vastaanotin ei maaritd ajastuksen perusteella
omaa sijaintiaan vaan kayttdd omaa sijaintiaan laskeakseen ajastuksen. Referenssi-
vastaanotin voi paatella, paljonko signaalin viive pitaisi olla ja laskee paljonko vastaan-

otetussa signaalissa on virhetta. [16]

Referenssivastaanotin lahettda saadun korjauksen lahistolla liikkuvalla vastaanotti-
melle, joka voi nain ollen korjata omaa sijaintiaan saadulla korjauksella. Koska liikkuva
vastaanotin ei voi tietdaa mita satelliittia referenssivastaanotin parhaillaan ajanhetkella
kayttaa, referenssivastaanottimen on maaritettdva korjaukset kaikille saatavilla oleville
satelliiteille. [16]

3.6. Virhetekijat ja tarkkuus

Virheiden vaikutusta kulkuaikamittauksessa on havainnollistettu kuvassa 3.4. Satelliitin
kello on GPS-ajasta hieman jaljessa ja kayttajan kello vastaavasti GPS-aikaa edella.
Kulkuaikamittauksen tulosta voi lisaksi vaaristya myds ionosfaarin aiheuttaman sig-
naalin hidastumisen seurauksena. Ajastuksen virhe voidaan kuitenkin paatella mate-

maattisesti. [15]

Suurimman virheen GPS-jarjestelmén paikannustarkkuuteen aiheuttaa tahallinen hei-
kennys (SA). Sen aiheuttama paikannusvirhe on noin 15-35 metria tahallisen heiken-
nyksen ollessa aktivoituna. Tahallisen heikennyksen vaikutusta on mahdollista kom-
pensoida kayttamalla differentiaalista GPS-paikannusta, mutta korjaus patee talléin

vain rajoitetulla alueella. [18]
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Kulkuaikamittauksen tuottama "Vale-etaisyys” (Pseudo Range)
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Kuva 3.4. Virheiden vaikutus kulkuaikamittaukseen. [15]

Tahallinen heikennys poisluettuna merkittdvimman virheen aiheuttaa maan ionosfaari,
joka sijaitsee noin 80-400 km korkeudella maan pinnasta ja koostuu sahkoisesti
varatuista hiukkasista. lonosfaari vaikuttaa satelliittien l&dhettdman signaalin kulku-
aikaan. Radiokantoaallolla kulkevan PRN-koodin hidastuminen aiheuttaa virhetta kul-
kuaikamittaukseen ja edelleen etaisyyden maarittamiseen satelliitin ja vastaanottimen
valilla. [15]

lonosfaarin vaikutusta on mahdollista arvioida kantoaaltojen L; ja L, avulla, koska
signaalin hidastuminen on k&antden verrannollinen signaalin taajuuteen. Tama on
kuitenkin mahdollista vain molemmille kantoaalloille moduloitua P-koodia vastaan-

ottavissa sovelluksissa. [15]

lonosfaarin jalkeen signaali lapaisee troposfaarin, jossa varsinaiset saailmitt tapah-
tuvat. llmakehan sisdltaman veden seurauksena signaalin tehoa absorboituu vesi-
pisaroihin. Etenevan signaalin voimakkuus pienenee, koska vesipisarat sirottavat
absorboimansa tehon koko avaruuskulmaan. Troposfaarin vaikutus on huomattava,
mikali satelliitti on matalassa korkeuskulmassa eli signaali kulkee pitkdn matkan

troposfaarissa. [15]

Satelliitin kello- ja ratavirheet vaikuttavat osaltaan jarjestelman tarkkuuteen. Toisaalta
vastaanotinpaassa sahkoinen kohina voi aiheuttaa PRN-koodien virheellisen korre-
laation ja vaaristaa kulkuaikamittausta. Vastaanotin saattaa myos tehda jonkin mate-

maattisen virheen, esimerkiksi pyodristettdessa laskutoimituksesta saatua tulosta. [15]
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Ongelmallista on myds monitie-eteneminen, jonka seurauksena signaali heijastuu
jostakin kohteesta ennen kuin se saavuttaa vastaanottimen. Taman seurauksena
mitattu kulkuaika on todellista pidempi. Monitie-etenemisesta aiheutuvaa virhetta

voidaan minimoida erikoisantennien tai erityisten ohjelmistojen avulla. [15]

Satelliittien keskindinen sijainti eli satelliittigeometria vaikuttaa jarjestelméan paikan-
nustarkkuuteen, koska satelliittien valisen kulman pienentyessa satelliiteista mitattujen
etaisyyksien leikkauskuvio suurenee ja nain ollen alue, jolla vastaanotin voi sijaita,
kasvaa suuremmaksi. Satellittigeometriaa kuvataan DOP-luvuilla, joista k&ytetyin on
PDOP (Position Dilution of Precision). Mita pienempi DOP-luku sitd kauempana satel-

liitit ovat toisistaan ja sita parempi on paikannustarkkuus. [18]

Taulukko 3.2. Virheléhteita seka niiden aiheuttaman virheen tyypillisia arvoja. [18]

Virhetekija Etaisyysvirhe Aikavirhe
Satelliitin kellovirheet im 3,34 ns

Satelliitin ratavirheet im 3,34 ns
VVastaanottimen kohina 2m 6,67 ns
limakehéan aiheuttama viive 4m 13,34 ns
Tahallinen heikennys 10-30m 33,36 - 100,07 ns
Etaisyyden kokonaisvirhe 15-35m 50,03 - 116,75 ns

Taulukossa 3.2 on lueteltu GPS-jarjestelman virhelahteita seka niiden aiheuttaman vir-
heen tyypillisid arvoja. Signaalin tahallinen heikennys on ylivoimaisesti suurin virhe-
lahde. Yllamainitut virheldhteet vaikuttavat erikseen kuhunkin satelliittin mitattavan
kulkuajan ja etaisyyden tarkkuuteen. Satellittigeometria (PDOP) huomioitua (tyypillinen
arvo on 2-6) saadaan lopulliseksi paikannustarkkuudeksi 30-150 metria kertomalla tau-
lukon 3.2. mukainen kokonaisvirhe PDOP-arvolla [18]. Virallisen maaritelmé&n mukaan

tarkkuus vaakasuunnassa on alle 100 metria 95 % ajasta [2].

Kaytannossa absoluuttisen paikannusmenetelman tarkkuus on kuitenkin huomattavasti
tata parempi. Differentiaalisen GPS-paikannuksen avulla saavutettava tarkkuus on
parhaimmillaan alle metrin suuruusluokkaa. Interferometrisella GPS-paikannuksella

voidaan saavuttaa viela suurempia tarkkuuksia. [18]

39



4.  Ajan hallinta ja ajoitus PC-tietokoneessa

4.1. Ajan yllapidon toteutus

Ajan ja ajoituksen piiritason toteutus tietokoneissa on vahvasti arkkitehtuuri- ja valmis-
tajakohtainen, joten yleispatevan kuvauksen antaminen on tdman tyon laajuuden ulko-
puolella. Kun siirrytaan tarkastelemaan tilannetta piiritasolta kayttojarjestelmétasolle,

on ajan hallinta lisdksi vahvasti kayttojarjestelmariippuvainen.

On kuitenkin hyvin havainnollista kayda |api periaatteellisella tasolla aikaan ja
ajastukseen liittyvat toiminnot edes yhdessa naista lukuisista vaihtoehdoista. Tahan
tyohon liittyvien ohjelmien ja laitteiden testausvaiheessa kaytettiin paasaantoisesti Intel
Celeron —prosessorilla (300 MHz) varustettua tietokonetta. Prosessorityyppi edustaa
varsin hyvin my0s varsinaisen testiverkon laitteiden keskitasoa, joten on mielek&sta

valita tarkastelun kohteeksi taman tyyppinen arkkitehtuuri.
4.1.1. Piiritason yleiskuvaus

Kuvassa 4.1. on esitetty Intel Celeron —yhteensopivan ja Micro-Star Internationalin
(MSI) valmistaman MS-6119 —emolevyn (ATX) piiritason asettelu. ATX-tyypin emolevy
sallii virrankatkaisun ohjelmallisesti kayttojarjestelméan avulla, kun taas vanhemmissa

emolevyissa virran katkaisu suoritettiin manuaalisella kytkimell&a [19].

Emolevylle on sijoitettu omat liittimensa hiirelle, nappaimistolle sekd USB- (Universal
Serial Bus), sarja- ja rinnakkaisliittimille. Laajennusvaylat AGP (Accelerated Graphics
Port), PCI (Peripheral Component Interconnect) ja ISA (Industry Standard Architecture)
mahdollistavat esimerkiksi nayténohjaimen ja verkko- tai aanikortin liittamisen tieto-

koneeseen.

DIMM (Dual In-line Memory Module) — muistipaikat on tarkoitettu keskusmuistia
(SDRAM, Synchronous dynamic random access memory) varten. Muistipaikkojen
vieressa on liitin levykeasemalle seka ATA (Advanced Technology Attachment) -liitin
kovalevylle ja esimerkiksi CDROM-asemalle (Compact Disc Read Only Memory). ATA-

litynnasta kaytetaan myos IDE (Integrated Drive Electronics) -nimitysta.
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Kuva 4.1. MSI MS-6119 —emolevyn piiritason asettelu. [20]

Slot 1 on 66 MHz tai 100 MHz kellotaajuudella toimiva vayla, joka on tarkoitettu proses-
sorin (CPU, Central Processing Unit) littamiseksi emolevyyn. Sen oikealla puolella si-
jaitsee emolevyn piirisarjan pohjoissilta. Piirisarjaryhmaéan kuuluu tassa tapauksessa

kaksi piiria, pohjois- ja etelasilta. [20]

Pohjoissilta huolehtii tietoliikenteestd prosessorin, muistin sekd PCI- ja AGP-vaylien
valilla. Etelasilta vastaa PCI- ja ISA-vaylien seka lukuisten muiden liitantdjen vélisesta
tiedonsiirrosta kuvan 4.2. mukaisesti. Samalle piirille on integroitu myds CMOS
(Complementary Metal-Oxide Semiconductor) —muisti seka reaaliaikakello (RTC, Real-

Time Clock, ts. Hardware Clock), jotka on varmennettu 3 V paristolla. [19]

Paristo varmentaa CMOS-muistin tietojen ja reaaliaikakellon ajan sailymisen, jos
tietokoneen virtalahde on irrotettu kokonaan sahkoverkosta. Muussa tapauksessa
ATX-virtalahde syottaa yllapitoon tarvittavan jannitteen emolevylle virtaliittimen johti-

men 9 (+ 5V StandBYy, violetti) avulla, vaikka tietokone olisikin sammutettuna. [19]
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Kuva 4.2. Pentium Il —-yhteensopivan prosessorin piirisarjaesimerkki. [19]

CMOS-muistilla sailytetaan BIOS:n (Basic Input Output System) avulla muokattavia
tietokoneen perusasetuksia. BIOS on toteutettu yhdella piirilla, joka huolehtii myos

tietokoneen kaynnistyksesta ja perusrutiinien suorittamisesta kayton aikana. [19]

4.1.1.1. Ajan ja ajastuksen toteutus piiritasolla

Emolevylla on kaksi komponenttia, jotka mahdollistavat ajan yllapidon, reaaliaikakello
ja ajastin. Naiden komponenttien ominaisuudet ja implementointi vaihtelevat laite- ja
valmistajakohtaisesti, mutta niiden paapiirteinen kayttotarkoitus on hyvin saman-

kaltainen.

Reaaliaikakello perustuu 32,768 kHz ulkoiseen kiteeseen, jonka perusteella se
yllapitaa sekunnin tarkkuudella tietoa ajasta ja paivamaarasta viikonpaiva mukaan luet-
tuna [21]. Reaaliaikakello vastaa ajan yllapidosta erityisesti tietokoneen ollessa sam-
mutettuna, mutta suorittaa samoja toimenpiteitd myos tietokoneen kaytén aikana [19].
Reaaliaikakellon asetuksia voi muuttaa BIOS:sta kasin. Jotkut kayttojarjestelmat
mahdollistavat reaaliaikakellon tietojen lukemisen ja kirjoittamisen yksinkertaisten

komentojen avulla.
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Etelasilta sisaltaa myds integroidun ajastimen (System Timer). Se on ohjelmoitava
ajastin, jonka avulla voidaan generoida esimerkiksi kayttéjarjestelman yllapitaman sys-
teemikellon (System Clock) paivittamiseen tarvittavat saannélliset keskeytykset osoit-
teeseen IRQ 0. Ajastin tarvitsee toimiakseen 14,31818 MHz signaalin, joka saadaan

kellogeneraattoripiirin vieressa emolevylla sijaitsevasta kiteesta. [21] [22]

IRQ 0

Reset T

@—, Laskuri
Kide ¢ T

Read Write

Ohjaus

y

Kuva 4.3. Ajastimen toimintaperiaate. [25]

Kuvan 4.3. mukainen ajastin rakentuu laskurista, joka laskee kiteen muodostaman
signaalin jaksoja. Ohjausyksikko nollaa laskurin ja aiheuttaa keskeytyksen, kun laskuri

saavuttaa ohjausyksikkdon ohjelmoidun arvon. [22]

IRQ (Interrupt Request) on yksi tietokoneessa kaytettavista keskeytysmenetelmista.
Keskeytys toimii siten, etté kun laite haluaa emolevyn palvelevan sit, se ilmoittaa tasta
keskeytyssignaalilla. Keskeytysten prioriteettijarjestys tarkoittaa sita, missa jarjestyk-
sessda samaan aikaan saapuneita keskeytyksid palvellaan. Naistd korkeimmalla
prioriteetilla on kellokeskeytys IRQ 0 ja alhaisimmalla rinnakkaisportti (LPT) IRQ 7.
Muita keskeytyksia ovat esimerkiksi IRQ 1 (nappaimistd), IRQ 4 (COM 1 tai COM 4 -
sarjaportti) sekd IRQ 6 (levykeasemaohjain). Keskeytysnumerointi ei ole yhteneva

prioriteettijarjestyksen kanssa. [19]

Pentium-yhteensopivissa emolevyissa emolevy maaraa prosessorin sisaisen ja
ulkoisen kellotaajuuden. Celeron- ja Pentium Il — prosessoreissa sisdisen kellotaajuu-
den kerroin on kiintea eika sitd voi muuttaa emolevyn maaritteilla. Prosessorin ulkoinen

kellotaajuus asetetaan BIOS:n Setup-ohjelmalla tai emolevyn valitsimilla. [19]
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Kaikki emolevyn toimintaan liittyvat kellosignaalit generoidaan 14,31818 MHz taa-
juudesta kellogeneraattoripiirin avulla. Muunnoksessa kaytetaan hyvaksi vaihelukitun
silmukan kykya toimia taajuuskertojana tai —jakajana (kts. 2.4.2). Kellogeneraattorin
avulla muodostetaan vaylien ja muistien toimintaan tarvittavat Kkellotaajuudet.
Useimmat laajennuspaikkoihin liitettavat kortit sisaltavat myds omat kiteensa, joiden

avulla muodostetaan korttien sisaisiin toimintoihin tarvittavat kellosignaalit.

4.1.2. Kayttojarjestelman toimenpiteet ajan yllapidossa

Tassa luvussa tarkastellaan ajan ja ajoituksen hallintaa Linux-kayttojarjestelmassa
(kernel-versiot 2.4.20 ja 2.4.20-NANO). Kernel-version NANO-liite tarkoittaa, etta
kernel (kayttojarjestelméan toiminnallinen ydin) on paivitetty (patch) PPSkit-paketilla,
joka muun muassa parantaa systeemikellon yllapitotarkkuuden mikrosekunneista
nanosekunteihin ja mahdollistaa sarjaporttiin kytkettdvan PPS-signaalin kayttdmisen
synkronoinnissa. Lisaksi se tarjoaa uusia systeemikutsuja ajan hallintaan ja korjaa-
miseen. Jallempana kuvatut toimenpiteet ovat paapiirteittdin yhtenevia muiden Unix-
tyyppisten kayttojarjestelmien kanssa, mutta kuvausta ei voida suoraan yleistaa mille

tahansa kayttojarjestelmalle.

Kayttojarjestelman toiminnallisen ytimen kannalta voidaan erottaa suhteellisen ja abso-
luuttisen ajan mittaaminen ja maarittdminen [23]. Suhteellista aikaa tarvitaan esimer-
kiksi prosessien keston maarittdmiseksi. Prosessille voidaan varata prosessoriaikaa
esimerkiksi 5 ms tasta hetkestad eteenpain. Kellonajan yllapito tai prosessin kaynnis-
taminen kauempana tulevaisuudessa vaatii kerneliltd kyvyn mitata absoluuttista aikaa

ja ajan kulumista [23].

