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본 발명의 실시예들은 로컬 오실레이터를 갖는 디바이스에서의 이용을 위한 방법을 포함한다.  본 방법은 외부

기준 신호에 의해 통제되는 로컬 오실레이터에 대해, 외부 기준 신호에 고정되어 있는 동안 오실레이터의 적어도

2개의 수학적 모델을 트레이닝하여, 외부 기준 신호의 함수이고 오실레이터에서의 드리프트를 통제하는데 사용되

는 정정 신호에 적어도 부분적으로 기초하여 각각의 수학적 모델에 대하여 예측된 정정 신호를 판정한다.  본 방

법은 또한 외부 기준 신호가 이용가능하지 않고 대안의 정정 신호가 오실레이터의 드리프트를 통제하는데 이용되

는 경우에 이용하기 위한 오실레이터를 통제하는 경우에, 가장 작은 시간 에러를 만들어내는 적어도 2개의 수학

적 모델들 중에서 수학적 모델을 선택하는 것을 포함한다.  본 방법은 또한 선택된 수학적 모델이 트레이닝에 이

용된 시간 기간에 추가되는 테스팅 지속 기간에 대한 필요 없이 이용될 수 있도록, 선택된 수학적 모델을 정정

신호의 샘플링된 버전을 이용하여 테스트하는 것을 포함한다.

대 표 도
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특허청구의 범위

청구항 1 

외부 기준 신호에 의해 통제되는 장치에 로컬한 오실레이터에 대하여, 상기 오실레이터가 상기 외부 기준 신호

에 고정되어 있는 지속시간 동안,

상기  외부  기준  신호의  함수이고  상기  오실레이터를  통제하는데  사용되는  정정  신호를  판정하는

단계와,

상기 정정 심호를 샘플링하는 단계와,

상기 정정 신호의 샘플들을 저장하는 단계와,

상기 오실레이터의 적어도 하나의 수학적 모델에 대하여, 상기 오실레이터가 상기 외부 기준 신호에 고정되어

있는 지속시간 동안,

상기 정정 신호의 샘플들을 포함하지 않는 정정 신호에 적어도 기초하여 상기 적어도 하나의 수학적 모

델을 트레이닝(training)하는 단계와,

상기 오실레이터가 상기 외부 기준 신호에 고정되어 있는 특정 지속시간 후에,

예측된 정정 신호를 판정하는 단계와,

상기 예측된 정정 신호와 상기 정정 신호의 샘플들 사이의 차이를 판정하여, 상기 예측된 정정 신호가

상기 오실레이터에서의 드리프트(drift)를 통제하는데 사용된 경우에 발생할 에러를 나타내는 주파수 에러를 생

성하는 단계와,

상기 주파수 에러를 시간에 대하여 적분하여, 상기 예측된 정정 신호가 상기 오실레이터에서의 드리프

트를 통제하는데 사용된 경우에 발생할 에러를 나타내는 시간 에러를 생성하는 단계와,

상기 시간 에러를 출력하는 단계

를 포함하는 방법.

청구항 2 

제1항에 있어서,

상기 특정 지속시간 동안 상기 시간 에러가 허용가능한 시간 에러의 임계치보다 낮은지를 판정하는 단계

를 더 포함하는 방법.

청구항 3 

제2항에 있어서,

상기 주파수 에러와, 시간 에러와, 상기 특정 지속시간에 후속하는 주어진 인터벌에서 상기 시간 에러가 상기

임계치보다 낮은지 여부를 기간적으로 갱신하는 단계

를 더 포함하는 방법.

청구항 4 

제2항에 있어서,

상기 주파수 에러와, 상기 시간 에러와, 상기 시간 에러가 상기 허용가능한 시간 에러의 임계치보다 낮은지 여

부를 판정하는 단계는,

상기 주파수 에러와, 상기 시간 에러와, 상기 특정 지속시간보다 작은 지속시간 후에 상기 시간 에러가 상기 허

용가능한 시간 에러의 임계치보다 낮은지 여부를 판정하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 5 
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제3항에 있어서,

상기 주파수 에러와, 시간 에러와, 상기 시간 에러가 상기 임계치보다 낮은지 여부를 기간적으로 갱신하는 단계

는,

상기  오실레이터가  상기  외부  기준  신호에  고정되어  있는  지속시간이  상기  특정  지속시간보다  크게  되는

경우에, 상기 주파수 에러와, 시간 에러와, 상기 특정 지속시간과 같거나 그보다 긴 이동 시간 윈도우(moving

temporal window) 동안 상기 시간 에러가 상기 임계치보다 낮은지 여부를 갱신하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 6 

제1항 내지 제5항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 적어도 하나의 수학적 모델 중 2 이상의 수학적 모델에 대하여,

상기 오실레이터를 통제하는 데에 사용된다면 어느 수학적 모델이 가장 작은 시간 에러를 발생시킬 시간 에러를

생성하는지를 판정하는 단계

를 더 포함하는 방법.

청구항 7 

제6항에 있어서,

상기 오실레이터를 통제하는 데에 사용된다면 어느 수학적 모델이 가장 작은 시간 에러를 발생시킬 시간 에러를

생성하는지를 판정하는 단계는,

각각의 수학적 모델에 대해 판정된 시간 에러들을 비교하는 단계와,

허용가능한 시간 에러의 임계치보다 낮은 가장 작은 누적 시간 에러를 갖는 수학적 모델을 선택하는 단계를 포

함하는 방법.

청구항 8 

제6항에 있어서,

가장 작은 시간 에러를 발생시킬 수학적 모델에 대하여, 상기 외부 기준 신호를 이용할 수 없는 경우에 상기 오

실레이터를 통제하기 위한 정정 신호로서 그 수학적 모델을 선택하는 단계

를 더 포함하는 방법.

청구항 9 

제8항에 있어서,

상기 특정 지속시간 동안 가장 작은 시간 에러를 갖는 것으로서 선택되는 수학적 모델의 식별을, 상기 특정 지

속시간 동안 유지하는 단계와,

상기 특정 지속시간 후에 적어도 하나의 인터벌 동안, 인터벌마다 가장 작은 시간 에러를 갖는 것으로서 선택되

는 수학적 모델의 식별을 유지하는 단계

를 더 포함하는 방법.

청구항 10 

제9항에 있어서,

식별된 수학적 모델들과 연관된 수학적 모델 파라미터들을 유지하는 단계

를 더 포함하는 방법.

청구항 11 

제10항에 있어서,

공개특허 10-2011-0004331

- 3 -



상기 특정 지속시간 후의 인터벌마다, 각각의 수학적 모델에 대해, 해당 인터벌 동안의 시간 에러를 출력하는

단계와,

각각의 수학적 모델에 대해 해당 인터벌 동안, 식별된 수학적 모델들과 연관된 수학적 모델 파라미터들을 출력

하는 단계

를 더 포함하는 방법.

청구항 12 

제1항 내지 제11항 중 어느 한 항에 있어서, 상기 외부 기준 신호에 고정되는 동안 상기 정정 신호를 샘플링하

는 단계는 상기 정정 신호의 레이트보다 낮은 레이트에서 상기 정정 신호를 샘플링하는 단계를 포함하는 방법.

청구항 13 

제7항에 있어서,

선택된 수학적 모델을 테스트하기 위한 추가적인 테스팅 기간 없이, 가장 작은 시간 에러를 갖는 것으로 판정된

선택된 수학적 모델을 이용하여 상기 특정 지속시간의 끝에서만큼 일찍 상기 오실레이터를 통제하는 단계

를 더 포함하는 방법.