Saanndllisesti esiintyvid tapahtumia ohjataan ajastimen (System Timer) avulla. Sen
aiheuttamia ja piiritasolta saapuvia keskeytyssignaaleja prosessoi kernelissd keskey-
tyskasittelija (Timer Interrupt). Taman lisdksi kernel voi asettaa dynaamisia ajastimia

yhden kerran esiintyvien tapahtumien vuorotteluun (scheduling). [23]

Ajastimen aiheuttamien keskeytysten esiintymistiheytta nimitetaan tahdiksi (Tick Rate).
Se ohjelmoidaan emolevyn ajastimeen kayttdjarjestelman kaynnistyksen yhteydessa.
Koska kernel tietda ajastimeen ohjelmoidun tahdin, se tietdaa edelleen perakkaisten

kellokeskeytysten valisen ajan, jota nimitetaan lyénniksi (Tick). [23]



Kaytetty tahti maaritellaan include/asm/param.h-otsikkotiedostossa:
#define HZ 100

Maarittelyn mukaisesti ajastin aiheuttaa keskeytyksen 100 kertaa sekunnissa eli 10 ms
valein. Toinen arkkitehtuureissa suosittu ajastimen tahti on 1000 Hz. Saapuneiden
keskeytysten kokonaismaarad kaynnistyksesta lahtien saadaan selville esimerkiksi

/proc/interrupts-tiedostosta:

linux:/ # cat /proc/interrupts

CPUO
0: 6853661 XT-PIC tiner
1 13 XT-PI C keyboard
2: 0 XT-PI C cascade
4: 14526057 XT-PIC serial
10: 313073 XT-PIC ethl
12: 1716435 XT-PI C usb-uhci, ethO
14: 258459 XT-PIC ideO
NM : 0
LOC: 6853624
ERR: 0
M S: 0
linux:/ #

Toistuva tarkastelu osoittaa, ettd kellokeskeytysten (timer) lukumééra kasvaa sadalla

sekuntia kohti.

Ajastimen tahdin kasvattaminen parantaa ajastimen avulla suoritettavien toimen-
piteiden resoluutiota ja tarkkuutta. Naistd toimenpiteistd merkittdvin on prosessien
vuorottelu. Sadan hertzin tahtia kaytettaessa ajastimen avulla mitattava pienin aikavali
on 10 ms ja taman seurauksena aikavalin pituudessa on £ 5 ms virhettd johtuen

mittauksen aloitushetken satunnaisuudesta. [23]

Tahdin kasvattaminen arvoon 1000 Hz pienentdaa edella mainitut arvot kymmenes-
osaan, mutta kuormittaa enemman prosessoria. Mita suurempi on ajastimen tahti, sita

enemman prosessoriaikaa kuluu kellokeskeytysten kasittelyyn. [23]

Prosessorin kellojaksolaskuri on tarkoitettu tarkkaan ajan mittaamiseen. Kello-
jaksolaskurin resoluutio vastaa prosessorin kellojakson pituutta. Sen paivittaminen
hoidetaan piiritasolla ja arvoa yllapidetdaan 64-bitin tarkkuudella. Naista 32 vahiten-
merkitsevaa bittia on luettavissa get_cycles()-systeemikutsun avulla, joka maaritellaan

include/asm/timex.h-otsikkotiedostossa.
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41.2.1. Systeemikello

Systeemikello muodostuu kahdesta muuttujasta, jotka sisaltyvat timeval- tai timespec-
tyyppiseen xtime-tietueeseen. Tietueen tv_sec-muuttuja sisaltda sekuntien kokonais-
maaran 01.01.1970 lahtien. Tietueen tv_usec- tai tv_nsec-muuttuja sisaltdéa kuluvan
sekunnin murto-osan joko mikro- tai nanosekunneissa riippuen kaytetysta kernel-

versiosta.

Jokaisella keskeytyksella sekunnin murto-osia yllapitavan muuttujan arvoa kasvatetaan
maaralla, jonka suuruus on yllapidettava resoluutio jaettuna keskeytystahdilla. Nano-
sekuntiresoluution tapauksessa yksittainen korotus on siis 1 000 000 000 ns / 100 Hz
eli 10 ms. Mikali muuttujassa tapahtuu ylivuoto, inkrementoidaan myds kokonaisia

sekunteja yhdella.

Kaynnistyshetkella kernel lukee reaaliaikakellon ajan ja varastoi sen xtime-tietueeseen.
Taman jalkeen kayttojarjestelma ei enaa lue reaaliaikakelloa vaan paivittaa tietueen
arvoa kellokeskeytyksen avulla [23]. Synkronoitaessa systeemikello johonkin ulkoiseen
referenssiin on hyodyllista asettaa reaaliaikakellon arvoksi systeemikellon aika saan-

ndllisin véliajoin, jotta myos reaaliaikakello pysyy oikeassa ajassa.

Systeemikellon yllapitoon kaytetty xtime-muuttuja maaritellaan kernel/timer.c-tiedos-

tossa:
struct tineval xtine;
Kaytetty tietue-tyyppi timeval maaritellaén include/linux/time.h-otsikkotiedostossa:

struct tineval {
tinme_t tv_sec; /* seconds */
suseconds_t tv_usec; /* mcroseconds */

b
Kernel-versio 2.4.20-NANO maarittelee xtime-muuttujan kernel/time.c-tiedostossa:
volatile struct tinespec xtineg;

Volatile-avainsana maarittaa, etta kyseisen muuttujan arvoa voidaan muuttaa muualta,

joten kaantaja ei voi optimoida sen kasittelya.
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Kaytetty tietue-tyyppi timespec maaritellaan include/linux/time.h-otsikkotiedostossa:

struct tinmespec {

time_t tv_sec; /* seconds */

| ong tv_nsec; /* nanoseconds */
1

Kernel yllapitdd saapuneiden kellokeskeytysten lukumaarda jiffies-muuttujassa, joka

maaritellaan kernel/timer.c-tiedostossa:
unsigned long volatile jiffies;

Kellokeskeytysten lukumaaraa yllapidetaan 32-bittisessa kokonaislukutyyppisessa
muuttujassa. Talldin suurin keskeytysten maara, joka voidaan esittdd, on 2%-1 eli
4 294 967 295. 100 Hz taajuudella ylivuoto tapahtuu noin 497 paivan valein. Ylivuodon
hallitsemiseksi kernel tarjoaa nelja makroa, joilla voidaan havaita ylivuodon tapah-

tuminen [23].

Kun sovellusohjelma kysyy systeemikellon aikaa, on mahdollista estimoida edellisesta
keskeytyksesta kulunut aika ekstrapoloimalla. Intelin 386 —arkkitehtuurissa ajastimen
rekisterin arvo voidaan lukea suoraan emolevyltd, jolloin voidaan paasta alle mikro-
sekunnin resoluutioon. My6s Pentium-prosessorin kellojaksolaskuria voidaan kayttaa
ajan ekstrapoloinnissa. Sen resoluutio on huomattavasti parempi ja lukeminen voidaan

suorittaa nopeammin kuin ajastinpiirilta. [24]

4.2. NTP — Network Time Protocol

NTP (Network Time Protocol) on tarkoitettu kellojen synkronointiin tietoverkon valityk-
sella. Synkronoinnissa kaytettava hierarkia (kuva 4.4.) muodostuu ensisijaisista ja tois-
sijaisista palvelimista seka client-koneista. Hierarkiassa parhaan tarkkuuden omaavat
ensisijaiset palvelimet (stratum 1) kayttavat aikarefenssind taajuusstandardiasemaa,
atomikelloa tai satelliittivastaanotinta. Toissijaiset palvelimet (stratum 2 - 15) synk-
ronoituvat ensisijaisiin palvelimiin joko suoraan tai valillisesti toissijaisten palvelinten
valityksella. [25]

Palvelimissa toimiva NTP-prosessi vaihtaa aikaleimoja yhden tai useamman palve-
limen kanssa UDP (Unicast Datagram protocol)- ja IP (Internet Protocol) -protokollien
avulla maarittaakseen kellojen vélisen poikkeaman. Saadut poikkeamat prosessoidaan
useilla algoritmeilla ja niista muodostetaan yhdistetty poikkeama, jota kaytetaan

paikallisen kellon korjaamiseen. [26]
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Synkronointiverkon kokonaistarkkuus suhteessa UTC-aikaan riippuu paadasiassa
ensisijaisen synkronointildhteen (radio- tai satellittivastaanotin) sekd ensisijaisen
palvelimen paikallisen kellokiteen tarkkuudesta ja stabiiliudesta. Tyypillisen kellokiteen
huono stabiilius on tarkkuutta rajoittava tekija riippumatta siita, onko ulkoinen referens-
sikello kaytettavissa. [26]

On kuitenkin menetelmia, joilla systeemikellon tarkkuutta ja stabiiliutta rajoittavat vain
ulkoisen referenssikellon ominaisuudet seka kayttojarjestelman aiheuttama varina
(jitter). NTP-versio 3:ssa referenssikellon tuottaman epatarkemman ASCII (American
Standard Code for Information Interchange) -aikaleiman rinnalla voidaan kayttda PPS-

signaalia tarkkuuden parantamiseksi mikrosekuntien suuruusluokkaan. [26]

4.2.1. Synkronoinnin periaate

Stratum 1 ﬁ

Peer

Kuva 4.4. Synkronointiverkon rakenne. [27]

Stratum 2

NTP tuottaa aikaleimojen vaihdon tuloksena kolme parametria, jotka ovat kello-
poikkeama, kiertoaikaviive (RTT, Round Trip Time) ja dispersio. Kellopoikkeama
edustaa tarvittavaa korjausta, jolla paikallisen kellon yllapitamé& aika on yhteneva
referenssikellon yllapitaman ajan kanssa. Dispersio kuvaa suurinta paikallisen kellon

virhetta suhteessa referenssikelloon. [25]

Palvelimien on mahdollista varmentaa yhteyksia muodostamalla riippuvuuksia myos
saman tason palvelinten kanssa kuvan 4.4. mukaisesti. Siirryttdesséa hierarkiassa alas-
pain riippuu saavutettavan synkronoinnin tarkkuus kaytetyn yhteysvalin ja seuraavan

hierarkiatason kellon hyvyydesta. [25]
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Synkronointiverkko ei koskaan saa muodostaa silmukkaa, koska tietylta palvelimelta
johdetun ajan kayttaminen uudelleen aiheuttaa virheiden kasautumisen. Silmukoiden
ehkaisy varmistetaan valinta-algoritmin avulla. Kaytetty algoritmi on muunnelma
Bellman-Ford-algoritmista ja sen avulla lasketaan synkronointiverkolle pienimman pai-
non virityspuu. Laskennassa kaytetaan linkkipainona skaalatun tarkkuustason ja synk-
ronointietaisyyden yhdistelmaa. Synkronointietdisyys on puolestaan yhdistelma dis-

persiosta ja absoluuttisesta viiveesta. [25]

Aikavertailun perustan muodostava aikaleima koostuu yhteenséd 64 bitistd. Eniten
merkitsevat 32 bittia ilmaisevat sekunteja ja jalkimmainen puolikas sekunnin osia
suhteessa UTC-aikaan. Nain ollen aikaleiman mahdollistama ajan esitystarkkuus on
232 ps. [27]

Kun UTC-aika otettiin kayttoon 00:00 01.01.1970, NTP:n aikaleiman arvoksi asetettiin
2 272 060 800.0, mikad vastaa taysid sekunteja 01.01.1900 alkaen ilman aiempia
karkaussekunteja. Aikaleima kykenee yksikasitteisesti esittamaan 136 vuoden jakson,

minka seurauksena sen arvo ylivuotaa vuonna 2036. [27]

Aikaleima muodostetaan kopioimalla tietokoneen systeemikellon arvo aikaleima-
muuttujaan. NTP-paketin avulla kyselyn lahettdja voi arvioida kaytetyn yhteysvalin
kiertoaikaviiveen seka kellojen valisen poikkeaman. NTP-paketti sisadltéd kolme
aikaleimaa T, Ti2 ja Tis. Neljas aikaleima T; maaritetadn paketin saapuessa takaisin

vastaanottajalle kuvan 4.5. mukaisesti. [25]

Prosessointiaika

Vastaan- —
ottaja

Lahettaja ﬁ ' | >

Aika
Tis Tz Tia Ti

Kuva 4.5. Kiertoaikaviiveen ja kellojen vélisen poikkeaman estimointi. [27]
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Kyselyn lahettgja tallentaa lahetyshetken aikaleiman T,; NTP-paketin (kuva 4.6)
Originate Timestamp —kenttaan. Vastaanottaja tallentaa kyselyn vastaanottohetken
Receive Timestamp —kenttaan ja paketin takaisinlahetyshetken Transmit Timestamp —
kenttaan. [25]

Kun merkitddn a = Ti»- Tisja b = Ty, - T;, yhteysvalin kiertoaikaviive saa muodon [27]:
o =a-b (4.1)

ja kellojen vélisen poikkeaman estimaatti on

gi:a+b.
2

(4.2)

Kaavan 4.2. antama estimaatti on lahella todellista poikkeamaa, jos kaytetty yhteysvali
on symmetrinen eli viive kumpaankin suuntaa on yhta suuri. Mitd suurempi on yhtey-
den epadsymmetria, sitd enemman estimaatti eroaa poikkeaman todellisesta arvosta.
Kun otetaan huomioon yhteyden viiveen epasymmetrisyydesta johtuvat virheet,
voidaan todeta, etté kellojen todellinen poikkeama 6 on varmuudella valilla [27]:

0.

6-—'<6<6 +

7S . (4.3)

N |

NTP-paketin rakenne on esitetty kuvassa 4.6. Edella mainittujen aikaleimojen ohella se

siséltaa seuraavia tietoja:

LI |VN |M0de |Stratum | Poll | Precision

Root Dispersion 32 bit

Root Delay 32 bit ﬂ
Reference Clock Identifier 32 bit ﬂ

Reference Timestamp 64 bit

Originate Timestamp 64 bit

Receive Timestamp 64 bit

Transmit Timestamp 64 bit

Authenticator (optional) 96 bit

Kuva 4.6. NTP-paketin (versio 3) rakenne. [25]
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Leap Indicator (LI, 2 bit) ilmoittaa lahestyvasta karkaussekunnista. Version Number
(VN, 3 bit) ilmaisee lahettajan kaytettaman NTP-protokollan version. Mode (3 bit) ilmai-
see palvelinten valisen assosiaation. Stratum (8 bit) maarittaa palvelimen tarkkuus-
tason. Poll Interval (Poll, 8 bit) maarittaa pienimman aikavalin sekunneissa pyoris-
tettyna lahimpéaan kahden potenssiin, joka voi olla kahden perakkaisen kyselyn valilla.
Precision (8 bit) ilmaisee kellon resoluution sekunneissa pyoristettyna lahimpaan

kahden potenssiin. [25]

Root Delay (32 bit) kertoo kokonaiskiertoaikaviiveen juuripalvelimeen saakka. Root
Dispersion (32 bit) ilmaisee suurimman mahdollisen virheen suhteessa juuripalve-
limeen. Reference Clock Identifier (32 bit) identifioi referenssikellon yksik&sitteisesti.
Reference Timestamp on viimeisin aika, jolloin paikallista kelloa on korjattu.