청구항 14 

제1항 내지 제13항 중 어느 한 항에 있어서,

적어도 하나의 수학적 모델들 중 어느 것도 허용가능한 시간 에러의 임계치보다 낮지 않다고 판정되면, 수학적

모델이 상기 임계치를 초과하지 않는, 각각의 수학적 모델에 대한 지속시간을 판정하는 단계

를 더 포함하는 방법.

청구항 15 

제14항에 있어서,

상기 임계치를 초과하기 전에 가장 긴 지속시간을 갖는 수학적 모델을 선택하는 단계; 및

적어도, 상기 선택된 수학적 모델이 상기 임계치를 초과하지 않는 지속시간 동안 상기 외부 기준 신호가 이용가

능하지 않은 경우, 상기 선택된 수학적 모델을 정정 신호로서 이용하여 상기 오실레이터를 통제하는 단계

를 더 포함하는 방법.

청구항 16 

외부 기준 신호에 고정되는 동안, 상기 외부 기준 신호에 의해 통제되는 디바이스에 로컬한 오실레이터에 대하

여,

상기 오실레이터의 적어도 두 개의 수학적 모델들을 트레이닝하여, 상기 외부 기준 신호의 함수이고 상기 오실

레이터에서의 드리프트를 통제하는 데에 이용되는 정정 신호에 적어도 부분적으로 기초하여 각각의 수학적 모델

에 대한 예측된 정정 신호를 판정하는 단계;

상기 외부 기준 신호가 이용가능하지 않을 때, 상기 오실레이터에서의 드리프트를 통제하기 위하여 상기 적어도

두 개의 수학적 모델들 중 가장 작은 시간 에러를 갖는 수학적 모델을 선택하는 단계; 및

상기 트레이닝 단계에 이용되는 시간 기간에 추가하는 테스팅 기간을 필요로 하지 않고 선택된 수학적 모델이

이용될 수 있도록, 상기 정정 신호의 샘플링된 버전을 이용하여 상기 선택된 수학적 모델을 테스트하는 단계

를 포함하는 방법.

청구항 17 

외부 기준 신호를 수신하는 수신기;

타이밍 정보, 주파수 정보, 위상 정보, 및 그의 조합들 중 적어도 하나를 포함하는 제1 신호를 생성하도록 구성
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된 로컬 오실레이터(local oscillator: LO);

상기 외부 기준 신호의 함수이고 상기 LO를 통제하는 데에 이용되는 정정 신호를 생성하는 제어 루프 필터;

상기 정정 신호의 샘플들, 상기 외부 기준 신호로부터의 타이밍 정보, 및 온도 정보를 저장하는 샘플 데이터 버

퍼;

상기 정정 신호, 상기 외부 기준 신호로부터의 상기 타이밍 정보, 및 상기 온도 정보를 수신하도록 구성된 상기

LO의 적어도 하나의 수학적 모델 ― 상기 적어도 하나의 수학적 모델 각각은 예측된 정정 신호를 생성하도록 구

성됨 ―;

시간 인터벌 에러 검사기(time interval error checker: TIEC) ― 상기 TIEC는 각각의 수학적 모델에 대하여,

상기 예측된 정정 신호가 상기 오실레이터에서의 드리프트를 통제하는 데 사용된 경우에 발생할 에러를

나타내는 주파수 에러를 생성하기 위해 상기 예측된 정정 신호와 상기 정정 신호의 샘플들 사이의 차이를 결정

하고,

상기 예측된 정정 신호가 상기 오실레이터의 드리프트를 통제하는데 사용된 경우에 발생할 에러를 나타

내는 시간 에러를 생성하도록 상기 주파수 에러를 시간에 대하여 적분하고,

가장 작은 시간 에러를 갖는 수학적 모델을 선택하도록 구성됨 ―;

상기 제어 루프 필터로부터 출력된 상기 정정 신호 및 상기 선택된 수학적 모델의 함수인 상기 TIEC로부터의 정

정 신호를 수신하도록 구성된 디지털 아날로그 제어(digital to analog control: DAC) 선택기; 및

상기 DAC 선택기로부터의 출력을 수신하고 신호를 상기 LO에 제공하도록 구성된 DAC

를 포함하고,

상기 외부 기준 신호가 이용가능할 때 상기 DAC 제어 선택기는 상기 오실레이터가 상기 외부 기준 신호의 함수

로써 통제되도록 상기 제어 신호를 상기 DAC에 제공하고, 상기 적어도 하나의 수학적 모델들은 예측된 정정 신

호를 생성하도록 트레이닝되고, 상기 TIEC는 특정 지속시간 후에 상기 시간 에러를 판정하고 상기 특정 지속시

간에 후속하는 주어진 인터벌에서 상기 시간 에러를 기간적으로 갱신하는 디바이스.

청구항 18 

제17항에 있어서, 

상기 LO는 OCXO(ovenized crystal oscillator)인 디바이스.

청구항 19 

제17항 또는 제18항에 있어서, 

상기 적어도 하나의 수학적 모델은 RLSF(recursive least squares fit) 모델인 디바이스.

청구항 20 

제17항 내지 제19항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 적어도 하나의 수학적 모델은,

온도 및 노화(ageing) 의존 파라미터들 양쪽 모두를 포함하는 모델;

온도 의존 파라미터들을 포함하는 모델;

일정한 값을 포함하는 모델; 및

이전에 주어진 인터벌에서 가장 작은 시간 에러를 갖도록 선택된 모델의 파라미터들을 포함하는 모델

중 적어도 하나인 디바이스.

명 세 서

기 술 분 야
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본 발명은 로컬 오실레이터(local oscillator)의 타이밍 값을 통제(discipline)하는 것에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

일부 네트워크들에서, 네트워크의 네트워크 노드는, 그 네트워크 노드에서의 타이밍 목적을 위해 이용되는 로컬[0002]

오실레이터(LO)를 가질 수 있다.  네트워크 노드의 코스트를 감소시키기 위해, LO는, 타이밍 신호를 네트워크에

제공하는 마스터 타이밍 기준 소스(master timing reference source)만큼 정확하게 되지는 않을 수 있다.

외부 타이밍 기준 소스가 LO를 통제하는 데에 이용될 때, 몇몇 이유로 인해 외부 타이밍 기준이 로컬 오실레이[0003]

터를 통제하는 데에 이용되지 못하게 되는 경우, 예를 들면, GPS 신호가 외부 타이밍 기준 소스로서 이용되고

GPS 고정(lock)이 상실되는 경우, 혹은 네트워크 타이밍 기준이 이용가능하지 않은 네트워크 고장이 발생하는

경우, 네트워크 노드, 및 네트워크 노드의 로컬 타이밍 신호에 의존할 수 있는 임의의 다른 노드들의 성능이 손

상될 수 있다.  외부 타이밍 기준을 이용할 수 없게 되면, 네트워크 노드의 타이밍을 정정하거나 리셋하기 위해

인간의 개입이 요구될 수 있다.  그러나, 인간의 개입은 시간 소모적이며 구현할 때에 비용이 많이 들 수 있다.

외부 타이밍 기준을 이용할 수 없는 경우, 소정의 지속시간 동안 로컬 오실레이터 출력의 에러(error)가 특정[0004]

값으로 제한되도록, 로컬 오실레이터의 동작을 유지하는 것이 여전히 바람직하다.

예를 들어, WiMAX(Worldwide Interoperability for Microwave Access) 표준에서, 시간 에러의 특정 값은 24시[0005]

간의 지속시간 동안 25㎲이다.  4G LTE(long term evolution) 시스템들에서는, 지속시간은 더욱 엄격한데, 즉

24시간 동안 10㎲이다.