Authenticator-kenttd mahdollistaa NTP:n tunnistamismekanismin kayttéonoton. [25]

4.2.2. Systeemikellon korjaaminen

Saapunut kellokeskeytys aiheuttaa systeemikellon ajan korottamisen ennalta maaritel-
lylla arvolla. Systeemikellon poikkeama voidaan korjata tekemalla ylimaaraisia korjauk-
sia sen yllapitoon kaytetyn tietueen arvoon. Taajuusvirheen korjaaminen suoritetaan
muuttamalla yhdella kellokeskeytyksella tietueeseen lisattavan korotuksen suuruutta ja
nain ollen voidaan vaikuttaa kellon n&ennaiseen taajuuteen. Taman lisaksi NTP
asettaa 11 minuutin valein reaaliaikakellon ajaksi systeemikellon ajan, jotta myos

reaaliaikakello pysyy riittavan tarkasti oikeassa ajassa. [25]

Kayttojarjestelman gettimeofday()-, settimeofday()- ja adjtime()- systeemikutsujen
lisaksi NTP tarjoaa ajan hallintaan uudet ntp_gettime()- ja ntp_adjtime()-systeemi-
kutsut. Yksinkertaisin tapa on asettaa systeemikelloon uusi aika settimeofday()-kutsun
avulla. Tama voi kuitenkin tietyissa tilanteissa aiheuttaa systeemikellon siirtdmisen

taaksepain. [26]

Adjtime()-kutsun avulla systeemikelloa voidaan korjata vahitellen muuttamalla sen
naennaista taajuutta ilman, etta kelloa siirretaan taaksepain. Kun saavutettu tarkkuus
on parempi kuin £ 128 ms, saanndllinen korjaaminen toteutetaan ntp_adjtime()-kutsun
avulla. [26]
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4.2.3. PPS-signaalin prosessointi

NTP-versio 3 sisaltdd sovellusrajapinnan (PPS API, Pulse-Per-Second Application
Programming Interface), jonka avulla voidaan prosessoida referenssikellon tuottama
PPS-signaali. Linux-kayttojarjestelmassa sovellusrajapinnan kayttoonotto vaatii ker-
nelin paivittamisen PPSkit-paketilla. Moduuli muodostaa aikaleiman PPS-signaalin
transitiosta ja mahdollistaa PPS-signaalin k&yttdmisen synkronointilahteen muodos-

taman ja absoluuttista aikaa ilmaisevan ASCIll-aikaleiman ohella synkronoinnissa. [26]

NTP-prosessissa PPS-signaali tulee assosioida yhteen referenssikelloon, jonka avulla
voidaan suorittaa synkronointi absoluuttisen ajan suhteen ASClI-aikaleimaa kayttaen.
Tavallisimmin PPS-signaali assosioidaan sen tuottavaan referenssikelloon kuten GPS-
vastaanottimeen. Kun PPS-signaalin perusteella mitattu synkronoinnin tarkkuus suh-
teessa assosioituun referenssikelloon on parempi kuin 128 ms, kernel ei enda huomioi
NTP-prosessin ASCIll-aikaleimojen pohjalta muodostamia korjauksia, vaan ottaa
kayttoon kernelin sisdisen tuen PPS-signaalille ja maarittaa tarvittavat korjaukset

pelkastaan PPS-signaalin perusteella. [28]

PPS-signaalin prosessoivaa hardpps()-rutiinia kutsutaan kerran sekunnissa. Hardpps
vertaa aikaleimaa paikallisesta kellosta otettuun naytteeseen ja muodostaa estimaatin
taajuuspoikkeamalle. Tatd poikkeamaa kaytetaan paikallisen kellon taajuuden korjaa-
miseen. N&in saavutettava tarkkuus on joitakin osia 10%ssa, mika on kaksi kerta-

luokkaa parempi kuin korjaamattomalla oskillaattorilla saavutettava tarkkuus. [26]

. . Kalibrointiaikavalin
Systeemikellon aika

taajuuskorjaus
1 s "oikea aika” >
+«—> P
1 1
1 1
|4 #u
: Kalibrointiaikavali 2" s :
Poikkeama
>

Taajuus on oikea

Kalibrointiaikavali 2" s

A

1
1
1
‘ »
T >
1
1
!
L

Kuva 4.7. Aika- ja taajuusvirheen maarittaminen. [29]
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Hardpps()-rutiinia kutsutaan kahdella parametrilla, joita ovat pulssin absoluuttinen
saapumishetki (aikaleima) seka suhteellinen aika edelliseen pulssiin. Ensimmaista
parametria kaytetaan systeemikellon sekunnin alun ja PPS-pulssin reunan valisen eron
minimointiin. Jalkimmaisen parametrin avulla minimoidaan ero kellojen valisessa
taajuudessa. Systeemikellon aika- ja taajuusvirheen maarittamista on havainnollistettu
kuvassa 4.7. [29]

Normaalitilanteessa palvelimet vaihtavat aikaleimoja noin 20 minuutin vélein laskeak-
seen tarvittavat korjaukset paikallisen kellon taajuuteen ja poikkeamaan. Kaytettdessa
PPS-signaalia vastaava toimenpide suoritetaan joka sekunti ja ndin ollen systeemikello

sidotaan tiukemmin ulkoiseen referenssiin. [29]

PPS-signaali voidaan luontevasti syottaa tietokoneelle sarjaportin DCD-nastan kautta.
Synkronointilahteen muodostama aikaleima voidaan tavallisesti siirtda saman sarja-
portin datasiirtoon kaytettavissa johtimissa. Tietokone suorittaa aikaleimauksen niin

pian kuin se on mahdollista havaitessaan transition sarjaportin DCD-nastassa [30].
Kaytettava sovellusrajapinta voi tukea kaiutustoimintoa, jonka avulla havaittu pulssi

kaiutetaan takaisin aikaleimauksen jalkeen. Tama ominaisuus mahdollistaa pulssin

prosessointiviiveen ylarajan estimoinnin [30].
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5.  Synkronointijarjestelma

Ennen synkronointijarjestelmén toteuttamista testiverkon kellot synkronoitin NTP-
protokollan avulla. Tall6in aikareferenssina kaytettiin ensisijaisen palvelimen paikallista
kelloa, johon verkon muut tietokoneet synkronoituivat verkkorajapintojen valityksella

vaihdettavien aikaleimojen avulla.

Talla tavoin toteutettuna saavutettava synkronoinnin tarkkuus heikkenee nopeasti siir-
ryttdessa hierarkiassa alaspain. Ensisijaisen palvelimen kellokiteen kayttaminen
aikareferenssind muodostaa merkittavan virhelahteen verkon synkronoinnin kokonais-
tarkkuuteen. Liséksi tietokoneiden kellot sidotaan varsin valjasti referenssikelloon,
minka seurauksena saavutettava synkronoinnin tarkkuus on parhaimmillaankin vain

millisekuntien suuruusluokkaa.

Tarkkuus huononee verkon ja tietokoneiden kuormituksen kasvaessa koska kierto-
aikaviiveen ja aikaleimojen perusteella johdettu kellojen valisen poikkeaman estimaatti
eroaa suuremmalla todennékdisyydella poikkeaman todellisesta arvosta. Pahimmillaan
tdma aiheuttaa sen, ettd synkronoinnista huolimatta tietokoneiden kellojen poikkeama
on niin suuri, ettd verkossa suoritettavan aikaleimauksen perusteella osa valitettavista

IP-paketeista ndyttdd saapuneen perille ennen kuin ne on edes lahetetty.

Taman seurauksena tulevalle synkronointijarjestelmalle haettiin rakenne, jossa
tietokoneiden kellot sidotaan tiukemmin referenssikelloon eikd verkon ruuhkautuminen
taysin romuta saavutettua synkronointia. Kaytdnnossa tadméa on ainakin osittain
mahdollista saavuttaa hieman perinteisesta NTP-hierarkiasta poikkeavalla rakenteella,
jossa GPS-vastaanottimen tuottama PPS-tarkkuussignaali syotetadn ensisijaisen NTP-

palvelimen sijasta kaikille synkronointiverkon palvelimille.
5.1. Synkronointijrjestelman rakenne

Testiverkon synkronoimiseksi suunniteltu synkronointijarjestelma on esitetty kuvassa
5.1. Jarjestelm& kayttdd aikareferenssina Trimble Acutime —GPS-vastaanotinta, joka
NTP-hierarkiassa edustaa parasta tarkkuustasoa (stratum 0). Valmistajan ilmoittama
PPS-signaalin tarkkuus suhteessa UTC-aikaan on = 50 ns (keskihajonta). GPS-
vastaanotin kytkeytyy ensisijaiseen NTP-palvelimeen (stratum 1) sarjakaapelilla ja

mahdollistaa absoluuttisen ajastusinformaation siirtdmisen ASCIll-aikaleiman avulla.



PPS-signaalin syottamiseksi kaikille palvelimille rakennettiin tahan diplomitydhon
littyen PPS-signaalijakaja, jonka rakenteellisia vaatimuksia ja toteutusta on kéasitelty
luvussa 5.2. PPS-signaalinjakaja muuntaa GPS-vastaanottimelta tulevan TTL-tasoisen

signaalin sarjaporteissa kaytetyiksi jannitetasoiksi.

Toissijaiset palvelimet (stratum 2) saavat absoluuttisen ajastusinformaation Ethernet-
segmentin yli vaihdettavien aikaleimojen avulla, mika mahdollistaa edelleen PPS-
signaalijakajalta saatavan tarkkuussignaalin kayttdmisen synkronoinnissa. Kaytetty
hierarkia poikkeaa NTP-méaarittelyn mukaisesta synkronointihierarkiasta alimman tark-
kuustason palvelinten osalta, joille syotetaan tassa toteutuksessa GPS-vastaan-
ottimelta saatava PPS-signaali. NTP-mé&arittelyn mukaan vain ensisijaiset palvelimet

ovat suoraan yhteydesséa aika- ja taajuusreferensseihin.

l? Antenni

RS422

GPS-vastaanotin
(Stratum 0)

PPS-signaali S
(BNC / TTL) Aikaleima (RS232)

/ Z PPS-signaalijakaja

PPS-signaali
(RS232)
i | |
= = e =
Ethernet-keskitin
Toissijaiset NTP-palvelimet Ensisijainen NTP-palvelin
(Stratum 2) (Stratum 1)

Kuva 5.1. Synkronointijarjestelmé&n rakenne.

Kuvan 5.1. mukainen jarjestelma on yhteneva testausvaiheessa kaytetyn jarjestelman
kanssa. Varsinaisessa testiverkossa ei kuitenkaan ole yksinomaan NTP-synkronointiin
tarkoitettuja palvelimia, vaan NTP-prosessit suoritetaan palvelimissa, jotka vastaavat

myds liikenteen generoinnista, pakettien valittamisesta ja aikaleimauksesta.

Testiverkon Ethernet-segmentin fyysinen rakenne voi vaihdella suoritettavan mittauk-
sen perusteella, mutta sen tulee kuitenkin mahdollistaa aikaleimojen vaihtaminen

ensisijaisen ja toissijaisten palvelinten valilla.
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Testiverkossa suoritettavat mittaukset suoritetaan yleensa maksimikuormalla, minka
seurauksena olosuhteet verkon vyli suoritettavalle synkronoinnille ovat pahimmat
mahdolliset. Kun palvelimet ovat synkronoituneet pelkastaan PPS-signaalin, ei verkon
kuormituksen kasvamisen tulisi vaikuttaa synkronoinnin tarkkuuteen muutoin kuin

prosessorin kuormituksen kasvun valityksella.

5.2. PPS-signaalijakaja

PPS-signaalijakajan suunnittelun lahtokohdaksi otettiin kaksi jarjestelman luotetta-
vuuteen ja tarkkuuteen vaikuttavaa tekijaa. Signaalijakajan lahtoliittimista saatavan
PPS-signaalin vaiheessa tulee olla mahdollisimman vahan hajontaa eri lahtéjen valilla.

Lisaksi lahtoliittimien valilla tulee olla taydellinen maaerotus.

Ensimmainen vaatimuksista on itsestaan selva. Jotta palvelinten valinen synkronointi
olisi mahdollisimman tarkka, on synkronointiin kaytettavan PPS-signaalin oltava ident-

tinen jokaisen palvelimen kannalta.

Lahtdjen valinen maaerotus on pakollinen, jotta jarjestelman sahkdmagneettisten
hairididen sietokyky olisi edes valttava. Tama johtuu siita, ettéa tietokoneen sarjaportin
maajohdin on emolevyn ja edelleen virtaldhteen maatason kautta yhteydessa suoraan
verkkomaahan. Nain ollen kahden tietokoneen sarjaporttien maajohtimien yhdistami-
nen signaalijakajassa johtaa pahimmillaan useiden neliometrien suuruisen maa-

silmukan syntymiseen.

Jos maasilmukka muodostuu, se toimii vastaanottoantennina, johon silmukan I[&pi
kulkeva magneettivuo indusoi hairidvirtoja. Hairidvirrat voivat aiheuttaa elektroniik-
kalaitteiden maatason potentiaalin kasvamisen ja edelleen laitteen poikkeuksellisen

toiminnan tai pahimmassa tapauksessa taydellisen rikkoontumisen.
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5.2.1. Signaalijakajan mekaaninen rakenne

Signaalinjakaja rakentuu kuvan 5.2. mukaisesti emolevysta ja 20 linjakortista, joille tar-
vittavat komponentit on sijoitettu. Laitekoteloksi valittin 1U (1,75 ” = 4,45 cm) korkea
rakkikotelo. Laitekotelon vapaa sisamitta riippuu kaytetystd materiaalista ja valmistus-
menetelmasta. Valitun laitekotelon pienin vapaa sisapuolen korkeus on 37,6 mm etu- ja

takaseinan kiinnityslaippojen kohdalta, mutta on 40,8 mm muualla kotelon alueella.

Laitekotelon takaseindssa sijaitsevat virtaliitin ja sulakkeet sekd BNC-liittin PPS-pulssin
kytkemiseksi laitteeseen. Taman lisaksi takaseindassa on viisi BNC-liitintd, joista jaettu
PPS-pulssi voidaan kytkea esimerkiksi erilaisille mittalaitteille. Linjakorttien sijoittami-
nen laitteen etureunaan ja emolevyyn nahden pystyyn mahdollistaa laitekotelon etusei-

nan tehokkaan kaytén merkkivalojen ja RS232-lahtdjen sijoittelussa.

Virta- ja BNC-liittimet

------------------------------------------------------------

..........................................................

...........................................................

~ Emolevy
Merkkivalot ja RS232-lahdot
Linjakortti

Kuva 5.2. Signaalijakajan mekaaninen rakenne.

Pulssin kytkemiseksi tietokoneen sarjaporttiin tarvitaan vain yksi johdinpari. Lisaksi 9-
nastainen sarijaliitin on liilan suurikokoinen sijoitettavaksi yhdessa merkkivalojen kanssa
1U-korkean laitekotelon etureunaan. Nain ollen sarjaliittimet korvattiin 3,5 mm mono-
plugeilla, jotka mahtuvat huomattavasti pienempaan tilaan ja tarjoavat silti riittavan
maaran johtimia. Kaikissa PPS-pulssin siirtAmiseen kaytettavissa liittimissa tulee olla
taydellinen sahkoinen erotus laiterungosta. Muutoin laitteen avulla saavutetun maa-

erotuksen pilaa laitteen runko, joka kytkee kaikkien lahtéliittimen maajohtimet yhteen.
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5.2.2. Emolevyn toimintaperiaate

Emolevylla sijaitsevat tarvittavat komponentit pulssin jakamiseksi, kayttdjannitteiden
muodostamiseksi ja BNC-liittimien kautta tapahtuvaa siirtoa varten. Varsinainen
maaerotus ja signaalitasojen muuttaminen sarjaporttiin yhteensopivaksi suoritetaan

linjakorteilla.

Linja- R5 R6 TTL ulos

~
> § korteille
Py
? 1 R4 . -
V, :

TTL sisaan

evs
[

vVivi 171 vi V2 V2 V2

Kuva 5.3. Emolevyn toimintaperiaate.

Kuvassa 5.3. on esitetty emolevyn toiminnan periaate. GPS-vastaanottimelta tuleva
PPS-pulssi kytketdaan vastusten R1 ja R2 muodostaman sovituspiirin kautta optoerotti-
meen, jonka avulla GPS-vastaanotin jaa sahkoisesti taysin irralleen signaalijakajasta.

Kaytetyn optoerottimen erotuskyky on 1,5 kV.

Vastuksen R1 = 680 Q ja R2 = 56 Q muodostavat rinnankytkennan, jonka kokonais-
resistanssi on 51,7 Q. Nain ollen GPS-vastaanottimelta tuleva koaksiaalikaapeli (omi-
naisimpedanssi 50 Q) sovittuu riittavan hyvin, eivatkd impedanssimuutoksen aiheut-
tamat heijastukset vaaristd pulsseja. Vastus R1 rajoittaa lisdksi optoerottimen

valodiodin lapi kulkevan virran 7,4 mA:iin ja estaa valodiodin vaurioitumisen.

Optoerotin kadantaa pulssin polariteetin, koska pulssin saapuessa valodiodille transis-
torin kanta johtaa ja néin ollen vastuksen R3 ja transistorin kannan valinen piste maa-
doittuu. Vastuksen R3 = 470 Q avulla transistorin kannan lapi kulkeva virta rajoitetaan
10,6 mA:iin.
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Optoerottimen jalkeinen invertoiva puskuripiiri (74240) kaantaa pulssin polariteetin
takaisin alkuperaisen kaltaiseksi. Puskurin tehtavana on jakaa pulssi kahdelle puskuri-
piirille (74241), jotka edelleen jakavat pulssin edelleen linjakorteille. Puskuripiirit
varmistavat, ettd signaalin jakamisesta huolimatta jannite ei putoa lilan alas. llman
puskuripiireja olisi vaarana, etta optoerottimen lapi kulkeva virta ei ole riittavan suuri ja

pulssin aikana jannite putoaa liian paljon nimellisesta 5 V arvostaan.

Invertoiva puskuripiiri (74240) syottaa pulssin liséksi viidelle TTL-tasoiselle mittaus-
lahdolle, joista on kuvassa 5.3. esitetty ainoastaan yksi. Mittauslahdot erotetaan opto-
erottimen avulla toisistaan ja RS232-lahdoista. Pulssi sybtetaan vastuksen R4 = 680 Q

l&pi optoerottimeen, joka kaantaa pulssin polariteetin.

Vastuksen R5 = 1 k Q avulla rajoitetaan optoerottimen transistorin kannan lapi kulkeva
seka seuraavan transistorin kantaa ohjaava virta 5 mA:iin. Ketjun viimein transistori
kaantaa pulssin polariteetin takaisin alkuperaisen kaltaiseksi. Vastuksen R6 = 100 Q
avulla rajoitetaan transistorin kannan lapi kulkeva virta 50 mA:iin ja saadaan aikaan
riittdva sovitus, jotta 50 Q ominaisimpedanssinen koaksiaalikaapeli voidaan kytkea
BNC-liittimella lahtdporttiin. Paras sovitus olisi saatu aikaan kayttamalla R6 vastuksena
50 Q, mutta talléin transistorin [&pi maadoittuvan virran suuruus olisi ollut 100 mA, mika

on liian suuri valitulle transistorityypille.

Emolevyn keskeisilla komponenteilla on oma kayttojannite ja erillinen maataso. Lisaksi
mittauslahdaoilla on kullakin oma kayttéjannitteensd ja maatasonsa. Myds RS232-
lahdoilla on kullakin oma kayttdjannite ja maataso. Kun pulssi sydtetaan kuhunkin
l[&htdon optoerottimen kautta, vallitsee kaikkien lahtjen ja myds GPS-vastaanottimen

valilla taydellinen maaerotus.

Kaytannon nyrkkisdantonéa voidaan pitada, etta ilman lapilyontikestavyys on 1 kV / mm
ja piirilevylla vastaava arvo on 1 kV / cm. Komponenttien sijoittelusta ja johdinvedoista
johtuen erotuskyky jad muuntajien ja optoerottimien mahdollistamaa 1 kV erotuskykya
pienemmaksi, koska 1 cm saanto ei toteudu kaikkialla piirilevylla ja pahimmillaan ero-
tettuja ja erottamattomia johtimia vedetdan lahes toistensa yli 1,5 mm paksuisen

piirilevyn vastakkaisilla puolilla.

59



Kaytannossa erotuskyky on kuitenkin riittava sahkoéverkon normaalitilassa aiheuttamille
hairicille. Nain ollen esimerkiksi verkkojannitteen vuotaminen tietokoneen sarjaporttiin
ei vaurioita muita tietokoneita. Ukkosen sahkdverkolle tai GPS-vastaanottimen anten-
nille aiheuttamat hairi6t muodostavat kuitenkin oman uhkakuvansa, jota vastaan suo-

jautuminen on hyvin vaikeaa.

Emolevyn taydellinen periaatepiirros virtalahteineen on esitetty litteessa A. Emolevyn
komponenttien sijoittelu ja tarvittavat johdinvedot on esitetty liitteessa B. Piirilevyn pin-
nassa (komponenttipuoli) kulkevat johtimet on esitetty punaisella varilla ja emolevyn
pohjassa kulkevat johtimet sinisella varilla. Kaikki piirilevylle liitettavat komponentit ovat
lapijuotettavia. Tietyt komponentit tulee juottaa molemmin puolin, koska lapivienti voi-
daan toteuttaa katevasti komponentin jalan avulla komponentin rakenteen niin sallies-

sa. Emolevyn mitat ovat 250 mm x 437 mm.

5.2.3. Erotettujen kayttdjannitteiden tuottaminen

Signaalijakassa tarvitaan yhteensa 26 toisistaan erotettua 5 V kayttojannitetta. Halvin
tapa tarvittavien kayttdjannitteiden muodostamiseen on sijoittaa emolevylle 13 kap-
paletta kahdella toisiokaamilla varustettuja pienoismuuntajia, jotka muuntavat 230 V
verkkojannitteen 9 V vaihtojannitteeksi. Kaytetyssa muuntajassa on 1,5 kV erotuskyky
ensio- ja toisiokaamien seka 1 kV erotuskyky toisiokdamien valilla. Muuntajan toisio-

kaameista voidaan ottaa 9 V jannitteella virtaa maksimissaan 83 mA.

Laiterunko on kytketty verkkomaahan. Nain ollen varmistetaan laiterungon jéannitteet-
tomyys myos mahdollisissa vikatilanteissa. Vaihtojannitteen muuntamiseksi 5 V tasa-
jannitteeksi tarvittava oheispiiri on esitetty kuvassa 5.4. Muuntajan jalkeisen tasasuun-
taussillan avulla suoritetaan vaihtojannitteen tasasuuntaus. Tasasuunnattu jannite on

sellaiseen hyvin epdpuhdasta, joten kayttdjannite tulee tasata regulaattorin avulla.
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Kuva 5.4. Signaalijakajan kayttéjannitteiden muodostaminen.

60



Kayttojannitteen epapuhtaus voi aiheuttaa elektroniikkakomponenttien epédnormaalia
tai vajaata toimintaa. Tassa sovelluksessa erittain haitallista olisi esimerkiksi pulssin
reunan liipaisurajan vaihtelu tai muodostettavan pulssin epasaannéllinen nousuaika

komponentin [&ht6puolella vaihtelevan tai liian alhaisen kayttdjannitteen seurauksena.

Regulaattorina kaytetaan 7805-sarjan piiria, joka muodostaa maksimissaan 35 V
tasajannitteesta ulostulojannitteen, jonka arvo on 5 V. Elektrolyyttikondensaattori C1 =
470 uF estaa jannitteen putoamisen liian alas tasasuuntausjakson aikana. Tavallisesti
regulaattori tarvitsee jatkuvan kolmen voltin jannite-eron tulo- ja laht6jannitteiden valilla
toimiakseen hyvin. Kondensaattorit C2 = C3 = 220 nF estavat regulaattorin lahto-

jannitteen mahdollisen varahtelyn.

Kaytettyjen muuntajien alhainen hyttysuhde (57 %) aiheutti ongelmia laitteen kayttoon-
oton jalkeen muuntajien ja koko laitekotelon lampenemisen seurauksena. Alhaisen
hyotysuhteen seurauksena huomattava osa muuntajan lapi kulkevasta tehosta muuttuu
lammoksi. Muuntajien lapi kulkevan virran ja edelleen lampétilan nouseminen liian
suureksi aiheuttaa helposti ensiokaamin katkeamisen, joka on tyypillisesti tallaisissa

muuntajissa hyvin ohutta kdamilankaa.

Oikosulun muodostuminen ilman asianmukaisia sulakkeita olisi luonnollisesti sellai-
senaan ilmeinen tulipalon riski. Muuntajien lampenemisen pienentamiseksi laitekote-
loon asennettiin kaksi 30 mm kotelotuuletinta ja muuntajien paalle asennettiin piitahnan
avulla jyrsimalla muotoillut ja madalletut jadhdytysrivat. Lisdksi laitekotelon sisélle

rakennettiin muovista seinat, jotka parantavat ilmanvirtausta muuntajien ymparilla.

Nailla keinoilla muuntajien ulkolampdtila pienentyi huomattavasti ja muuntajien pinta on
pitkankin kayton jalkeen korkeintaan kadenlampdinen. Muuntajien muovikuori johtaa
kuitenkin huonosti lampdad, minkd seurauksena muuntajan pinta voi tuntua viiledlta

vaikka sisalla lampdétila olisikin riittavan korkea vaurioiden syntymiselle.

5.2.4. Linjakortin toimintaperiaate

Puskuripiireilta pulssi kytketaan linjakorteille, joiden yksinkertaistettu rakenne on esi-
tetty kuvassa 5.5. Optoerottimen ja vastusten R7 ja R8 toiminta on identtinen emolevyn

kohdalla esitetyn toiminnan kanssa. Optoerottimen jalkeisen multivibraattoripiirin (4047)

tehtavana on muuttaa tarvittaessa PPS-pulssin leveytta.
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GPS-vastaanottimelta saatavan pulssin leveys on 10 ys. Mikali kyseessa on ESD-
suojattu (Electrostatic Discharge) tietokoneen sarjaportti, on mahdollista, ettd nain lyhyt
pulssi ei paase sisalle sarjaporttiin, vaan suojalogiikka maadoittaa pulssin. Multi-
vibraattoriin kytketyn vastusten R9 = 2 kQ ja R10 = 100 kQ (lineaarinen saatdvastus)
seka kondensaattorin C4 = 1 yF muodostaman piirin avulla voidaan maaritella aika-
vakio valilta 5 ys - 250 us, jonka maaritteleman ajan liipaisuehdon tayttava tila saily-

tetédan rippumatta sisdan tulevan pulssin pituudesta.

Koska optoerotin kaantda pulssin polariteetin, multivibraattorin tulee liipaista pulssin
laskevasta reunasta. Muutoin pulssi tulkitaan virheellisesti ja tdm& aiheuttaa virhetta
mittaus- ja RS232-laht6jen valille. Signaalijakajan valmistuksen jalkeen osoittautui kui-
tenkin, etta pulssin leveytta voidaan sdatdd suoraan GPS-vastaanottimen hallintaohjel-
miston avulla. Taten pulssin leventadmisoptio signaalijakajassa voidaan mieltaa tietyssa

mielessa hyodyttomaksi.
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Kuva 5.5. Linjakortin toimintaperiaate.

Sarjaportin kanssa yhteensopivat jannitetasot muodostetaan lopuksi MAX232N-linjaoh-
jaimen avulla. Looginen nolla ilmaistaan jannitetasolla, joka on valilla +3 V ... +15V ja
looginen yksi -3 V ... -15 V vdlilla olevalla jannitteelld. Vali -3 V ... +3 V on epamaarais-

ta aluetta, jolla paatosta ei tehda puoleen eika toiseen. [31]

Linjakortin taydellinen periaatepiirros on esitetty liitteessa C. Linjakortin komponenttien
sijoittelu ja tarvittavat johdinvedot on esitetty liitteessa D. Tarvittavat johdinvedot on
toteutettu yksipuoleisella piirilevylla, johon liitettavat komponentit ovat lapijuotettavia.

Linjakortin mitat ovat 28 mm x 98 mm.
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5.2.5. Signaalijakajan ja synkronointiketjun aiheuttama virhe

Signaalijakajan lahtoporttien valinen aikaero seka jakajan PPS-signaaliin aiheuttama
etenemisviive mitattiin oskilloskoopin avulla kayttamalla referenssind suoraan GPS-
vastaanottimelta saatavaa PPS-signaalia. Saadut mittaustulokset on havainnollistettu

liitteen E kuvassa E1.

Mittaustulosten perusteella signaalijakajan BNC-mittauslahtéjen valinen aikaero on
suurimmillaan noin 0,2 ps. Mittauslahddissad on signaalin etenemisviiveesta ja kom-
ponenttien nousuajasta johtuen absoluuttista viivettd keskim&arin 800 ns. RS232-
l&htdjen vélinen aikaero on suurimmillaan noin 0,5 ps -8 voltin kohdalta mitattuna.

RS232-laht6jen absoluuttinen viive on keskimaarin 1,75 ys -3 voltin kohdalta mitattuna.

Tietokoneiden valisen synkronointitarkkuuden kannalta absoluuttisen viiveen suuruu-
della ei kuitenkaan ole merkitysta, koska kaikki tietokoneet nakevat lahes identtisen
viiveen. Synkronointitarkkuus heikentyy kuitenkin oleellisesti, mikali sarjaporteissa
kaytettyjen linjaohjainten liipaisutasoissa on suuria eroja. Jos liipaisutaso vaihtelee -3
voltin ja -8 voltin valilla, on tietokoneiden vastaanottamassa referenssisignaalissa

talléin aikaeroa noin 1 ps.

Kuvassa 5.6. on havainnollistettu synkronointiketjun aiheuttamaa virhetta. Synkro-
nointiketjun aiheuttama keskimaarainen viive voidaan kompensoida aikaistamalla GPS-
vastaanottimen muodostamaa PPS-pulssia suhteessa UTC-aikaan, mikali myds abso-

luuttinen synkronointi halutaan tehda mahdollisimman tarkasti.

Tietokoneiden valisen synkronointitarkkuuden kannalta kriittisintd on eri 1&hddista
saatavien pulssien valinen aikaero. Eri valmistajien tietokoneissa kaytetdan varmasti
erilaisia sarjaportin linjaohjaimia, joten voidaan olla varmoja, etté jannitetasossa, jossa
pulssin liipaisu suoritetaan, on eroavuuksia. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd useimmat
linjaohjaimet liipaisevat lahes valittomasti -3 V jalkeen linjaohjaimen nopeudesta ja

resoluutiosta riippuen.
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GPS Jakaja Palvelin Kayttojarjestelma
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Kuva 5.6. Synkronointiketjun aiheuttama virhe.

Liitteen E kuvassa E1 on esitetty lahtdporttien vélinen hajonta vain tietylla ajanhetkella.
Lahtoporttien signaaleissa on luonnollisesti pienta ajan funktiona vaihtelevaa varinaa,

jonka suuruus on korkeintaan joitakin kymmenid nanosekunteja.

Mittaus ei mydskaan paljasta lampoétilan vaihtelun tai verkkojannitteen hairididen
aiheuttamia poikkeamia. Naiden voidaan kuitenkin olettaa olevan korkeintaan mikro-
sekuntien suuruusluokkaa, koska signaalijakaja ei sisalla lampdtilan muutokseen her-
kasti reagoivia komponentteja ja kayttdjannitteet muodostetaan muuntajien ja regu-
laattorien avulla. Lisdksi mahdollisten poikkeamien voidaan olettaa vaikuttavan sym-

metrisesti kaikkiin signaalijakajan lahtdportteihin.

Mikali kuvan 5.6. mukaisen synkronointiketjun aiheuttama viive kompensoidaan GPS-
vastaanottimessa, voidaan hyvalla tarkkuudella olettaa, ettd absoluuttinen ajastus-
informaatio saadaan siirretyksi tietokoneiden sarjaportteihin + 0,6 ps tarkkuudella.
Synkronoinnin lopullisen tarkkuuden maaraa kuitenkin tietokoneen kayttojarjestelma,

joka vastaa systeemikellon paivittAmisesta ja yllapidosta.

5.3.  PPS-signaalin prosessoinnin edellytykset

PPS-signaalin kayttaminen hyvaksi synkronoinnissa vaatii erilaisia paivityksia ja ase-
tuksia kayttojarjestelmasta riippuen. Tassa luvussa perehdytddn tarkemmin PPS-

signaalin prosessoinnin edellyttamiin muutoksiin Linux 2.4.20 ja FreeBSD 5.21 -kaytto-

jarjestelmilla varustetuissa tietokoneissa.
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5.3.1. FreeBSD 5.21

FreeBSD sisaltda versiosta 3.0 alkaen ainakin osittaisen tuen PPS-signaalin proses-
sointiin [32]. Uusimmat versiot tukevat PPS-signaalin prosessointia seka sarja- etta
rinnakkaisportin valityksella. Kayttojarjestelma sisaltaa tarvittavat kirjastot ja funktiot
PPS-signaalin prosessoimiseksi, joten prosessoinnin kayttéonotto ei vaadi varsinaisia
kayttojarjestelmaan liittyvia paivityksia. Kayttéonotto vaatii kuitenkin kernelin k&anta-

misen lisdoptioilla ja NTP-ohjelmiston uudelleenkdantamisen.

Kaytettdessa sarjaporttia PPS-signaalin siirtdmiseen tulee pulssi kytkeda 9-napaisen
littimen nastaan 1 (DCD, Data Carrier Detect) ja maajohdin nastaan 5. FreeBSD ei
peruskokoonpanossa tue RFC-2783 mukaista pulssin takaisinkaiutusmahdollisuutta
sarjaportissa, mutta mahdollistaa kyseisen toiminnon rinnakkaisportissa. Kaytettdessa
rinnakkaisporttia tulee PPS-signaali kytked 25-napaisen liittimen nastaan 10 ja

maajohdin nastaan 7. Kaiutettava pulssi voidaan vastaanottaa nastan 14 kautta.

FreeBSD:ssa PPS-signaalin prosessoinnin (RFC-2783 / PPS APl —sovellusrajapinta)

kannalta keskeisia tiedostoja ovat sovellusrajapinnan osalta:

/usr/src/sys/sys/timepps.h
/usr/src/sys/kern/ kern_cl ock.c

ja laiteajureiden osalta:

/usr/src/sys/dev/siol/sio.c
/usr/ src/sys/ dev/ ppbus/ pps. c

Tarvittavat lisdoptiot voidaan lisata kernelin asetustiedostoon, joka sijaitsee seuraa-

vassa hakemistossa:
/usr/src/sys/i386/conf/

PPS-signaalin prosessointi otetaan kayttoon lisdamalla asetustiedoston alkuosan

options-alueeseen:

options PPS SYNC
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Mikali PPS-signaali siirretddn rinnakkaisportin valityksella, tulee asetustiedoston

laitemaarityksiin lisata rinnakkaisportin maaritysten jalkeen rivi:
devi ce pps
Esimerkkitapauksessa lisdys tehdaan seuraavan osion peraan:

# Parallel port

devi ce ppc

devi ce ppbus # Parallel port bus (required)
devi ce | pt # Printer

devi ce plip # TCP/I P over parallel

devi ce ppi # Parallel port interface device
#devi ce vVpo # Requires scbus and da

Kernelin kdantamisen ja tietokoneen uudelleenkaynnistamisen jalkeen olemassa oleva
NTP-ohjelmisto tulee kaantaa uudelleen tai tarvittaessa asentaa ohjelmiston uusin
versio, joka loytyy osoitteesta: http://www.ntp.org/downloads.html. Tassa diplomitydssa
kaytettiin NTP-ohjelmiston versiota 4.2.0.