발명의 내용

과제의 해결 수단

본 발명의 제1 양태에 따르면, 외부 기준 신호에 의해 통제되는 장치에 로컬한 오실레이터에 대해, 오실레이터[0006]

가 외부 기준 신호에 고정(lock)되어 있는 지속시간 동안: 외부 기준 신호의 함수이며 오실레이터를 통제하는

데에 이용되는 정정 신호를 판정하는 단계;  정정  신호를 샘플링하는 단계;  정정  신호의 샘플들을 저장하는

단계; 오실레이터의 적어도 하나의 수학적 모델(mathematical model)에 대해, 오실레이터가 외부 기준 신호에

대해 고정되어 있는 지속시간 동안: 정정 신호의 샘플들을 포함하지 않고 적어도 정정 신호에 기초하여 적어도

하나의 수학적 모델을 트레이닝(training)하는 단계; 오실레이터가 외부 기준 신호에 고정되어 있는 특정 지속

시간 후에; 예측되는 정정 신호를 판정하는 단계; 예측되는 정정 신호와, 정정 신호의 샘플들 간의 차이를 판정

하여, 예측되는 정정 신호가 오실레이터에서의 드리프트(drift)를 통제하는 데에 이용된 경우 발생할 수 있는

에러를 나타내는 주파수 에러를 생성하는 단계; 예측되는 정정 신호가 오실레이터에서의 드리프트를 통제하는

데에 이용된 경우 발생할 수 있는 에러를 나타내는 시간 에러를 생성하기 위해 주파수 에러를 시간에 대해 적분

하는 단계; 시간 에러를 출력하는 단계를 포함하는 방법이 제공된다.

일부 실시예들에서, 본 방법은, 시간 에러가, 특정 지속시간 동안 허용가능한 시간 에러의 임계치보다 낮은지[0007]

여부를 판정하는 단계를 더 포함한다.

일부 실시예들에서, 본 방법은, 주파수 에러, 시간 에러, 및 시간 에러가 특정 지속시간에 후속하는 주어진 인[0008]

터벌에서 임계치보다 낮은지 여부에 대해 기간적으로 갱신하는 단계를 더 포함한다.

일부 실시예들에서, 주파수 에러, 시간 에러, 및 시간 에러가 허용가능한 시간 에러의 임계치보다 낮은지 여부[0009]

를 판정하는 단계는: 주파수 에러, 시간 에러, 및 시간 에러가, 특정 지속시간보다 작은 지속시간 후에 허용가

능한 시간 에러의 임계치보다 낮은지 여부를 판정하는 단계를 포함한다.

일부 실시예들에서, 주파수 에러, 시간 에러, 및 시간 에러가 임계치보다 낮은지 여부에 대해 기간적으로 갱신[0010]

하는 단계는: 주파수 에러, 시간 에러, 및 오실레이터가 외부 기준 신호에 고정되는 지속시간이 특정 지속시간

보다 커지게 되는 경우 특정 지속시간과 동일하거나 이보다 긴 이동 시간 윈도우(moving temporal window) 동안

시간 에러가 임계치보다 낮은지 여부에 대해 갱신하는 단계를 포함한다.

일부 실시예들에서, 본 방법은, 적어도 하나의 수학적 모델 중 두 개 이상의 수학적 모델들에 대해; 오실레이터[0011]

를 통제하는 데에 이용되는 경우 가장 작은 시간 에러를 발생시킬 시간 에러를 어느 수학적 모델이 생성하는지

를 판정하는 단계를 더 포함한다.

일부 실시예들에서, 본 방법은, 오실레이터를 통제하는 데에 이용되는 경우 가장 작은 시간 에러를 발생시킬 시[0012]
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간 에러를 어느 수학적 모델이 생성하는지를 판정하는 단계는: 각각의 수학적 모델에 대해 판정된 시간 에러들

을 비교하는 단계; 및 허용가능한 시간 에러의 임계치보다 낮은 가장 작은 누적 시간 에러를 갖는 수학적 모델

을 선택하는 단계를 포함한다.

일부 실시예들에서, 본 방법은, 가장 작은 시간 에러를 발생시킬 수학적 모델에 대해, 그 수학적 모델을 정정[0013]

신호로서 선택하여, 외부 기준 신호를 이용할 수 없는 경우 오실레이터를 통제하는 단계를 더 포함한다.

일부 실시예들에서, 본 방법은, 특정 지속시간 동안 가장 작은 시간 에러를 갖는 것으로 선택되는 수학적 모델[0014]

의 식별을 특정 지속시간 동안 유지하는 단계; 및 각 인터벌마다 가장 작은 시간 에러를 갖는 것으로 선택되는

수학적 모델의 식별을, 특정 지속시간 후에 적어도 하나의 인터벌 동안 유지하는 단계를 더 포함한다.

일부 실시예들에서, 본 방법은, 식별된 수학적 모델과 연관된 수학적 모델 파라미터들을 유지하는 단계를 더 포[0015]

함한다.

일부 실시예들에서, 본 방법은, 특정 지속시간 후에 각 인터벌마다, 각 수학적 모델에 대해 그 인터벌에 대한[0016]

시간 에러를 출력하는 단계; 및 각 수학적 모델에 대해, 그 인터벌 동안, 식별된 수학적 모델들과 연관된 수학

적 모델 파라미터들을 출력하는 단계를 더 포함한다.

일부 실시예들에서, 외부 기준 신호에 고정되어 있으면서 정정 신호를 샘플링하는 단계는, 정정 신호의 레이트[0017]

보다 낮은 레이트로 정정 신호를 샘플링하는 단계를 포함한다.

일부 실시예들에서, 본 방법은, 선택된 수학적 모델을 테스팅하기 위한 추가적인 테스팅 기간 없이, 가장 작은[0018]

시간 에러를 갖는 것으로 판정된 선택된 수학적 모델을 이용하여 특정 지속시간의 끝에서만큼 일찍 오실레이터

를 통제하는 단계를 더 포함한다.

일부 실시예들에서, 본 방법은, 적어도 하나의 수학적 모델 중 어느 것도, 허용가능한 시간 에러의 임계치보다[0019]

낮지 않은 것으로 판정되는 경우, 수학적 모델이 임계치를 초과하지 않는, 각 수학적 모델에 대한 지속시간을

판정하는 단계를 더 포함한다.

일부 실시예들에서,  본  방법은,  임계치를 초과하기 전에 가장 긴  지속시간을 갖는 수학적 모델을 선택하는[0020]

단계; 및 적어도, 선택된 수학적 모델이 임계치를 초과하지 않는 지속시간 동안 외부 기준 신호가 이용가능하지

않은 경우, 오실레이터를 통제하기 위해, 선택된 수학적 모델을 정정 신호로서 이용하는 단계를 더 포함한다.

본 발명의 제2 양태에 따르면, 외부 기준 신호에 고정되어 있으면서, 외부 기준 신호에 의해 통제되는 장치에[0021]

로컬한 오실레이터에 대해: 외부 기준 신호의 함수이며 오실레이터에서의 드리프트를 통제하는 데에 이용되는

정정 신호에 적어도 부분적으로 기초하여 각 수학적 모델에 대해 예측되는 정정 신호를 판정하기 위해 오실레이

터의 적어도 두 개의 수학적 모델들을 트레이닝하는 단계; 외부 기준 신호를 이용할 수 없는 경우, 오실레이터

에서의 드리프트를 통제하기 위해, 적어도 두 개의 수학적 모델들 중, 가장 작은 시간 에러를 갖는 수학적 모델

을 선택하는 단계; 및 트레이닝을 위해 이용되는 시간 기간에 추가되는 테스팅 지속시간을 필요로 하지 않고,

선택된 수학적 모델이 이용될 수 있도록, 샘플링된 버전의 정정 신호를 이용하여 선택된 수학적 모델을 테스팅

하는 단계를 포함하는 방법이 제공된다.

본 발명의 제3 양태에 따르면, 외부 기준 신호를 수신하기 위한 수신기; 타이밍 정보와, 주파수 정보와, 위상[0022]

정보와, 이들의 결합물 중 적어도 하나를 포함하는 제1 신호를 생성하도록 구성된 로컬 오실레이터(LO); 외부

기준 신호의 함수이며 LO를 통제하는 데에 이용되는 정정 신호를 생성하기 위한 제어 루프 필터; 정정 신호의

샘플들, 외부 기준 신호로부터의 타이밍 정보, 및 온도 정보를 저장하기 위한 샘플 데이터 버퍼; 정정 신호, 외

부 기준 신호로부터의 타이밍 정보, 및 온도 정보를 수신하도록 구성된 LO의 적어도 하나의 수학적 모델 - 적어

도 하나의 수학적 모델의 각각은 예측되는 정정 신호를 생성하도록 구성됨 -; 각 수학적 모델에 대해: 예측되는

정정 신호와 정정 신호의 샘플들 간의 차이를 판정하여, 예측되는 정정 신호가 오실레이터에서의 드리프트를 통

제하는 데에 이용된 경우에 발생할 에러를 나타내는 주파수 에러를 생성하고; 예측되는 정정 신호가 오실레이터

에서의 드리프트를 통제하는 데에 이용된 경우 발생할 에러를 나타내는 시간 에러를 생성하기 위해 주파수 에러

를 시간에 대해 적분하고; 가장 작은 시간 에러를 갖는 수학적 모델을 선택하도록 구성된 시간 인터벌 에러 검

사기(TIEC; time interval error checker); 제어 루프 필터로부터 출력되는 정정 신호와, 선택된 수학적 모델

의 함수인, TIEC로부터의 정정 신호를 수신하도록 구성된 디지털 대 아날로그 제어(DAC;  digital  to  analog

control) 선택기; DAC 선택기로부터의 출력을 수신하고 LO에 신호를 제공하도록 구성된 DAC를 포함하는 장치가

제공되는데, 여기서, 외부 기준 신호가 이용가능한 경우, DAC 제어 선택기가 제어 신호를 DAC에 제공하여, 오실

레이터가 외부 기준 신호의 함수로서 통제되도록 하고, 적어도 하나의 수학적 모델은 예측되는 정정 신호를 생
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성하도록 트레이닝되며, TIEC는, 특정 지속시간 후에 시간 에러를 판정하며, 특정 지속시간에 후속하는 주어진

인터벌에서 시간 에러를 기간적으로 갱신한다.

일부 실시예에서, LO는 OCXO(ovenized crystal oscillator)이다.[0023]

일부 실시예에서, 적어도 하나의 수학적 모델은 RLSF(recursive least squares fit) 모델이다.[0024]

일부 실시예에서, 적어도 하나의 수학적 모델은, 온도 및 노화(ageing) 의존 파라미터들 모두를 포함하는 모델[0025]

과, 온도 의존 파라미터를 포함하는 모델과, 상수값을 포함하는 모델과, 이전에 주어진 구간에서 가장 작은 시

간 에러를 갖도록 선택된 모델의 파라미터를 포함하는 모델 중 적어도 하나이다.

본 발명의 다른 양태 및 특징은 당업자에게는 첨부 도면을 참고로 후술하는 본 발명의 특정 실시예를 검토할 때[0026]

자명하게 될 것이다.

도면의 간단한 설명

본 발명의 실시예가 첨부 도면을 참고로 후술된다.[0027]

도 1은 본 발명의 일부 실시예가 구현되는 디바이스의 개요도이다.

도 2는 외부 기준 신호가 가용할 때 트레이닝된(trained) 오실레이터 모델에 대한 외부 기준 신호 및 예측 정정

신호의 함수로서 생성된 정정 신호의 예를 도시한 그래프이다.

도 3은 외부 기준 신호가 가용할 때 트레이닝된 오실레이터 모델에 대한 예측 정정 신호로부터 생성된 누적 시

간 에러 신호의 예를 도시한 그래프이다.

도 4는 본 발명의 일 실시예에 따르는, 홀드오버 이벤트 동안 일어난 불연속을 나타내는 트레이닝 프로세스 동

안 저장된 데이터를 도시한 그래프이다.

도 5는 본 발명의 일 양태에 따르는 방법의 일례를 도시한 순서도이다.

도 6은 본 발명의 일 양태에 따르는 방법의 다른 예를 도시한 순서도이다.

도 7은 본 발명의 일 실시예에 따르는 유한 상태도이다.

도 8은 본 발명의 일부 실시예가 구현되는 시스템의 개요도이다.

도 9는 상이한 온도 범위에 걸쳐서 오실레이터의 동작과 오실레이터의 모델을 도시한 그래프이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

로컬 오실레이터를 구비한 URM(Universal Radio Module)이 외부 기준 신호에 의해 통제(discipline)될 때, 로[0028]

컬 오실레이터는 외부 기준 신호와의 동기화를 유지한다.  URM이 기지국의 일부인 LTE 시스템의 예에서, 로컬

오실레이터는 외부 기준 신호로의 기지국 동기화를 +/-1.5㎲ 내로 유지하고 기지국의 안테나 포트에서 측정된

최대 주파수 에러를 +/-50 ppb(parts per billion)로 유지하기 위해 통제된다.  외부 기준 신호가 가용하고 로

컬 오실레이터를 통제하는데 사용될 때, URM은 고정 상태(locked state)에 있는 것으로 여겨진다. 외부 기준 신

호가 가용하지 않은 경우 및 때에, 또는 달리 외부 기준 신호가 로컬 오실레이터를 통제하는데 사용될 수 없을

경우 및 때에, URM은 대안 신호가 로컬 오실레이터를 통제하는데 사용되는 홀드오버 상태에 있는 것으로 여겨진

다.

로컬 오실레이터를 통제하는데 사용되는 대안 신호는 오실레이터의 성능의 수학적 모델로부터 가져올 수 있다.[0029]

수학적 모델은 URM이 고정 상태에서 동작할 때 트레이닝될 수 있다.

홀드오버 레디니스(holdover readiness)는 NTS(network timing synchronization) 모듈이 시간 에러를 특정 홀[0030]

드오버 지속시간 동안 미리정해진 값 이하로 유지할 수 있는 상태로 정의된다.  일부 실시예에서, NTS 모듈은

후술되는 바와 같이 오실레이터 모델 및 인터벌 에러 검사기를 포함한다.  NTS 모듈은 로컬 오실레이터를 포함

하는 디바이스를, 디바이스가 상주하는 네트워크의 로컬 오실레이터에 동기화 유지하는데 활용되는 소프트웨어,

하드웨어 또는 펌웨어의 다른 컴포넌트를 또한 포함한다.  본 발명의 특정 구현에서, 시간 에러는, 트레이닝 온

도 바운드(bound)가 홀드오버 상태 동안 초과되지 않는다는 제약을 받아, 24시간의 홀드오버 지속시간 동안 9.5

㎲의 절대치 이하로 유지되어야 한다.

본  발명의  특정  구현에서,  오실레이터는  동작중에  실질적으로  온도  제어되는  오실레이터인  OCXO(ovenized[0031]
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crystal oscillator)이다.  고정 상태 사양은 OCXO를 1pps(pulse per second) 타이밍 신호로 위상 고정함으로

써  만족된다.   특정  구현에서,  타이밍  신호는  GPS(Global  Positioning  System)  수신기  또는  균등한

GNSS(global  navigation  satellite  system)  수신기 기술을 이용해 복구되는 GPS  신호 또는 GNSS  신호이다.