Joissakin tilanteissa crypto-kirjasto aiheuttaa virheilmoituksia kddnnettaessa, joten mi-
kali mahdollista voidaan NTP-ohjelmisto kaantaa lahdekoodihakemistossa ilman

kyseista kirjastoa seuraavasti:

bsd# ./configure --w thout-crypto
bsd# nmake
bsd# nake install

NTP-ohjelmiston asetukset tehdaan /etc/ntp.conf-tiedostoon. Tiedoston sisaltd on

stratum 2 —tarkkuustason palvelimessa esimerkiksi seuraavanlainen:

server 127.127.1.0

server 10.0.0.1 prefer
server 127.127.22.0

fudge 127.127.22.0 flag3 1

logfile /var/log/ntp
| ogconfig = all

driftfile /ntp/ntp.drift
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statsdir /ntp/

filegen peerstats file peerstats type day enable
filegen loopstats file |l oopstats type day enable
filegen clockstats file clockstats type day enable

Tietokoneen oma kello on hyddyllista méaéaritella yhdeksi referenssikelloksi mahdollisten
verkon vikatilanteiden varalta. Muutoin synkronointi menetetdéan kokonaan yhteyden

katketessa varsinaisille referenssipalvelimille.
server 127.127.1.0

Server-komennon avulla maaritetddn synkronoinnissa kaytettavat palvelimet. Mikali
mahdollista tulee maaritellda useita vaihtoehtoisia palvelimia, koska se parantaa synk-
ronoinnin tarkkuutta ja vikasietoisuutta. PPS-signaali assosioidaan yhteen palvelimeen

prefer-avainsanalla.
server 10.0.0.1 prefer
PPS-signaalin prosessointiin kaytettava ajuri maaritetddn myos server-komennolla.

server 127.127.22.0

Ajuri vaatii toimiakseen, ettd on olemassa laite /dev/pps0. Laite voidaan tarvittaessa

muodostaa linkittdmalla sarjaportti komennolla:

bsd# I n —s /dev/cuaaO /dev/ppsO

Laitteen tunnistenumeron /dev/ppsu tulee vastata osoitetta 127.127.22.u. Kaytettaessa
rinnakkaisporttia /dev/ppsO-laite muodostuu kernelin k&&ntdmisen yhteydessa auto-

maattisesti.

Fudge-komennon avulla referenssikelloajureille voidaan maarittdd lisdoptioita. Tassa
tapauksessa synkronoinnissa kaytetaan toimintamuotoa, jossa GPS-vastaanotin
lahettaa kerran sekunnissa ASCll-aikaleiman. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa toimin-

tamuotoa, jossa aikaleima pyydetaan GPS-vastaanottimelta aina tarvittaessa.

fudge 127.127.22.0 flag3 1
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Lokitiedoston sijainti maaritetaén logfile-komennon avulla. Nyt lokitiedostoon

tallennetaan kaikki tapahtumat:

logfile /var/log/ntp
| ogconfig = all

Driftfile-komennon avulla méaaritetdén tiedosto, johon maaritetty taajuuskorjaus Kirjoi-
tetaan kerran tunnissa. Tiedoston kayttaminen nopeuttaa synkronointia kaynnistet-

taessé ohjelmaa uudelleen.
driftfile /ntp/ntp.drift

Maaritetaan halutut tilastotiedostot seka yksittaiseen tiedostoon tallennettava aikavali.
Tilastojen avulla saadaan tietoa esimerkiksi oman kellon kayttaytymisesta ja oletetusta

poikkeamasta suhteessa referenssikelloihin.

statsdir /ntp/

filegen peerstats file peerstats type day enable
filegen loopstats file |oopstats type day enable
filegen clockstats file clockstats type day enable

5.3.2. Linux 2.4.20

Linux tukee PPS-signaalin prosessointia ja RFC-2783 mukaista pulssin takaisin-
kaiutusta vain sarjaportissa. Tuen kayttdonotto vaatii kernelin paivittamisen PPSKkit-

paketilla ja seka kernelin ettda NTP-ohjelmiston kaantamisen uudelleen.

PPS-signaali kytketaan sarjaportin 9-napaisen liittimen nastaan 1 (DCD) ja maajohdin
nastaan 5. Mikali kysymyksessa on stratum 1 —tarkkuustason palvelin, voidaan ASCII-
aikaleima siirtdd saman liittimen datasiirtoon tarkoitetuissa johtimissa kayttamalla
NMEA-ajuria (National Marine Electronics Association). Tamé& on mahdollista myods

FreeBSD-kayttojarjestelmassa.

Linux:ssa PPS-signaalin prosessoinnin (RFC-2783 / PPS APl —sovellusrajapinta)

kannalta keskeisia tiedostoja ovat sovellusrajapinnan osalta

fusr/src/linux/include/linux/timnmepps.h
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ja laiteajureiden osalta:
fusr/src/linux/drivers/char/serial.c

Kernelin paivittdmiseen tarvittava PPSkit-paketti 10ytyy osoitteesta: ftp://ftp.kernel.org/
pub/linux/daemons/ntp/pps/. Linux version 2.4.20 kanssa yhteensopiva on PPSKkit-

2.1.1, joka sisaltaa tarvittavan patch-tiedoston kernelin paivittamiseksi.

Kernelin paivittamisen jalkeen asetustiedostoa voidaan muuttaa esimerkiksi menu-
config-komennon avulla. Code maturity level options —valikosta tulee sallia Prompt for
development and/or incomplete code/drivers, mika mahdollistaa kokeellisten tai epa-

taydellisten ominaisuuksien tai ajureiden kaantamisen kerneliin.

Processor type and features —valikosta tulee valita kohdat:

NTP kernel support
NTP PPS support

Lisaksi Character devices —valikosta tulee valita:
NTP PPS support on serial port

Kernelin kdantamisprosessin valmistuttua tulee NTP-ohjelmiston takia linkittd& kaksi

otsikkotiedostoa komennoilla:

linux# In —s /usr/src/linux/include/linux/tinmepps.h
/usr/includel/sys/timepps.h

Li nux# cp /usr/include/sys/tinmex.h
/usr/includel/sys/tinmex.old

Li nux# I n —s /usr/src/linux/include/linux/timex.h
/usr/include/sys/tinmex.h

NTP-ohjelmiston k&antdminen on identtinen edellisessa luvussa esitetyn menettelyn
kanssa. NTP-ohjelmiston asetukset tehdaan /etc/ntp.conf-tiedostoon, jonka sisaltd on

stratum 1 -tarkkuustason palvelimessa esimerkiksi seuraavanlainen:

server 127.127.1.0
server 127.127.20.0 prefer
fudge 127.127.20.0 flag3 1
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logfile /var/log/ntp
| ogconfig =all

driftfile /etc/ntp.drift

statsdir /etc/

filegen peerstats file peerstats type day enable
filegen loopstats file |oopstats type day enable
filegen clockstats file clockstats type day enable

Asetustiedoston rakenne selvitettiin edellisessa luvussa. Ainoana erona on se, etta
tassa tapauksessa GPS-vastaanottimelta saatava ASCIll-aikaleima prosessoidaan
NMEA-ajurin avulla, joka vastaa myods PPS-signaalin prosessoinnista, jos fudge flag3 1
—optio on asetustiedostossa. Ajuri olettaa, ettd on olemassa laite /dev/gpsO, joka
voidaan muodostaa linkittamalla. Linux-kayttojarjestelméasséa sarjaportit on tavallisesti

kuvattu laitetiedostoon, jonka nimi on tyyppia /dev/ttyS0.

5.4. Tietokoneen synkronoinnin tarkkuus

Kayttojarjestelman vaikutus poisluettuna tietokoneen synkronoinnin tarkkuutta rajoittaa
eniten tietokoneen oman kellon eli kideoskillaattorin ep&stabiilius ja vahva l[Aampo-
tilariippuvuus. Jos oletetaan, ettd kiteen korvaaminen esimerkiksi lampétilastabiloidulla
kiteella ei tule kysymykseen, voidaan saavutettavaan tarkkuuteen kuitenkin vaikuttaa

tietyilla valinnoilla.

Palvelinalustaa valittaessa on pyrittdva tietoisesti valitsemaan kokoonpano, jonka
kiteella on paras stabiilius ja pienin lampétilariippuvuus. Eri valmistajien ja hintaluok-
kien tietokoneissa on todennéakdisesti suuriakin eroja kiteen ominaisuuksissa. Parhaan
palvelinalustan valinta voidaan suorittaa erilaisten mittausten perusteella, joita kasitel-

laén jaliempana tassa luvussa.

Hyvéalaatuisen tietokoneen kellon stabiiliuden ja tarkkuuden voi kuitenkin pilata vaara
toimintaympariston valinta. Mikali mahdollista, tulee valita koneellisesti ilmastoitu ym-
parist6, jossa ilman lampdtilan ja kosteuden muutokset ovat vahaisempia kuin taval-
lisessa huoneilmassa. Tulee kuitenkin muistaa, etta virheellisesti toimiva ilmastointi voi

itse asiassa huonontaa saavutettavaa tarkkuutta.
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5.4.1. Systeemikellon vérin& ja satunnainen vaihtelu

Kayttojarjestelmassa kelloa pdivitetddn tasaisin valiajoin luvussa 4.1.1.1. esitetyn
periaatteen mukaisesti. Vaikka kellonaikaa luettaessa edellisesta paivityksesta kulunut
aika voidaan ekstrapoloida kellojaksolaskurin tai ajastinpiirin rekisteria lukemalla, on
kellon lukemisessa silti vaihtelevaa viivettd, joka aiheutuu muista suoritettavista proses-

seista.

Kellon lukeminen suoritetaan tietyn systeemikutsun avulla. Aika, joka systeemikutsulta
kuluu kellon lukemiseen, maaraytyy prosessien vuorottelusta, tarvittavan muistialueen
varaamisesta, suoritettavan prosessin vaihtamisesta seka muilta prosesseilta ja lait-
teilta saapuvista keskeytyksista. Nama tekijat voivat viivastyttaa systeemikutsun
suorittamista tai aiheuttaa korkeamman prioriteetin seurauksena muiden prosessien

suorittamisen ennen systeemikutsun suoritusta.

Vaikka tietokoneen kello olisi absoluuttisen tarkka, ei kelloa silti pystyttaisi lukemaan
taysin virheettdmasti systeemikutsun suorituksen vaatiman suoritusajan seurauksena.

Nopeamman prosessorin kayttdminen tosin pienentaa tata epavarmuutta.

54.1.1. Systeemikutsun suoritusviive

NTP-distribuutioon kuuluvalla util/jitter.c-ohjelmalla voidaan tutkia systeemikellossa
esiintyvia jaksollisia ja satunnaisia epasaanndllisyyksia. Ohjelma suorittaa for-silmu-
kassa systeemikellon lukemiseen kaytettavaa systeemikutsua ja laskee kahden perak-
kaisen kutsun palauttamien kellonaikojen valisen erotuksen. Nain ollen suorituksessa
olevan prosessin vaihtamisen, korkeamman prioriteetin  omaavan keskeytyksen
palveleminen tai systeemikellon askeltamisen tulisi ndkya keskimaaraista suurempana

erotuksena.

Ohjelma palauttaa systeemikellon ajan oletusarvoisesti mikrosekunnin resoluutiolla,
mutta korvaamalla kaytettava gettimeofday()-systeemikutsu ntp_gettime()-kutsulla voi-
daan palautettavan kellonajan resoluutio kasvattaa nanosekuntiin. Liitteessa F on esi-
tetty ohjelman avulla saadut tulokset systeemikutsujen valisen aikaeron kayttay-
tymiselle systeemikellon paivitystaajuuden arvoilla 100 Hz ja 1000 Hz. Tutkitun tieto-
koneen kokoonpano on Intel Celeron 300 MHz, jonka kaytt6jarjestelmana on Linux-
2.4.20-NANO.

71



Tarkasteltaessa 2 miljoonan naytepisteen joukkoa (kuva F1) voidaan havaita systeemi-
kutsujen valiajan pidentyminen pahimmillaan lahes neljddn sekuntiin noin 330 000
naytteen valein. Luonteva selitys ilmidlle on PPS-signaalin aiheuttama keskeytys ker-
ran sekunnissa. Kun yhteen systeemikutsuun kaytetddn kuvan F3 perusteella keski-

maarin 3 us, tarkoittaa noin 330 000 naytevalia talldin 1 s aikaeroa keskeytysten valilla.

Tarkasteltaessa 50 000 naytepisteen joukkoa (kuva F2) voidaan havaita systeemi-
kutsujen véliajan pidentyminen noin 20 ps:n tasolle kolme kertaa 10 000 naytepisteen
aikana. Ilmion esiintymistineys on selvastikin identtinen 10 ms vélein saapuvan kello-

keskeytyksen kanssa.

Vieldkin pienemman naytejoukon (kuva F3) tarkasteleminen paljastaa systeemi-
kutsujen vdliajan olevan paasaantdisesti hieman yli 3 pys. Taman lisaksi valiajassa on
tasavalein noin 100 ns hyppays, joka on todennakdisesti seurausta prosessien vuorot-

telusta tai systeemikellon lukemisessa esiintyvasta virheesta.

Systeemikellon paivitystaajuus voidaan muuttaa maarittelemalla uusi taajuuden arvo
asm/param.h-tiedostossa ja kaantamalla kernel uudelleen. Taajuuden kasvattaminen
arvoon 1000 Hz kasvattaa saapuvien kellokeskeytysten maaran kuvan F4 perusteella
kymmenkertaiseksi, mutta ei muutoin oleellisesti vaikuta systeemikutsujen valiajan

kayttaytymiseen.

5.4.1.2. Synkronoinnin suhteellinen ja absoluuttinen tarkkuus

NTP:n muodostamien loopstats-tilastotietojen perusteella saadaan tietoa systeemi-
kellon kayttaytymisesta sek& poikkeamasta suhteessa kaytettavaan referenssikelloon.

Loopstats-tilastotietoihin tulostuva informaatio on seuraavanlainen:

53250 187. 330 -0.000000803 8.501892 0.000010871 0. 035841 6
53250 252. 333 -0. 000000320 8.501892 0.000011567 0. 031039 6
53250 315. 326 -0.000000819 8.501892 0.000005222 0.026881 6
53250 381.331 0.000000338 8.501892 0.000009828 0.023280 6
53250 447.323 0.000000697 8.518753 0.000012245 0. 021852 6
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Kaksi ensimmaista saraketta ilmaisevat paivamaaran (modifioitu Juliaaninen paiva) ja
UTC-keskiytsta kuluneiden sekuntien kokonais- ja murto-osat. Seuraavat kentat ilmai-
sevat systeemikellon aikapoikkeaman [sekuntia], taajuuspoikkeaman [ppm], RMS-véri-
nan [sekuntia], Allan-keskihajonnan [ppm] ja kaytettdvan referenssikellon kysely-
aikavalin (polling interval) kaksikantaisena logaritmina. Jokainen systeemikellon pai-

vitys aiheuttaa uuden rivin tulostumisen tiedostoon. [33]

Aikapoikkeaman positiivinen arvo ilmaisee, etta systeemikello on referenssikelloa
jaljessa. Taajuuspoikkeaman positiivinen arvo puolestaan ilmaisee, etta systeemikellon
nimellinen taajuus on liilan pieni verrattuna referenssikelloon. Yll& olevien tilastotietojen
tapauksessa aikavertailu suoritetaan 64 sekunnin vélein. Tulee kuitenkin muistaa, etta
kellon korjaamista ei suoriteta yksittdisen mittauksen perusteella, vaan aika- ja taajuus-

poikkeama maaritetddn suhteessa kaytettavaan kalibrointiaikavaliin.

Méaéritettyd aikapoikkeamaa yllapidetddn muuttujassa, joka ilmaisee kuinka paljon
kellonaikaa tulee korjata jatkossa, jotta se vastaisi mahdollisimman tarkasti referenssi-
kellon aikaa. Maaritetty taajuuspoikkeama pyritaan korjaamaan maarittelemalla aika,
joka lisataan systeemikelloon kunkin sekunnin aikana, jotta kellon nimellinen taajuus

olisi oikea.

Liitteen G kuvassa G1 on esitetty saavutettava synkronointitarkkuus, kun aikarefe-
renssina kaytetaan GPS-vastaanotinta ilman PPS-signaalia. Kuvan perusteella aika-
poikkeama paasaantoisesti pienempi kuin £ 10 ms. Synkronoinnin alhainen tarkkuus

johtuu tietokoneen systeemikellon véljasta sitomisesta referenssikelloon.

Taman seurauksena tietokoneen systeemikello ehtii vaeltaa kauemmaksi oikeasta
ajasta ennen seuraavaa aikavertailua. Kellonaikojen harva vertailuvali johtaa lisaksi
vaistamatta siihen, etta NTP ei kykene reagoimaan yhtd nopeasti systeemikellossa
esiintyviin poikkeamiin kuin PPS-signaalin avulla suoritetussa synkronoinnissa, jossa
aikavertailu suoritetaan joka sekunti. Lisdksi aikaleiman mahdollistama synkronoin-

titarkkuus on huonompi kuin PPS-signaalin mahdollistama tarkkuus.
Kuvassa G2 on esitetty edellisen kaltainen tarkastelu, mutta talla tarkastelujaksolla

synkronointiin kaytettiin myds PPS-signaalia. Aikapoikkeama on keskimaarin + 1 us,

joten synkronointitarkkuuteen on saavutettu lahes 10 000-kertainen parannus.
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Aikapoikkeama on lisdksi luonteeltaan kohinan kaltaista eika siind esiinny esimerkiksi
lampotilan vaihtelusta johtuvaa jaksollisuutta kuten jaliempana tullaan havaitsemaan.
Saavutettu suorituskyky on kaytadnnossa hyvin lahella tasoa, johon peruskokopanon

omaavalla tietokoneella voidaan parhaimmillaan yltaa.

Tilastotietojen sisadltama aikapoikkeama ei kuitenkaan ota huomioon, kuinka paljon
PPS-signaalin prosessoinnissa on viivettd. NTP-prosessi kykenee kompensoimaan
prosessointiviiveen vaihteluita suodattamalla aikapoikkeamalle saatuja arvoja, mutta
prosessointiin kuluva keskimaarainen aika aiheuttaa joka tapauksessa absoluuttista

poikkeamaa suhteessa referenssikelloon.

Prosessointiviiveen vaikutus korostuu varsinkin tarkasteltaessa useamman tietokoneen
valisen synkronoinnin tarkkuutta. Tietokoneiden véliset erot prosessointiviiveessa ja
nain ollen edelleen absoluuttisessa aikapoikkeamassa aiheuttavat tietokoneiden vélille
suhteellista aikapoikkeamaa. Absoluuttisen poikkeama ja tietokoneiden valinen suh-

teellinen poikkeama ovat siis vahvasti sidoksissa toisiinsa.

Kuvassa 5.7. on havainnollistettu prosessointiviiveen aiheuttamaa virhetta absoluut-
tiseen synkronointitarkkuuteen. Pulssin saapuessa tietokoneen sarjaporttiin signaali
etenee sarjaportin terminoivan RS232-linjachjaimen kautta UART-piirille (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter). Linjaohjain ja UART-piiri on useimmiten toteu-

tettu samaan fyysiseen komponenttiin.

Sarjaportti
ﬁ Keskeytys Keskeytyksen

kasittely ja aikaleimaus

' ' '
' ' '
' '

T

; i Vaihteleva viive !
g ' J
Y

Pulssin prosessoinnin kokonaisaika

Kuva 5.7. Prosessointiviiveen aiheuttama virhe.
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UART-piiri aiheuttaa keskeytyksen ja ilmoittaa talla tavoin tarvitsevansa prosessorin
huomiota. Pulssin saapumisesta keskeytyspyyntton kuluva aika voidaan olettaa hyvin
lyhyeksi ja saanndlliseksi, koska se riippuu ainoastaan UART-piirin ominaisuuksista.
Lopulta kayttdjarjestelma prosessoi saapuneen keskeytyksen ja maarittdd keskey-

tyksen saapumisajan suhteessa systeemikelloon.

Keskeytyspyynnon ja keskeytyksen prosessoinnin valinen aika, riippuu tietokoneen
kuormituksesta. Liitteen G kuvassa G3 on havainnollistettu tietokoneen kuormituksen
vaikutusta aikapoikkeamaan. Mittausjakson aikana tietokonetta on kuormitettu useilla
perékkaisilla C-kaantgjaprosesseilla, jotka aiheuttavat sekd prosessori- ettéd 1/O-

kuormitusta.

Ensimmainen kaantajaprosessi kaynnistyy noin kello 11:45. Prosessorin kuormituksen
kasvamisen seurauksena voitaisiin olettaa, ettd PPS-signaalin prosessointiviive kas-
vaisi akillisesti keskimaaraistd suuremmaksi ja aikaleimat jaisivat enemman jalkeen
tasasekunnista. Tama aiheuttaisi edelleen sen, etta systeemikello nayttaisi edistavan

suhteessa referenssikelloon.

Tilanne on varmasti osittain edelld kuvatun kaltainen, mutta loopstats-tilastotietojen
perusteella systeemikellon aikapoikkeama kayttaytyy juuri painvastoin kuin olettaa
saattaisi. NTP-prosessi tulkitsee, etta systeemikello on referenssikelloa hieman yli 10

Js jaljessa ja alkaa korjata systeemikelloa lahemmaksi referenssikellosta saatua aikaa.

Noin puolen tunnin kuluttua kaantajaprosessin alkamisesta NTP-prosessi on kyennyt
kompensoimaan prosessorin kuormituksen kasvamisen. Kun kaantajaprosessi paattyy
noin kello 12:30, prosessorin kuormitus pienenee takaisin alkuperaiselle tasolleen.
NTP-prosessi tulkitsee tamé&n muutoksen siten, ettd systeemikello on referenssikelloa

edella ja alkaa taas korjata systeemikelloa referenssikellosta saadun ajan suhteen.

Vastaava ilmio toistuu paljon voimakkaampana seuraavien kaantajaprosessien aikana.
Kun kaantajaprosessit lopulta paattyvat noin kello 19:00 aikaan, aikapoikkeama palaa
vahitellen normaalille tasolleen. Edella havaittuun odottamattomaan aikapoikkeaman

kayttaytymiseen palataan luvussa 5.5.2.
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Tilastotiedoista saatu aikapoikkeama ei kuitenkaan paljasta kuinka paljon systeemi-
kellon aikaa lopulta korjattiin. Tilastotietoihin tulostuu NTP-prosessin havaitsema poik-
keama systeemikellon ja referenssikellon valilla, eika tiedoista kay ilmi suoritetun

korjauksen tai absoluuttisen aikapoikkeaman suuruus.

5.4.2. Systeemikellon taajuuspoikkeama

Systeemikellon tasainen taajuusvirhe ei ole haitallista saavutettavan synkronoinnin
tarkkuuden kannalta, koska NTP havaitsee virheen systeemikellon nimellisessa taa-
juudessa ja kykenee yleensa kompensoimaan kyseisen virheen. Systeemikellon
taajuuden muuttuminen esimerkiksi lampétilan muuttumisen seurauksena aiheuttaa
vaihtelevan taajuusvirheen, jonka taydellinen korjaaminen ei valttmatta ole enaa

mahdollista.

Systeemikellon vérindn ja taajuuspoikkeaman korjaaminen asettavat lisaksi erilaiset
vaatimukset kaytettavalle mittausaikavalille. Varinan aiheuttaman virheen minimointi
edellyttaa pitkda mittausaikaa, jotta satunnaiset mittausvirheet keskiarvoistuvat pois.
Taajuuspoikkeaman tehokas korjaaminen puolestaan edellyttaa, etta kaytettava
mittausaika on lyhyt, koska talléin systeemikellon taajuus ei ehdi vaeltaa niin kauas

oikeasta arvosta.

5.4.2.1. Lampotilan vaikutus synkronointitarkkuuteen

Liitteen H kuvassa H1 on esitetty systeemikellon kayttaytyminen PPS-signaalin kanssa
normaalissa (ilmastoimattomassa) toimistohuoneessa Intel Celeron 300 MHz -
kokoonpanossa (Linux 2.4.20-NANO), joka kayttdd aikareferenssind GPS-vastaan-
otinta. UTC-ajanhetkella 13.00 emolevylla sijaitsevaa 14,31818 MHz kidetta jaah-
dytettiin akillisesti elektroniikan vikatestaukseen tarkoitetulla kylmasuihkeella. Jaah-

dyttaminen suoritettiin uudelleen noin 20 minuuttia mythemmin,

Kiteen jaahtymisen seurauksena sen fyysiset dimensiot pienevat ja kiteen muo-
dostaman kellosignaalin taajuus suurenee. Taman seurauksena systeemikellon aikaa
paivitetdan liian tiheasti ja systeemikello alkaa edistdd suhteessa referenssikelloon.
Kiteen lAmpeneminen takaisin ympariston lampdétilaan aiheuttaa lopulta systeemikellon

jaamisen jalkeen referenssikellosta.
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Toisella jadhdytyskerralla kiteen lampétila ei muutu yhta voimakkaasti kuin ensim-
maisella kerralla. Kiteen lammetessa takaisin ympariston lampdétilaan ei mydskaan
nahda yhta voimakasta jatattamista kuin ensimmaisella kerralla. Tassa tapauksessa
NTP kykenee reagoimaan varsin tehokkaasti kiteen lampenemisen aiheuttamaan

taajuusmuutokseen.

Tietokoneen siirtaminen ilmastoituun laboratorionuoneeseen paljasti, etta kaytettava
iimastointilaite toimii virheellisesti. Liitteen H kuvassa H2 on esitetty tulokset mittaus-
jarjestelysta, jossa huoneen lampdtilaa mitattin neljassad eri pisteessa lampdtila-

antureiden avulla.

Tulosten perusteella ilmastointilaitteen puhaltaman ilman lampdtila vaihtelee keski-
maarin valilla 0 — 24 °C noin 50 minuutin periodilla. Taméan seurauksena huoneilman
lampdotila muuttuu noin 4 °C vastaavalla periodilla huoneen keskelta mitattuna. Huo-
neeseen koneellisen ilmanvaihdon syottaman korvausilman lampétila on kuitenkin

erittdin tasainen eikd nain ollen voi aiheuttaa huoneilman lampétilavaihtelua.

Huoneilman lampétilan muuttumisen seurauksena tietokoneen laitekotelon sisalampo-
tila muuttuu kuvan G3 perusteella noin 2 °C vastaavalla periodilla. Laitekotelon sisa-
lampotilan muuttuminen muuttaa edelleen systeemikelloa ohjaavan kiteen taajuutta.
Kahden asteen lampdtilamuutoksen seurauksena taajuuspoikkeamassa voidaan havai-
ta noin 2,5 ppm muutos. Kiteen taajuuden lampétilariippuvuus on noin 1,25 ppm/°C,

mika on tyypillinen arvo kvartsikideoskillaattorille.

Kiteen lampdtilavaihtelun seurauksena aika- ja taajuuspoikkeamassa voidaan nahda
lampdtilan kohdalla havaittu jaksollisuus. Huonosti toimiva ilmastointilaite aiheuttaa
lahes kymmenkertaisen heikennyksen ilmastoimattomassa huoneessa saavutettuihin

tuloksiin.

Lampdtilan vaikutus tietokoneen kellon kayttaytymiseen voidaan luotettavasti sulkea
pois kayttamalla lampdétilastabiloitua kaappia. Testitietokone ja PPS-signaalitasojen
muuntamiseen tarvittava elektroniikka sijoitettiin [Ampotilastabiloituun kaappiin, joka

kykenee sdilyttamaan asetetun lampdtilan 0,1 °C tarkkuudella.
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Saadut mittaustulokset on havainnollistettu liitteen H kuvassa H4. Kolmen tunnin
mittausjakson aikana lampd6tilan muutos kaapin sisalla on vain + 0,1 °C. Kaapissa
saavutettu suorituskyky ei kuitenkaan oleellisesti eroa ilmastoimattomassa huoneessa

saavutetuista arvoista ja aikapoikkeama on jalleen kohinan kaltaista.

5.4.2.2. Kokoonpanon vaikutus synkronointitarkkuuteen

Tietokonelaitteiston kokoonpanon vaikutusta synkronointitarkkuuteen voidaan tutkia
sijoittamalla tietokoneet samaan toimintaymparistoon ja tutkimalla tilastotietojen avulla

systeemikellojen kayttaytymista.

lImastoituun huoneeseen sijoitettiin nelja vaihtoehtoista kokoonpanoa: Intel Celeron
300 MHz (Linux), Intel Pentium 1l 450 MHz (Linux), Intel Pentium Il 450 MHz (Free-
BSD) ja Intel Celeron 466 MHz (Linux). Naista kaksi keskimmaistd ovat kaytto-

jarjestelma poisluettuna taysin identtisia.

Liitteen | kuvissa 11 ja 12 on esitetty tilastotietojen perusteella eri kokoonpanojen aika-
ja taajuuspoikkeaman kayttaytyminen. Aika- ja taajuuspoikkeamat kayttaytyvat kaikissa
kokoonpanoissa hyvin samankaltaisesti, mutta poikkeaman vaihtelun suuruudessa on
selvia eroja. Kuvaajissa havaittava aaltoilu johtuu ymparistdn lampétilan jaksollisesta
vaihtelusta. Celeron 300 MHz kohdalla epasaanndllisyytta aiheuttaa muita tietokoneita

suurempi kuormitus.

Pentium Il —kokoonpanojen osalta on nahtavissa lahes identtinen kayttaytyminen niin
aika- kuin taajuuspoikkeamien lampdtilariippuvuudessa. Taajuuspoikkeaman suuruus
on kuitenkin lahes 14 ppm suurempi Linux-kayttojarjestelmalla varustetussa kokoon-
panossa. Taajuusero johtuu todennakdisesti kiteen valmistustoleransseista eika silla

ole mitdan tekemista kayttojarjestelmien erilaisuuksien kanssa.

Tulosten perusteella pienin [Ampdtilariippuvuus on Celeron 466 MHz —kokoonpanossa,
jonka aikapoikkeaman vaihteluvali on noin + 2,5 ys. Muilla kokoonpanoilla vaihteluvali
on keskimaarin £ 10 ps. Systeemikellojen stabiiliudessa on nain ollen merkittava ero.
Vastaava ilmid on luonnollisesta nahtavissa myos taajuuspoikkeamien kohdalla. Talla
perusteella luontevin valinta NTP-palvelinalustaksi olisi pienimman lampédtilariippu-

vuuden omaava Celeron 466 MHz.
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5.5. Tietokoneiden valisen synkronoinnin tarkkuus

Tietokoneiden vélisen aikapoikkeaman mittaaminen ei ole niin suoraviivaista kuin voisi
olettaa. T&ma johtuu siitd, ettd ei ole olemassa fyysista kellosignaalia jota voitaisiin
mitata vaan koko systeemikello koostuu kahdesta muuttujasta, joiden arvoa paivitetaan

kellokeskeytyksen avulla.

Tilastotietojen avulla saadaan toki tietoa kunkin tietokoneen systeemikellon aika- ja
taajuuspoikkeamasta, mutta tilastotiedot eivat paljasta systeemikellon ja referens-
sikellon absoluuttisen aikapoikkeaman suuruutta, joka aiheutuu pédasiassa PPS-

signaalin prosessointiviiveesta.

5.5.1. Suhteellisen poikkeaman mittausmenetelma

Systeemikellon aikapoikkeaman mittaaminen olisi mahdollista siten, etta tietokone
generaisi pulssin ulos sarjaportista satunnaisella ajanhetkella ja tallennettaisi muistiin
systeemikellon ajan pulssin lahtdhetkelld. Aikapoikkeaman mittaamiseksi tarvittaisiin
kuitenkin mittalaite, joka kykenee mittaamaan pulssin saapumishetken suhteessa UTC-
aikaan. Tama edellyttaisi, ettéd kyseinen mittalaite synkronoituisi suoraan GPS-vastaan-

ottimeen ja yllapitaisi nain omaa tarkkaa kelloaan.

Perusominaisuuksilla varustetut mittalaitteet kykenevat kuitenkin mittaamaan vain
suhteellista aikaeroa kahden tapahtuman valilla, eikd pulssin saapumisajankohdan
maarittdminen nain ollen ole mahdollista. Olisi tietysti mahdollista verrata tietokoneen
generoimaa pulssia GPS-vastaanottimen muodostamaan PPS-signaaliin, mutta pulssin

generoimisajankohdan luotettava maarittaminen ei valttaméatta ole mahdollista.

Vastaava virhemahdollisuus sisaltyy mittaukseen, jossa systeemikellon tasasekunnilla
generoitaisiin pulssi ulos sarjaportista ja nain ollen voitaisiin suoraan vertailla kahden
tietokoneen systeemikellojen poikkeamaa esimerkiksi oskilloskoopin avulla. Maaritet-
tyyn pulssin generoimisajanhetkeen sisaltyisi kuitenkin paljon epavarmuutta proses-

sointiviiveen ja prosessien vuorottelun seurauksena.
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Nain ollen ainoa luotettava mittausmenetelma tietokoneiden véalisen suhteellisen aika-
poikkeaman maarittdmiseen on estimoida PPS-signaalin prosessointiviivettd RFC-2783
mukaisella PPS-pulssin takaisin kaiuttamisella. Mittaamalla tietokoneeseen sisaan
menneen ja sieltd takaisin kaiutetun pulssin valinen aikaero, saadaan ylaraja

systeemikellon absoluuttiselle aikapoikkeamalle.