GPS 신호가 GPS 수신 문제에 기인하여 인터럽트되는 경우, 홀드오버 상태에 진입한다.  홀드오버 상태 동안,

+/-50ppb 의 최대 주파수 정확도가 유지되어야 하며, 허용가능한 시간 에러는 24시간 기간 동안 10㎲로 증가한

다.  24시간 기간은 외부 기준 신호의 비가용성에 대한 이유를 식별하고 고심(address)하는데 충분한 시간을 나

타내는 지속시간으로서 선택된다.  예컨대, 이는 오퍼레이터가 GPS 수신 문제를 고심하고 정정하는데 충분한 시

간을 허용한다.

본 발명은 OCXO만으로 제한되지 않는다.  본 발명의 다른 실시예에서는 다른 유형의 오실레이터가 사용된다.[0032]

OCXO의 동작은 이차 함수를 이용하여 모델링될 수 있다.  일부 유형의 오실레이터는 OCXO를 모델링하는데 사용

되는 이차 함수와 같은 저차 함수로 모델링된 오실레이터보다 짧은 시간 기간 동안 큰 시간 에러를 초래하는 고

차 함수로 모델링된다.

전술한 허용가능한 시간 에러와 관련된 최대 주파수 정확도, 허용가능한 시간 에러 및 홀드오버 지속시간의 파[0033]

라미터 값들의 특정 예는 이런 값들의 특정 예로서, 본 발명을 제한하고자 하는 것이 아니다.  특정 구현에 따

라, 파라미터 값들은 전술한 예보다 크거나 작을 수 있다.

GPS 신호 또는 GNSS 신호는 특정 구현을 위한 외부 기준 신호로서 식별된다.  그러나, 보다 일반적으로, 외부[0034]

기준 신호는 GPS/GNSS 신호로 제한되지 않고 특정하게 구현된다.  외부 기준 신호는 GPS 소스로부터의 신호 또

는 네트워크 시간 기준 소스로부터의 신호를 제한적이지 않게 포함하는 시간 기준일 수 있다.  시간 기준은 전

기 도관(conduit), 광학 도관 또는 하나 이상의 링크를 구비한 2개의 네트워크 노드들간의 일부 조합을 통해 자

유 공간(예컨대, 무선파)을 경유해서 다른 디바이스로 시간 정보를 전송할 수 있다.  네트워크 시간 기준 소스

로부터의 신호의 예는 IEEE1588 인에이블된(enabled) 네트워크 노드로부터의 타이밍 신호이다.

본 발명의 실시예들이 일반적으로 시간 동기화에 관한 것이라 할지라도, 외부 기준 소스와 로컬 오실레이터 사[0035]

이의 주파수 동기화를 모니터링하는 본 발명의 양태를 활용하는 것이 또한 가능하다.  주파수 동기화는 기준 클

럭과 로컬 오실레이터 클럭 사이의 주파수 에러가 사양 내에 있는지를 판정하기 위하여 TIEC로부터 시간 에러의

성장률(rate of growth)을 활용하여 모니터링될 수 있다.

본 발명의 일부 실시예에서, 모델의 트레이닝 동안 OCXO 수학적 모델을 테스트하기 위한 TIEC(time interval[0036]

error  check)  능력이  URM에  포함된다.   본  발명의  일부  실시예에서,  OCXO  모델은  RLSF(recursive  least

squares fit) 모델이다.  예컨대, 반복 알고리즘 레지듀얼 에러(recursion algorithm residual error)와 같은

일부 공지된 메트릭이 OCXO 모델의 수렴을 모호하지 않게 결정하는데 적합하지 않기 때문에, 일부 실시예에서는

TIEC는 OCXO 모델이 수렴하는 정도의 결정을 가능하게 한다.

트레이닝 기간 동안, 외부 기준 소스가 가용할 때, TIEC는 OCXO 모델 계수의 정확도를 계층적 고정 상태 정정[0037]

신호 데이터의 예측에 대해서 결정되게 할 수 있다.  적어도 하나의 OCXO 모델에 의해 예측된 정정 신호와 계층

적 제어 루프 정정 신호 데이터 간의 차이의 통합은, 적어도 하나의 OCXO 모델이 계층적 정정 신호 데이터를 예

측하는데 사용되는 경우 초래할 타이밍 에러를 표현한다.  이런 방식으로, TIEC는 홀드오버 이벤트 시에 그리고

타이밍 에러가 일어나는 지속시간에 OCXO 모델 계수의 사용으로부터 일어나는 타이밍 에러를 결정할 수 있다.

일부 구현예에서, 트레이닝 기간 동안 여러 오실레이터 모델이 트레이닝된다.  초기 트레이닝 기간 후, 모델의[0038]

정확도는 후술되는 TIE 검사에 따라 검사된다.  TIE 검사는 초기 트레이닝 기간에 후속하는 정규 인터벌에서 갱

신된다.  홀드오버 이벤트가 일어난 경우, TIE 검사 메트릭은 가장 정확한 모델을 식별하는데 사용된다.  초기

트레이닝 기간 및 갱신 간격은 특정 파라미터로 구현된다.

TIE  검사는 오퍼레이터가 NTS  모듈의 홀드오버 능력에 관한 새로운 데이터로 표현되는 것을 가능하게 한다.[0039]

TIE 검사 기능은 오퍼레이터가, 각각의 기지국이 얼마나 오랫동안 홀드오버 컴플라이언스(compliance)를 유지할

수 있는지를 결정하는 것을 가능하게 한다.

TIE 검사는 또한, 다수의 TIE 검사 인에이블된 디바이스를 갖는 네트워크에서, 예컨대 디바이스가 기지국인 곳[0040]

에서, 오퍼레이터가, 각각의 디바이스들에 대한 로컬 오실레이터 모델이 얼마나 효율적 수행되는지, 또한 모델

이 홀드오버 이벤트 동안 시스템 시간 정확도를 유지할 때 얼마나 오랫동안 유효한지에 관한 임의의 디바이스에

관련된 정보를 어느 때나 얻을 수 있게 한다.  이는 다수의 디바이스들 각각이 홀드오버 상태에 진입하는 경우

에 유용하며, 오퍼레이터는 어느 디바이스가 각 디바이스의 TIEC에 의해 제공되는 정보에 기초해서 시스템 시간

공개특허 10-2011-0004331

- 9 -



정확도 임계치에 먼저 도달할 것 같은지를 판정할 수 있다.  이런 정보에 기초해서, 오퍼레이터는 먼저 도달할

것 같은 디바이스가 먼저 서비스되며, 후에 도달할 것 같은 디바이스들이 이에 따라 서비스되는 것을 보장하기

위하여 각종 디바이스에 대한 수리(repair) 동작에 우선순위화(prioritize)를 할 수 있다.

일부 실시예에서, NTS 모듈은 다음의 기준이 만족되는 경우 홀드오버가 준비되었다고 결정한다:[0041]

1. 최소 트레이닝 기간이 완료되어야 한다.[0042]

2. TIE 검사는 로컬 오실레이터 모델들 중 하나가, 최소 시간 및 최대 시간을 갖는 검사 시간에 걸쳐 주어진 값[0043]

보다 작은 절대 시간 에러를 가져온다는 것을 보장해야 한다.

지금부터, 본 발명의 일 양태에 따른 URM(100)의 일 예를 도 1을 참조하여 설명한다.  이하에서 상세하게 설명[0044]

하는 도 1의 소자들에 더하여, URM(100)은 본 발명과는 특별히 연관성이 없는 URM의 정상 동작을 위해 사용되는

추가적인 하드웨어 및/또는 소프트웨어를 포함할 수 있으며, 따라서 자세하게 설명하지는 않는다.