Kun absoluuttiseen aikapoikkeamaan lisatdédn NTP:n tilastotiedoista saatava aika-
poikkeama, voidaan estimoida ylaraja tietokoneiden valiselle suhteelliselle aika-
poikkeamalle. Kaiutusviiveen mittaamiseen kaytetty mittausjarjestely on esitetty ku-

vassa 5.8.

GPS-vastaanotin ~ PPS-signaalijakaja Testitietokone

T

7

Signaalitasomuunnin

_/—ﬁ

H_J

Mittaustietokone + PCI-6602

Kuva 5.8. Kaiutusviiveen mittausjarjestely.

GPS-vastaanottimen muodostama PPS-signaali etenee signaalijakajan kautta testi-
tietokoneen sarjaportin 1-nastaan. Havaitessaan pulssin tietokone suorittaa pulssin

aikaleimauksen ja kaiuttaa pulssin takaisin nastan 7 valityksella.

Kaiutusviiveen mittaamiseksi hankittiin National Instruments PCI-6602 -laskuri, joka ky-
kenee mittaamaan pulssien vdliaikaa 12,5 ns resoluutiolla. Laskuri koostuu tietokoneen
PCl-vaylaan liitettavasta kortista seka ulkoisesta kytkentaalustasta, joka on yhteydessa
korttiin  64-johtimisella hairibsuojatulla liitoskaapelilla. Kytkentdalusta sisaltda ruuvi-

littimet, joihin voidaan kytkea laskurille sy6tettavat signaalit.

PCI-6602 sisaltad kahdeksan rinnakkaista 32-bittista laskuria, joilla voidaan saman-
aikaisesti mitata pulssien véliaikaa. PCI-6602 kykenee kuitenkin kasittelemaan vain
TTL-tasoisia jannitteitd, joten erilliselle kytkentaalustalle rakennettiin 20-kanavainen

signaalitasomuunnin, joka muuntaa sarjaportissa kaytettavat jannitteet TTL-tasoisiksi.
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Signaalitasomuunnin sisaltda 10 kappaletta RS232-linjaohjaimia, joissa kussakin on
kaksi vastaanottokanavaa. Signaalitasomuuntimen tarvitsema kayttdjannite muodos-
tetaan laboratoriovirtaldhteen avulla. Signaalitasomuuntimen ulostuloporttien vélinen
ajastus suhteessa PPS-signaalijakajan ulostulosignaaliin mitattiin oskilloskoopin avulla.

Saadut mittaustulokset on esitetty liitteen E kuvassa E2.

Tulosten perusteella signaalitasomuuntimen ulostuloporttien valinen hajonta on noin
150 ns. Hajonta johtuu linjachjainten valmistustoleransseista ja hairidista, joita kytken-
taalustalle hyppylangoilla toteutetut johdinvedot aiheuttavat. Signaalitasomuuntimen
aiheuttama etenemisviive on hyvin pieni eika viiveen suuruudella ole vaikutusta kaiu-
tusviiveen mittaamiseen, koska seka suoraan eteneva etta kaiutettu pulssi kokevat

saman viiveen.

Kaiutusviiveen mittaamisen lisdksi NTP:n ldhdekoodia muutettiin siten, ettd NTP-
prosessi tallentaa jokaisen PPS-pulssille mé&éaritetyn aikaleiman lokitiedostoon. Tama
mahdollistaa, etta voidaan tarkastella miten pulssit todellisuudessa saapuvat tieto-

koneeseen ilman NTP-prosessin suorittamaa keskiarvoistusta ja suodatusta.

5.5.2. Suhteellisen poikkeaman ylaraja

Liitteessa J on havainnollistettu kaiutusviiveen ja PPS-pulsseille maaritettyjen aikalei-
mojen kayttaytymistd, kun tietokoneita yhdistavan Ethernet-segmentin likenne on va-
haista. Verkossa liikkuu péadasiassa vain NTP-paketteja seka HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) -paketteja, jotka aiheutuvat lokitiedostojen siirtdmisesta muilta palve-
limilta paapalvelimelle (Intel Celeron 300 MHz) wget-ohjelman avulla 10 sekunnin

valein.

Kuvassa J1 on esitetty tulokset Intel Celeron 300 MHz —kokoonpanolle ja kuvassa J2
Intel Celeron 466 MHz —kokoonpanolle. Tietokoneiden PPS-pulsseille maarittamien
aikaleimojen poikkeamassa systeemikellon tasasekunnista on nahtavissa huomattava
ero. Kaiutusviive on Celeron 300 MHz —kokoonpanossa keskimaarin 20 us ja Celeron
466 MHz —kokoonpanossa keskimaarin 15 ps. Kaiutusviiveen ero johtuu kokoon-

panojen valisesta erosta suorituskyvyssa ja kuormituksessa.
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NTP-prosessin havaitsema systeemikellon aikapoikkeama noudattaa PPS-pulssien
aikaleimojen keskiarvoa. Kun aikaleimat jaavat tasasekunnista jalkeen NTP-prosessi
tulkitsee, etta systeemikello on referenssikelloa edelld, mikd nakyy kuvissa aika-

poikkeaman negatiivisena arvona.

Aikaleimojen poikkeaman suuret muutokset aiheutuvat systeemikellon aikapoikkea-
masta tai systeemikellon lukemisessa esiintyvasta virheesta. Aikaleimojen poikkea-
massa havaittava satunnainen kohina aiheutuu PPS-pulssin tai systeemikellon
lukemiseen kaytettavan systeemikutsun prosessointiviiveen vaihteluista, jotka NTP-

prosessi suodattaa tehokkaasti pois maarittaessaan systeemikellon aikapoikkeamaa.

Molempien koneiden systeemikellon aikapoikkeama kasvaa UTC-ajanhetkellda 21:00.
Aikapoikkeaman kasvaminen johtuu ajoitetuista tehtavista (cronjob), jotka kuormittavat

prosessoria ja suoritetaan 24:00 paikallista aikaa (UTC+3).

Kuvissa J3 ja J4 on esitetty 72 sekunnin mittainen tarkastelu samasta mittauksesta.
Intel Celeron 300 MHz —kokoonpanossa aikaleimojen poikkeama on selvasti riippu-
vainen kaiutusviiveesta. Kaiutusviiveen kasvaessa aikaleima jaa enemman jalkeen
systeemikellon tasasekunnista. Stabiilimman systeemikellon omaavassa Intel Celeron

466 MHz —kokoonpanossa riippuvuus ei tosin ole yhté voimakasta.

Kaiutusviiveessa esiintyy satunnaisesti yli sekunnin piikkeja, jotka aiheutuvat siita, etta
tietokone ei jostakin syysta ole kyennyt kaiuttamaan pulssia takaisin vaan laskuri on
pysahtynyt vasta sekunnin kuluttua kaiutettavalla pulssilla. On mahdollista, etta kaiu-
tusviiveen pitenemisen aiheuttava pulssi on jaanyt tietokoneelta kokonaan huomaa-
matta tai se on hylatty kokonaan. Parantaakseen systeemikellon stabiiliutta NTP-

prosessi hylkda PPS-pulssit, jotka poikkeavat likaa keskim&araisesta tasosta.

Molempien tietokoneiden kohdalla havaitaan liséksi odottamaton ilmio, kun kaiutusviive
kasvaa kuorman seurauksena 20 ps suuremmaksi. Kuormitus toistuu 10 sekunnin

valein ja aiheutuu edell& mainitusta lokitiedostojen siirrosta palvelimien valilla.

[Imio ei selity silla, ettd kuorman seurauksena PPS-pulssin aikaleimauksessa olisi
enemman viivetta, koska talléin aikaleiman poikkeaman tasasekunnista tulisi muuttua
painvastaiseen suuntaan. Talldin ainoaksi vaihtoehdoksi jaa, etta prosessorin kuormi-

tuksen kasvaminen hairitsee systeemikellon péaivitysta.
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Kuvissa J3 ja J4 kaiutusviivetta ja aikaleiman poikkeamaa tasasekunnista on mitattu
sekunnin valein. Kun systeemikellon péaivitystaajuus on 100 Hz, naytepisteiden valissa
systeemikellon paivitys tapahtuu 100 kertaa. Kaiutusviiveen kasvaminen siirtdd PPS-
pulssin aikaleimaa lahes 17 ps aikaisemmaksi ensimmaisella naytteellda, mutta taman
jalkeen aikaleiman poikkeama mukailee jalleen kaiutusviivetta keskimaaraista alhai-
semmalla tasolla. Kun prosessorin kuormitus pienenee, palaa aikaleiman poikkeama

alkuperaiselle tasolleen.

On mahdollista, ettd prosessorin akillinen kuormittuminen viivastdd systeemikellon
paivitysta, jolloin se paivittyy hetkellisesti lilan hitaasti ja jaa jalkeen referenssikellosta.
Kun kayttojarjestelma sopeutuu kuormitukseen, systeemikelloa paivitetdén taas oikeas-
sa tahdissa ja PPS-pulssien aikaleimat mukailevat kaiutusviivetta. Teoria ei kuitenkaan
pysty selittamaan, miksi systeemikellon paivitys nayttdd hetkellisesti nopeutuvan pro-

sessorin kuormituksen pienentyessa.

Liitteesséa K on esitetty mittaustulokset tilanteessa, jossa tietokoneita ja niita yhdistavaa
Ethernet-segmenttia pyrittin  kuormittamaan mahdollisimman paljon iperf-ohjelman
avulla. Iperf-ohjelma on tarkoitettu verkon siirtokapasiteetin mittaamiseen, mutta kaytet-
taessd UDP-protokollaa ja pienintda mahdollista UDP-paketin kokoa voidaan tehok-

kaasti kuormittaa verkon paatelaitteita.

Verkon kayttbaste jaa kuitenkin alhaiseksi, koska lahettavien ja saapuvien pakettien
prosessointi kuormittaa prosessoria niin paljon, etta keskimaardinen siirtonopeus on
ohjelman tulostamien lokitietojen perusteella vain 1 Mbit/s molempiin suuntiin vaikka

kaytettavissa oleva kapasiteetti olisi 100 Mbit/s.

Voidaan olettaa, etta verkossa valitettavan liikenteen maaré on niin vahainen, etta se ei
oleellisesti vaikuta verkon lapi vaihdettavien aikaleimojen tarkkuuteen. N&in ollen suu-
rimmat systeemikellojen aikapoikkeamaan aiheutuvat valillisesti prosessorin kuor-

mituksen kasvamisen seurauksena.

Prosessorin kuormituksen lisdéntyminen kasvattaa PPS-pulssin prosessointiviiveen
vaihtelua ja edelleen aikaleimojen poikkeamassa havaittavaa varinda. Yha suurempi
osa PPS-pulsseista jaa havaitsematta tai niitd ei ainakaan kyeta kaiuttamaan takaisin.
NTP-prosessi kykenee kuitenkin edelleen tehokkaasti suodattamaan naytteita maarit-

taessaan systeemikellon aikapoikkeamaa.
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Systeemikellon aikapoikkeama on lisaantyneen kuormituksen seurauksena enemman
kohinan kaltaista eikd siina esiinny enda niin selvaa jaksollisuutta ymparistén l[ampo-
tilavaihtelun seurauksena. Taman lisaksi aikapoikkeaman vaihteluvali on lahes kaksin-
kertainen kuormittamattomaan tilanteeseen verrattuna. Vaihteluvalin lisdantyminen voi
olla seurausta systeemikellon epastabiilimmasta kayttaytymisesta tai siitd, etta refe-

renssikellon lukemisessa esiintyy epasaanndéllista viivetta.

NTP-prosessin maarittamaa aikapoikkeamaa voidaan pitaa systeemikellon abso-
luuttisen aikapoikkeaman alarajana silla oletuksella, ettd PPS-signaalin prosessoin-
nissa ei esiintyisi lainkaan viivetta. Aikapoikkeaman vylaraja saadaan lisdamalla
kaiutusviive NTP-prosessin maarittamaan aikapoikkeamaan, koska pulssin kaiut-
taminen suoritetaan vasta, kun PPS-pulssi on havaittu ja sille on méaaritetty aikaleima
jatkoprosessointia varten. N&ain ollen kaiutusviive on ylaraja absoluuttiselle poik-

keamalle, joka voi olla NTP-prosessin maarittamissa aikaleimoissa.

NTP-prosessin maarittamassa aikapoikkeamassa on naytepisteitd noin 64 sekunnin
valein, kun taas kaiutusviive on mitattu joka sekunti. Taman seurauksena yksittaiseen
aikapoikkeaman arvoon liséttiin aikapoikkeaman keskiarvo edeltaviltd 64 naytteelta,
jotta aikapoikkeaman naytepisteen kohdalla oleva kaiutusviiveen arvo ei yksinaan

maaraisi aikapoikkeaman ylarajaa.

Liitteessa L on esitetty edella mainitun menettelyn avulla saadut yla- ja alarajat neljan
tietokoneen aikapoikkeamalle suhteessa UTC-aikaan. Kaiutusviiveen mittaamiseksi
FreeBSD-kayttojarjestelmalla varustetun tietokoneen PPS-signaali jouduttiin kytke-
maan rinnakkaisporttiin, koska kyseinen kayttéjarjestelma ei tue kaiutustoimintoa sarja-

portissa.

Kuormitetussa tilanteessa (Kuva L2) FreeBSD-kayttojarjestelmalla varustettu tietokone
(IP-osoite 10.0.0.3) ei kykene rinnakkaisportin valityksella vastaanottamaan PPS-
signaalia, vaan synkronointi menetetddn noin kello 16:40 UTC-aikaa ja tietokone
synkronoituu ensisijaiseen NTP-palvelimeen (IP-osoite 10.0.0.1) verkon yli vaihdet-

tavien aikaleimojen avulla.

Verkon kuormitus aloitettin 12:30 UTC-aikaa, joten PPS-signaali todetaan kéayt-
tokelvottomaksi noin nelja tuntia kuormituksen aloitushetken jalkeen ja aikapoikkeama
kasvaa suurimmillaan yli 30 millisekuntiin. NTP:n lokitietojen perusteella PPS-signaali

hylattiin, koska siina esiintyi liikaa varinaa.



Kun vastaava kuormitus toistettiin kaytettdessa myos FreeBSD:n kohdalla sarjaporttia
PPS-signaalin vastaanottoon, sailyi synkronointi kaikkien tietokoneiden kohdalla kaytto-
jarjestelmasta riippumatta. Synkronoinnin menettdminen rinnakkaisporttia kaytettdessa
voi johtua rinnakkaisportin alhaisesta keskeytysprioriteetista tai rinnakkaisportin epa-

saannodllisesta prosessointiviiveesta FreeBSD-kayttdjarjestelmassa.

Prosessointiviiveen analysointi oli kuitenkin mahdotonta, koska lahes kaikki PPS-puls-
sit jaivat kaiuttamatta todennakoisesti hylkaamisen seurauksena. Linux-kayttojarjestel-
man osalta vastaavan kayttaytymisen olemassaoloa ei voitu testata, koska kyseinen
kayttojarjestelma ei oletusarvoisesti tue PPS-signaalin prosessointia rinnakkaispor-

tissa.

Tietokoneiden valisen suhteellisen poikkeaman ylaraja saadaan maarittamalla kuvien
L1 ja L2 kuvaajille yla- ja alareunan verhokayra. Yla- ja alareunan verhokayrien valinen
erotus ajan funktiona on tietokoneiden véalisen suhteellisen poikkeaman ylaraja. Edella
mainitut verhokayrat ja niiden avulla saatu suhteellisen poikkeaman ylaraja on esitetty

litteessa M.

Kuvan M1 perusteella poikkeaman ylaraja on 10 tunnin mittausjakson aikana suurim-
millaan hieman yli 40 ps, kun verkon kuormitus on vahaistd. Kuvan M2 perusteella
verkon ja erityisesti tietokoneiden kuormittaminen nostaa poikkeaman ylarajan suurim-

millaan lahes 60 ys:iin.

Liitteessa N on esitetty Matlab-ohjelman avulla maaritetyt jakaumat ja kertymafunktiot
normaalitilassa ja kuormitetussa verkossa. Kuormituksen ollessa vahaista suhteellisen
poikkeaman keskiarvo on 21,2 ps ja kuormitetussa tilanteessa 23,6 ps. Kertymé-
funktioiden perusteella voidaan todeta, ettd tietokoneiden suhteellinen aikapoikkeama
on alle 29 ys 90 % ajasta ja alle 32 ps 99 % ajasta kuormituksen ollessa vahaista.
Kuormitetussa tilanteessa suhteellinen aikapoikkeama on alle 35 ps 90 % ajasta ja alle
46 Ps 99 % ajasta.
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5.5.3. Suhteellisen poikkeaman arviointi PING-kyselyn avulla.