URM(100)은 GPS 또는 GNSS 타이밍 신호를 수신하기 위한 안테나(105)를 포함한다.  안테나(105)는 GPS 수신기[0045]

(110)에 연결된다.  GPS 수신기(110)는 디지털 위상 검출기(115)에 연결된다.  디지털 위상 검출기(115)는 제어

루프 필터(120)에 출력을 제공한다.  제어 루프 필터(120)는 DAC(digital-to-analog) 제어 선택기(125)에 출력

을 제공한다.  DAC 제어 선택기(125)는 DAC(130)에 출력을 제공한다.  DAC(130)는 OCXO(135)에 출력을 제공한

다.  OCXO(135)는 디지털 위상 검출기(115)에 출력을 제공한다.  GPS 신호가 이용가능한 경우, OCXO(135)를 제

어하기 위한 제어 루프가 고정 상태에서 동작하고, 디지털 위상 검출기(115), 제어 루프  필터(120), DAC 제어

선택기(125), DAC(130) 및 OCXO(135)를 포함한다.

제어 루프 회로(120)의 출력은, DAC 제어 선택기(125)에 제공되는 것 외에도, 다수의 OCXO 모델(150)에도 제공[0046]

된다.  도 1은 4개의 OCXO 모델, M1(152), M2(154), M3(156) 및 M4(158)를 도시한다.  제어 루프 필터(120)의

출력은 시간 인터벌 에러 검사기(TIEC)  샘플링된 데이터 버퍼(145)에도 제공된다.  온도 센서(140)는 신호를

TIEC 샘플링된 데이터 버퍼(145) 뿐만 아니라, 4개의 OCXO 모델(152, 154, 156, 158)에도 제공한다.  온도 센

서(140)는 OCXO에 관련된 현재 대기 온도 정보를 제공한다.  4개의 OCXO 모델(152, 154, 156 및 158)과 TIEC

샘플링된 데이터 버퍼(145)의 출력이 시간 인터벌 에러 검사기 TIEC(160)에 제공된다.  시간 인터벌 에러 검사

기(TIEC)(160)의 출력은, TIEC(160)로부터 데이터베이스(165)로 전달되는 것과 같이, 하나 이상의 OCXO  모델

(152, 154, 156 및 158)로부터 출력된 변환된 모델 파라미터를 유지하는 데이터베이스(165)로 제공된다.   데이

터베이스(165)는 신호를 DAC 제어 선택기에 제공한다.

OCXO 모델(150)은, 고정 상태에서 동작할 때, 외부 기준 신호가 이용가능하지 않은 경우, OCXO를 통제하는데 사[0047]

용될 수 있는 정정 신호를 생성하도록 트레이닝될 수 있다.

고정 상태에서 트레이닝하는 동안에, 제어 루프 필터(120)에 의해 출력된 정정 신호와 온도 센서(140)로부터의[0048]

대기 온도 값은, 각각, OCXO  모델(150)  및 TIEC  샘플링된 데이터 버퍼(145)에 공급된다.  주목해야할 점은,

TIEC 샘플링된 데이터 버퍼(145)에 저장되어 있는 데이터가 모델들의 트레이닝 시에 사용되지 않는다는 점이며,

이는 오실레이터 모델이 처리하지 않은 "새로운" 데이터를 이용하여 TIE 검사가 행해진다는 것을 보장하는 것이

다.  4개의 OCXO 모델(152, 154, 156 및 158)은 그들 각자의 모델을 위한 파라미터를 결정한다.

OCXO의 주파수 안정성은 오실레이터의 온도뿐만 아니라 노화(aging)의 함수일 수 있다.  일부 실시예들에서는,[0049]

모델들은 OCXO의 온도 및 시간 의존성 주파수 변동을 추출하는 문제에 대한 최적의 솔루션을 나타내는 RLSF 모

델에 기초한다.  일부 구현예에서는, 다차원 다항식(multidimensional polynominal)의 피팅(fitting)이 간결하

고 견고한 솔루션을 제공한다.  일부 실시예들에서는, OCXO 모델이 각각의 각자의 2차원 피팅 다항식과 연관된

계수들을 수정하여 모델 정정 신호와 고정 상태 제어 루프 정정 신호 간의 에러의 제곱을 최소화한다.  일부 실

시예들에서는, 모델에 사용되는 차원은 온도와 시간의 차원이다.

트레이닝 기간 동안에, 특정 사용 기간에 걸쳐 각 모델의 사용으로부터 기인하는 에러의 판정인, 모델들에 대한[0050]

TIE의 검사가 수행된다.  TIE는 특정 지속시간 이후 판정될 수 있으며, 그리고 나서 기간적인 진행(periodic

ongoing) 방식으로, 모델들이 주어진 기간에 걸쳐 허용가능한 시간 에러를 충족하는 방식으로, 또는 그 지속시

간 중 허용가능한 부분에 걸쳐 허용가능한 시간 에러를 충족하는 방식으로 동작한다는 것을 보장하도록 판정될

수 있다.  TIEC 샘플링된 데이터 버퍼(145)로부터의 입력에 기초하여, TIEC(160)는 TIE를 평가함으로써 OCXO 모

델(150)로부터의 출력을 평가하고, 가장 정확한 시간 에러를 갖는 모델을 선택한다.  일단 가장 정확한 모델이

선택되면, 그 모델에 대한 파라미터가 데이터베이스(165)에 저장된다.  일부 실시예들에서는, 가장 정확한 시간
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에러는 가장 작은 TIE를 갖는 것으로 판정된다.

홀드오버(holdover) 상태 동안에는, TIEC(160)는 OCXO를 통제하기 위해 정정 신호를 생성하도록 허용가능한 지[0051]

속시간 동안 누적 시간 에러가 가장 작은 모델을 선택한다.  데이터베이스(165)는 선택된 모델로부터의 모델 파

라미터를 DAC 제어 선택기(125)로 제공하고, DAC 제어 선택기(125)는 이 파라미터를 DAC(130)에 제공한다.  그

런 다음, DAC(130)는 신호를 OCXO(135)에 제공한다.

홀드오버 제어 루프는 OCXO 모델(150), TIEC(160), 변환된 모델 파라미터를 위한 데이터베이스(165), DAC 제어[0052]

선택기(125), DAC(130) 및 OCXO(135)를 포함한다.

일부 실시예들에서는, 도 1의 OCXO 모델(150) 및 TIEC(160)가 소프트웨어, 하드웨어, 또는 이들의 조합으로 구[0053]

현될 수 있다.  예를 들어, 소프트웨어 구현에서는, OCXO 모델(150) 및 TIEC(160)를 구현하기 위해 사용되는 프

로세스가 하나 이상의 소프트웨어 모듈로서 구현된다.  하드웨어 구현에서는, OCXO 모델(150) 및 TIEC(160)를

구현하기 위해 사용되는 프로세스가, 예를 들면, ASIC 또는 FPGA에 의해 구현되지만, 이에 제한되는 것은 아니

다.

도 1에서는 GPS 수신기(110)를 도시하고 있지만, URM(100)은 다른 유형의 외부 기준 신호를 수신하도록 구성된[0054]

다른 형태의 수신기를 포함할 수도 있다는 점을 이해해야 한다.  또한, 도 1에서는 외부 기준 신호의 소스와

URM(100) 간의 무선을 통한(over-the-air) 통신을 수신하기 위해 안테나가 도시되었지만, 안테나와 수신기 외에

도, 또는 안테나와 수신기의 대안으로서, 유선 접속을 통해 외부 기준 신호를 수신하기 위한 유선 포트 접속 및

수신기가 있을 수 있다는 것을 이해해야 한다.

외부 기준 신호가 GPS 신호인 특정한 구현예에서는, 고정 상태 동작시에, 제어 루프가 1 pps GPS 타이밍 신호에[0055]

고정된다.  일부 실시예들에서는, 연속적인 펄스의 상승 에지들이 공칭 1초 간격으로 된다.  수신기에 존재하는

노이즈는, +/- 25ns rms 정도의 1pps 신호 에지 상에서 시간 지터(time jitter)를 초래한다.  제어 루프에서의

처리는 GPS 수신기(110)에 의해 도입되는 지터를 제거하여, OCXO의 위상 고정을 위한 안정적인 타이밍 참조를

가능하게 한다.