Tietokoneiden suhteellista poikkeamaa voidaan arvioida kayttamalla hyvaksi Tcpdump-
pakettikaappausohjelmaa ja PING-kyselya. Nelja testitietokonetta liitettin samaan
Ethernet-kytkimeen ja viidennella tietokoneella I&hetettiin PING-kyselya aliverkon osoit-
teeseen, jota verkossa ei ole kaytdéssa. Taman seurauksena kaikille koneille saapuu

sédanndllisesti ARP (Address Resolution Protocol) —kyselyja.

Kun saapuvat ARP-kyselyt kaapataan Tcpdump-ohjelmalla, joka maarittdd niille myos
saapumisajankohdan suhteessa systeemikelloon, voidaan vertailla tietokoneiden maa-
rittimien aikaleimojen keskindisia suhteita ja saada kasitys systeemikellojen valisesta

aikapoikkeamasta.

Mittaus ei anna taysin luotettavaa kuvaa tietokoneiden vélisesta aikaerosta, koska
mittaukseen sisaltyy useita virhelahteitd, jotka eivat varsinaisesti ole sidoksissa
systeemikelloon. Tietokoneiden yhteen liittamiseen kaytetty kytkin ei valttamatta ole
taysin symmetrinen, vaan sen portit voivat muodostaa puumaisen rakenteen, jonka eri

haaroja palvellaan vuorotellen tai muutaman bitin verran viivastetysti.

Taman lisaksi tietokoneissa kaytetyt verkkokortit puskuroivat tietyn maaran vastaan-
otettua dataa ennen kuin aiheuttavat keskeytyksid prosessoreille. Aikaleimaukseen
kaytettavad Tcpdump-ohjelmaa suoritetaan kayttajatilassa, joten paketin saapumisajan
maarittdmisessa voi olla vaihtelevaa tai epasaanndllista viivetta. Tcpdump tukee myos
kernel-tason aikaleimausta, mikali se on kayttdjarjestelman ominaisuuksien perusteella

mahdollista.

Liitteessd O on esitetty mittausjarjestelyn avulla saadut tulokset 15 000 perakkaiselle
ARP-paketille, joiden saapumisvali on keskimaéarin 1,5 sekuntia. Kuvan O1 perusteella
aiemmin maaritetty suhteellisen aikapoikkeaman ylaraja voidaan todentaa myds kay-
tannén mittauksen avulla. Aikaleimojen poikkeama on paasaantdisesti 20 ys tasolla,

mutta kasvaa pahimmillaan yli 25 ms:iin, kuten kuvasta O2 voidaan havaita.
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6. Johtopaatotkset

6.1. Tulosten arviointi

Tietokoneen kelloa ei koskaan tulla saamaan absoluuttisen tarkaksi niin kauan kuin
kellonajan yllapito perustuu pelkkien kellokeskeytyksien kayttdon. Kellon yllapidon
toteuttaminen komponenttitasolla ilman kayttojarjestelmaa tekisi yllapidettavasta ajasta
todennakdisesti tarkemman ja stabiiliudeltaan paremman, mutta kellon lukemista ei

siltikdan pystyttaisi toteuttamaan taysi virheettomasti.

Tietokoneen systeemikelloa ohjaavan kiteen huono stabiilius ja vahva lampdétila-
riippuvuus ovat suurimmat tarkkuutta rajoittavat tekijat kayttojarjestelma poisluettuna.
Kayttojarjestelman keskeinen rooli kellonajan yllapidossa ja paivittamisessa muodostaa

useita virheldhteita kellonajan péivitykseen ja lukemiseen.

Systeemikellon péivitystd ohjaavan ajastimen aiheuttamaa keskeytysta ei valttamatta
pystyta palvelemaan valittbmasti vaan kellon paivittdminen viivastyy. Kellon aikaa luet-
taessa systeemikutsun suorituksen vaatima aika aiheuttaa oman virheensa palautetun
kellonajan tarkkuuteen. PPS-signaalin tai aikaleiman prosessointiviive aiheuttaa abso-

luuttista poikkeamaa suhteessa referenssikelloon.

Suoritettaessa tietoverkon liikenteen analysointia ei paketeille maaritettyjen aika-
leimojen tarkkuus ole valttamatta lahellakaan systeemikellon tarkkuuden edellyttamaa
tasoa. Mikali pakettien aikaleimauksesta huolehtiva prosessi suoritetaan kayttaja-
tilassa, voi saaduissa aikaleimoissa olla huomattavaa virhetta systeemikellon lukemis-

viiveen vaihtelun seurauksena tai verkkoajurin viiveiden johdosta.

Joka tapauksessa saavutettua synkronointitarkkuutta (35 ps 90 % ajasta 10 tunnin
mittausjaksolla kuormitetussa verkossa) voidaan pitaa hyvana saavutuksena, kun
huomioidaan kellonajan yllapidon toteutus ja lukuisat virhettd aiheuttavat tekijat.
Yksittaisen tietokoneen kohdalla saavutettu + 1 ps suhteellinen synkronointitarkkuus
lahestyy kaytanndssa tasoa, johon peruskokoonpanon omaavalla tietokoneella voidaan

parhaimmillaan yltaa.
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Jarjestelman kustannukset ovat GPS-vastaanottimen osalta noin 1000 € ja PPS-
signaalijakajan osalta lahes saman verran. Mikali tydvoimakustannukset jatetdan
huomiotta, on jarjestelmén kokonaiskustannus noin 100 € yhta synkronoitavaa tieto-
konetta kohti. PPS-signaalijakajan avulla toteutettu synkronointi on siis kymmenen
kertaa halvempaa kuin jokaisen tietokoneen varustaminen omalla GPS-vastaanotti-
mellaan. Alle sadan euron hintaisten GPS-vastaanottimien ominaisuudet eivat valtta-

matté ole enéa riittavia tietokoneiden tarkkaan synkronointiin.

Tietokoneiden valisen synkronoinnin tarkkuus oli lahtotilanteessa korkeintaan muuta-
mien millisekuntien suuruusluokkaa, joten voidaan varmuudella puhua vahintaankin
satakertaisesta parannuksesta saavutetussa synkronointitarkkuudessa. Nain ollen
kymmenkertaisen parannuksen saavuttaminen synkronointitarkkuudessa maksoi lait-
teiden osalta noin 1000 €. Kokonaisuudessaan toteutuneen jarjestelman hinta-laatu-

suhdetta voidaan pitaa vahintaankin hyvana.

Tulee muistaa, etta tavallista PC-tietokonetta ei ole suunniteltu tarkkaan ajan yllapitoon
tai verkossa vélitettdvan liikenteen luotettavaan analysointiin, vaan siita on pyritty
tekemaan mahdollisimman monikayttdinen laite joidenkin ominaisuuksien kustannuk-

sella ja varsinkin kohtuullisilla valmistuskustannuksilla.

Markkinoilla on tarjolla erindinen joukko suorituskykyisia liikenneanalysaattoreita, jotka
synkronoituvat suoraan esimerkiksi GPS-vastaanottimeen ja pystyvat suorittamaan
pakettien aikaleimausta luotettavasti hyvin suurella tarkkuudella. Kyseiset laitteet on
suunniteltu juuri tata kayttotarkoitusta varten, jonka seurauksena ajan ja ajoituksen
hallinta on toteutettu perinteisesta tietokoneesta poikkeavalla tavalla. Kyseisten lait-

teiden hankintahinta on vahintaankin useita tuhansia euroja.

6.2. Mahdollisia sovelluskohteita

Synkronointijarjestelmén mahdollisia kayttokohteita rajoittaa eniten se, etta yksittaisen
jarjestelman avulla synkronoitavien tietokoneiden on sijaittava kaytanndssa samassa
huoneessa. PPS-signaalin siirtaminen pitkida matkoja sarjakaapelissa vaikuttaa
saavutettavaan tarkkuuteen. Luonnollisesti voidaan rakentaa useita rinnakkaisia
jarjestelmia erillaan sijaitsevien tietokoneiden synkronoimiseksi. Toisaalta tietokoneen

kellon synkronoiminen GPS-jarjestelmén avulla ei sinallaédn ole mikaan uusi keksintd.
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Rinnakkaisten jarjestelmien rakentaminen mahdollistaisi luotettavan verkkoliikenteen
analysoinnin jopa maapallon vastakkaisilla puolilla sijaitsevien kohteiden valilla. GPS-
jarjestelman maailmanlaajuisen saavutettavuuden ansiosta jarjestelmén tuottaman
ajastusinformaation voidaan olettaa olevan yhta tarkka, suoritettiinpa mittauksia missa

pain maailmaa tahansa napa-alueet ja esteiset maastot poisluettuna.

Mittaussovellusten lisaksi jarjestelma palvelee kaytanndssa mita tahansa synkronointia
tarvitsevaa sovellusta. Kysymykseen voisi tulla esimerkiksi jonkin toimenpiteen suorit-
taminen samanaikaisesti maantieteellisesta sijainnista riippumatta. Synkronoitavien
laitteiden ei valttamatta tarvitse olla perinteisia tietokoneita vaan riittéaa, ettd kyseiset

laitteet kykenevéat prosessoimaan GPS-vastaanottimelta saatavaa informaatiota.

6.3. Tyon jatkokehitys

Saavutetun synkronointitarkkuuden parantamiseksi tulisi ensitilassa korvata tieto-
koneen kideoskillaattori esimerkiksi lampétilastabiloidulla kiteelld, jonka lampédtilariip-
puvuus on pienempi. Systeemikellon ajan ja taajuuden korjaaminen kayttéjarjestelman
toimenpitein johtaa kuitenkin vaistamatta siihen, etta prosessorin kuormittaminen

heikentaa oleellisesti synkronoinnin tarkkuutta.

Taman kompensoimiseksi tulisi kehittaa kuvan 6.1. mukainen laskuripiiri, joka mittaa
tietokoneeseen sisddn menevan ja ulos kaiutetun pulssin véalisen aikaeron avulla PPS-
pulssin prosessointiviiveen. Kun kayttéjarjestelma on maarittanyt PPS-pulssin aiheut-
tamalle keskeytykselle saapumisajan, se lukee laskuripiirin mittaaman aikaeron ja

aikaistaa PPS-pulssille saatua saapumisaikaa mitatun aikaeron verran.

Laskuripiirin fyysinen rakenne voisi olla PCI-kortin kaltainen, jolloin tarvittava 5 V
kayttojannite saataisiin PCl-vaylasta. Talldin myds datan lukeminen ja kortin logiikan
ohjaaminen voitaisiin suorittaa PCI-vaylan kautta. Taméa tosin vaatisi myos PCl-vayla-

ohjaimen sijoittamisen laskuripiirille.
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Kuva 6.1. Pulssien vélisen aikaeron mittaavan laskuripiirin periaate.

Laskuripiiri koostuu esimerkiksi 80 MHz lampdtilastabiloidusta kiteestd, jonka ulostulo-
signaalin jaksoja lasketaan laskurin avulla. Kaytettdessa 80 MHz kidetta laskuripiirin
resoluutio olisi 12,5 ns, joka on vahintaankin riittava tarkkuus kaiutusviiveen mittaa-
miseen. Laskurin arvosta saadaan suoraan pulssien valiaika kertomalla laskurin arvoa

kiteen jaksonpituudella.

Tietokoneeseen sisaanmeneva PPS-pulssi kiertdd laskuripiirin kautta ja kaynnistaa
(Enable) laskurin. Tietokoneen havaittua PPS-pulssin se suorittaa aikaleimauksen ja
kaiuttaa pulssin takaisin laskuripiirille (PPS echo in). Kaiutettu pulssi aiheuttaa laskurin
arvon Kkirjoittamisen (Write) puskuriin. Taman jalkeen tietokone voi asynkronisesti
nollata laskurin ja kaskea puskuria lahettdmaan siihen tallennetun arvon Control-linjan
avulla. Sekunnin kuluttua saapuva uusi PPS-pulssi kaynnistdd laskurin jalleen

uudelleen.

Talla tavoin prosessointiviiveen aiheuttama virhe voisi pienentyd huomattavasti. Jar-
jestelma ottaisi huomioon myds mahdolliset hetkellisen muutokset PPS-pulssin proses-

sointivilveessa. Tassa ratkaisumallissa on kuitenkin lukuisia kysymysmerkkeja.

Koska NTP-prosessi suodattaa PPS-pulssien aikaleimoja systeemikellon varinan
pienentamiseksi, tulisi koko suodatustoiminto poistaa kaytdsta. Nythan kaikkien aika-
leimojen voitaisiin olettaa olevan taysin oikeassa ajassa eika suodatusta enda tarvit-
taisi. Laskuripiirin  huomioiminen synkronoinnissa edellyttaisi lisaksi tarvittavien

hallintarutiinien implementointia NTP:n lahdekoodiin.
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On kuitenkin otettava huomioon, etta systeemikellon lukemisessa olisi edelleen vaih-
televaa viivetta PPS-pulssin saapumisajankohtaa maaritettaessa. Nain ollen suoda-
tuksen poistaminen kokonaan voisi aiheuttaa aivan uuden virhetekijan synkronoin-

titarkkuuteen.

Systeemikellon taajuuden korjaaminen voitaisiin vaihtoehtoisesti suorittaa vaihelukitus-
piirilla, jolla lampdotilastabiloitu kideoskillaattori lukittaisiin tietylla jakosuhteella suoraan
GPS-vastaanottimeen ilman kayttojarjestelman mukanaoloa. Tassa yhteydessa NTP:n
lahdekoodia tulisi muokata siten, etta se ei missdén vaiheessa pyri muuttamaan sys-
teemikellon nimellistd taajuutta vaan suorittaa aikapoikkeaman korjaamisen askelta-

malla kelloa eika muuttamalla yksittdisen korotuksen suuruutta.

Nythan voitaisiin olettaa, ettéd kun systeemikello on kertaalleen korjattu oikeaan aikaan
ja sen péivitystaajuus on tarkalleen oikea, ei korjauksia jatkossa enaa tarvita. Asia ei
kuitenkaan ole nain yksinkertainen. Vaikka emolevyn ajastinpiiri tassa tilanteessa
aiheuttaakin kellokeskeytyksen juuri oikealla taajuudella, ei silti voida olla varmoja,
ennattadko kayttojarjestelma valittdmasti huomioimaan saapunen kellokeskeytyksen ja

paivittamaan systeemikellon aikaa.

Taman lisaksi referenssikellon antaman aikaleiman prosessoinnissa tai kellonajan
vertailua suoritettavassa systeemikellon lukemisessa voi edelleen esiintya viiveen
seurauksena virhetta. Varsinaisen verkkoliikenteen analysoinnin yhteydessa suoritet-
tava pakettien aikaleimaus tulisi toteuttaa mahdollisimman alhaisella tasolla tarkkuuden
parantamiseksi. Tama tarkoittaisi aikaleimauksen implementoimista esimerkiksi suo-

raan verkkokortin ajuriin.
Edella mainituilla jarjestelyilla asetettu yhden mikrosekunnin tavoite tietokoneiden

valisessa synkronointitarkkuudessa voi hyvinkin olla saavutettavissa. Saavutettava

tarkkuus paljastuu kuitenkin vain kokeilemalla vaihtoehtoisia menetelmia.
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Liite B: Emolevyn komponenttien sijoittelu ja tarvittavat johdinvedot (250 mm x 437 mm)
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Liite D: Linjakortin komponenttien sijoittelu ja tarvittavat johdinvedot (28 mm x 98 mm)
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Liite E: Rakennettujen laitteiden ulostuloporttien valinen ajastus
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Liite F: Systeemikutsun vaatima suoritusaika (Intel Celeron 300 MHz)
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Kuva F4
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Liite G: Systeemikellon aikapoikkeamaan vaikuttavia tekijoita (Intel Celeron 300 MHz)
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Liite H: Lampétilan vaikutus synkronointitarkkuuteen (Intel Celeron 300 MHz)
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Kuva H4
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Liite I: Kokoonpanon vaikutus synkronointitarkkuuteen
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Liite J: Kaiutusviive ja PPS-pulssin aikaleima

Kuva J1

Kaiutusviiuve ja PPS-pulssin aikaleima, Intel Celeron 388 MHz (Linux)
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Kuva J4

Kaiutusviive ja PPS-pulssin aikaleima, Intel Celeron 466 MHz cLinux?
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3l
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Intel Celeron
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Liite K: Kaiutusviive ja PPS-signaalin aikaleima kuormitetussa verkossa

Kuva K1
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Liite L: Poikkeama suhteessa UTC-aikaan

Kuva L1
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Liite M: Suhteellisen poikkeaman ylaraja

Kuva M1
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Liite N: Suhteellisen poikkeaman jakauma ja kertymafunktio (Intel Celeron 466 MHz)
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Liite O: Suhteellisen poikkeaman estimointi PING-kyselyn avulla

Kuva O1
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