일부 실시예들에서는,  디지털 위상 검출기(115)가 OCXO  주파수의 함수인 카운터를 이용한다.   카운터는 GPS[0056]

1pps 신호의 상승 에지에 의해 시작해서 GPS 1 pps 신호의 하강 에지에 의해 정지한다.   GPS 수신기가 지터를

보이지 않고OCXO(135)에 존재하는 주파수 드리프트도 없다면, 위상 검출기(115)의 출력은 카운터의 값과 동일하

다.

본  발명의  일부  실시예들에서는,  OCXO(135)와  함께  주파수  승산기(frequency  multiplier)와  주파수  분할기[0057]

(frequency divider)가 사용된다.  예를 들면, 주파수 분할기와 주파수 승산기는 OCXO와 디지털 위상 검출기 사

이에 위치할 수 있다.   주파수 분할기 및 주파수 승산기를 이용하면 더 낮은 주파수 OCXO를 사용할 수 있어,

URM을 구현하는 재정적인 비용을 줄일 수 있다.  그러나, 보다 일반적으로, 오실레이터 주파수 및 이 오실레이

터의 동작 방식은 구현 특정적이다.

OCXO 모델들의 중요한 구조적인 양태는 이들이 제어 루프와 병렬적으로 동작한다는 것이다.  따라서, 트레이닝[0058]

과정 중에 모델 계수를 볼 수 있어 트레이닝의 상태 및 효과를 결정할 수 있다.  외부 기준 신호가 이용가능하

지 않게 되고 OCXO 모델이 완전히 트레이닝된 경우, 시스템은 OCXO 모델들 중 하나로부터의 정정 신호들 중 적

어도 하나를 이용하여 오실레이터 주파수 드리프트를 정정한다.  일부 실시예에서는, OCXO 모델들이 완전히 트

레이닝되지 않은 경우에 DAC 값이 정정 신호의 멀티-포인트 이동 평균(multi-point moving average)의 가장 최

근의 값에 고정된다.

앞서 고정 상태에서 기술한 바와 같이, 제어 루프 필터(120)의 출력은 OCXO를 통제하는 데에 이용될 수 있는 정[0059]

정 신호이다.  일부 실시예에서, (도 1에 도시되지 않은) 정정 신호 이동 평균 필터(correction signal moving

average filter)에 의하여 정정 신호로부터 정정 신호의 평균화된 버전이 생성된다.  특정 구현에서, 안정 상태

고정 상태 조건 하에서는, 평균화된 정정 신호는 정정 신호의 2000 포인트 이동 평균이다.  보다 일반적으로,

평균화된 정정 신호는 구현 특정적이며 2000 포인트 이동 평균에 제한되지 않는다고 이해되어야 한다.  이러한

평균화된 정정 신호는 트레이닝되는 기간 동안 OCXO  모델들 중 하나 이상의 OCXO  모델들에 의해 이용될 수

있다.

평균화된 정정 신호가 자신의 최대 길이인 2000 포인트에서 이루어지는 구현에서, 이동 평균 필터 버퍼는 평균[0060]

화된 정정 신호의 새로운 값을 획득하는 데에 2000초(대략 33분)가 걸린다.  이동 평균 필터와 관련된 지연은

홀드오버(holdover) 상태에서 복구 상태로의 천이 동안의 상당한 타임 트랜지언트(time transients)를 발생시킬
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수 있다.  이러한 트랜지언트 링잉(transient ringing)을 방지하기 위하여, 정정 신호 이동 평균 필터는 특정

조건에서만 업데이트된다.

일부 실시예에서, 정정 신호 이동 평균 필터를 타임 트랜지언트로부터 보호하는 것 외에도, 움직이는 주파수 필[0061]

터로의 수락가능한 입력 데이터에 대하여 샘플-대-샘플(sample-to-sample) 주파수 오차를 +/-5ppb로 제한하는

것도 있다.  필터로의 입력 데이터가 이전 데이터 값과 +/-5ppb 만큼 다르다면, 이전 데이터 값이 유지된다.

이러한 데이터 스크리닝은, 정정 신호의 이동 평균 필터를 외부침입물(outlier)로부터 보호하고 유효하지 않은

외부 기준 신호(예를 들면, GPS 신호의 경우, GPS 전파방해(jamming) 또는 스푸핑(spoofing)에 의하여 유효하지

않은 GPS 신호)에 대항하는 강건성을 추가한다.

이제 TIE 검사를 수행하는 동작의 방법의 보다 상세한 예가 기술될 것이다.  제어 루프는 NTS 모듈을 포함하는[0062]

장치의 전원이 들어온 후에 1시간 동안 안정화가 허용될 수 있다.  안정화 기간 동안, 이동 평균 필터의 트랜지

언트들이 소멸되는데, 이는 필터의 시간 상수(time constant)가 트랜지언트들로 하여금 대체로 흩어질 수 있을

만큼 충분히 긴 시간으로 세팅되기 때문이다.  제어 루프의 안정화 이후에, 그리고 NTS 모듈이 외부 기준 타이

밍 신호에 고정될 경우에는, 제어 루프 정정 신호에 관련하여 적어도 하나의 OCXO 모델의 트레이닝이 개시된다.

모델의 트레이닝 동안에 정정 신호, 평균화된 정정 신호, 외부 기준 타이밍 신호로부터의 타이밍 신호 및 온도

정보가 소정의 샘플링 레이트로 TIEC 샘플링된 데이터 버퍼에 저장된다.  특정 구현에서, 파라미터는 매 15초마

다 TIEC 샘플링된 데이터 버퍼에 저장된다.  그러나, 샘플링 레이트는 구현 특정적인 것이며 이러한 15초 예에

제한되지 않는다고 이해되어야 한다.

소정의 트레이닝 기간 이후에 각 모델에서는 제어 루프 정정 상태를 예측하는 정확성에 관련된 검사가 이루어진[0063]

다.  이 검사는 소정의 트레이닝 기간 이후에 수행되는데 이 타임 프레임은 망각 인자(forgetting factor)에 기

초하는 RLSF의 메모리를 나타내는 것이기 때문이다.

RLSF 모델은 지수 망각 인자(exponential forgetting factor)를 이용하여 이력 데이터가 모델 계수의 값을 결[0064]

정하는 데에 어떻게 이용되는지에 관련하여 그 이력 데이터의 중요성에 가중치를 부여한다.  RLSF에서, 망각 인

자는 주어진 데이터의 트레이닝 기간이 중요한 것이 되도록 세팅된다.

망각 인자 값을 줄이면 추적 대역폭이 늘어난다.  일부 실시예에서, RLSF 모델은 중요한 데이터의 5시간과 동등[0065]

한 추적 대역폭이 OCXO의 열 히스테리시스(thermal hysteresis)를 초래하여, 이에 의해 모델 상수 값이 온도가

증가하는지 감소하는지에 따라 달라지는 것을 보여준다.  망각 인자 시간을, 예를 들어, 12시간 등으로 증가시

킴으로써 열 히스테리시스는 평균화되는데, 이는 + 온도 경사로(positive temperature ramp)로부터의 모델 계수

값들이 - 경사로(negative ramp)의 모델 계수 값들과 함께 평균화되기 때문이다.  망각 인자는 12시간으로 제한

되는 것으로 의도되지 않으며, 구현 특정적인 변수이다.

일부 실시예에서, 최소한의 온도 변화가 있을 경우 등에서, RLSF 모델은 홀드오버 이벤트 동안에 그 온도 범위[0066]

에 대하여 여전히 유효한 상태에 있다.  다시 말하면, 알고리즘의 수렴을 위한 최소 온도 범위 요건은 없다.

그러나 트레이닝 동안 경험한(exercised) 온도 범위는 홀드오버 동안에 트레이닝된 모델을 정확하게 해주는 온

도 범위를 판정한다.

TIEC 샘플 데이터 버퍼에 저장된 루프 정정 신호의 경과 값들(historical values)과 트레이닝 프로세스로부터[0067]

추출된 계수들에 기초하여 OCXO 모델로부터 계산되는 경과 값의 차이는 OCXO 모델에 존재하는 주파수 에러를 나

타낸다.  TIEC 샘플 데이터 버퍼에 저장된 데이터는 TIEC의 트레이닝에는 이용되지 않는 점을 주목하는 것이 중

요한데, 이것은 TIEC가 프로세싱하지 않은 "새로운" 데이터로 TIEC가 수행되는 것을 보증한다.

예측된 정정과 TIEC 버퍼 정정 간의 주파수 에러의 적분(integration)은 홀드오버 검사 시간에 대한 누적 시간[0068]

에러(cumulative time error)를 산출한다.  TIEC 샘플링된 데이터 버퍼는 주어진 샘플링 레이트에서 수집된 신

호 값들로 채워지므로, 시간 에러는 샘플링 레이트의 역수가 곱해진 주파수 에러의 적분과 일치한다.  적분이

샘플 타임에 대한 변수를 포함하기 때문에, 임의의 샘플 시간들에 대하여 시간 에러가 계산될 수 있다.  샘플링

시간들이 길수록 시간 에러 계산의 정확도가 감소될 수 있다.

특정 구현예에서, 4개의 OCXO 모델들이 검사되어 그들의 상대적인 정확도를 판정하고 이렇게 하여 4개의 모델들[0069]

중 가장 정확한 것의 선택을 가능하게 한다.  제1 모델은 주파수 안정도(frequency stability)의 노화(ageing)

및 온도 양자에 의존하는 계수들을 포함한다. 제2 모델은 온도에 의존하는 계수들만 포함한다.  제3 모델은 DAC

가 일정하게 유지되는 경우에 홀드오버(holdover)시 적용될 일정한 값을 포함한다.  제4 모델은 최종 수행된 홀

드오버 검사에 기초하여 최적인 것으로 간주된 이전에 수렴된 모델 파라미터들을 포함한다.  이들 4개의 모델들
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은 도 1에서 M1 내지 M4에 대응할 수 있다.  전술된 바와 같이, 모델들의 수는 특정한 구현예이며 오직 4개의

예로만 한정되도록 의도되는 것은 아니다.

도 2는 4시간의 지속시간에 걸친 복수의 정정 신호들의 예시적인 플롯(plot)이다.  수평축은 시간을 나타내고[0070]

수직축은 ppb(parts per billion)로 정정의 양을 나타낸다.  그래프의 신호들은 외부 기준 신호의 함수인 고정

상태 제어 루프 정정 신호, 평균 정정 신호, 및 4개의 모델들(노화 및 온도 모델; 온도 모델, 일정한(고정) DAC

모델; 및 이전의 수렴 파라미터 모델)의 각각에 대한 예측된 정정 신호들을 포함한다.

도 3은 도 2와 동일한 4시간 지속시간에 걸친 복수의 타이밍 에러 신호들의 예시적인 플롯이다.  수평축은 시간[0071]

을 나타내고 수직축은 마이크로초(㎲)로 누적 시간 에러(CTE)의 양을 나타낸다.  그래프에서의 신호들은 4개의

모델들(노화 및 온도 모델; 온도 모델; 일정한(고정) DAC 모델; 및 이전의 수렴 파라미터 모델)의 각각에 대한

누적 시간 에러를 포함한다.

모델 선택의 제1 단계에서, 모델은 시스템 홀드오버 사양(system holdover specification)보다 작은 시간 에러[0072]

를 누적한다.  소정의 실시예들에서, 시간 에러는 TIE 검사에 대한 시간 에러보다 작은 값이어야 한다.  임의의

지속시간 동안 시간 에러 사양을 충족하는 임의의 홀드오버 검사가 통과되는 것을 보증하기 위해 예비 게이트

(preliminary gate)에서 최대 시간 에러 사양이 이용될 수 있다.

TIE 검사의 제2 단계는 각각의 모델로부터 발생한 최대 타이밍 에러의 상대적인 크기들을 비교한다.  가장 낮은[0073]

최대 누적 타이밍 에러를 보이는 모델의 계수들은 수렴 계수들로서 이용하기 위하여 저장된다.  TIE 검사는 누

적 고정 상태 동작 동안 규칙적인 간격들로 반복된다.  소정의 실시예들에서, 최대로 데이터의 24시간이 TIE 샘

플 데이터 버퍼들에 저장된다.  따라서, 완전히 채워진 경우, 검사 버퍼들은 장치에 대하여 특정된 전체 지속시

간 동안 홀드오버 테스트를 수행하는 데 이용될 수 있다.  모델 계수들이 결코 쓸모없게 되지 않도록 수렴 모델

은 규칙적인 간격들로 TIEC에 의해 지속적으로 검사될 수 있다는 것도 유의해야 한다.  소정의 실시예들에서,

이전의 수렴 모델 계수들을 규칙적인 인터벌들로 지속적으로 업데이트하는 것은 홀드오버 시간 에러 사양을 충

족하는 것에 관한 그들의 유효성을 확실히 하기 위하여 중요하다.

소정의 실시예들에서, 트레이닝 기간 동안 최소 온도 변화가 존재하는 경우, TIEC 시간 에러 임계치가 초과되지[0074]

않는다면, 정적 DAC 모델에 대하여 최상의 온도 기반 모델이 선택될 것이다.  이 선택의 이유는 정적 DAC 모델

은 홀드 오버 동안의 온도 변화에 대한 보상을 제공하지 않기 때문이다.  따라서, TIE 검사와 관련하여 온도 모

델이 최상은 아니더라도 그것이 선택될 것이다.

소정의  실시예들에서,  홀드오버  이벤트가  발생할  때,  TIEC  샘플링된  데이터  버퍼들로의  데이터  흐름이[0075]

정지된다.  홀드오버 이벤트가 끝나면 TIEC 샘플링된 데이터 버퍼들로의 데이터 흐름이 재개된다.  수 시간의

홀드오버 이벤트는, 도 4에 예시된 바와 같이, 부정확한 TIEC 계산을 야기시킬 수 있는 TIEC 샘플링된 데이터

버퍼 데이터의 불연속을 초래할 것이다.  홀드오버 모델들을 정확하게 검사하기 위하여, 홀드오버 불연속의 검

출에 후속하는 제1 시점에 각각의 모델에 대하여 일정한 오프셋(constant o망각 인자set)이 재계산될 수 있다.

홀드오버 불연속은 수집된 홀드오버 검사 데이터에 대한 샘플 시간들 간의 인터벌을 모니터링하여 검출된다.

샘플 시간이 시스템에서 지정된 것을 초과하면 홀드오버 불연속이 존재한다.

RLSF 모델의 경우, 모델을 정의하는 이차 파라미터들(quadratic parameters), 선형 파라미터들, 및  상수 파라[0076]

미터들(constant parameters)이 있다.  소정의 실시예들에서, 홀드오버 불연속이 발생하는 경우, 각각의 모델의

상수 파라미터는 평균 정정 신호에 기초하여 재계산될 수 있다.  그러한 불연속적인 데이터 세트들의 경우, 상

수항(constant term)의 재계산은 RLSF 모델의 유효성을 유지한다.

소정의 실시예들에서, 노화 및 온도 기초 모델은 수정 오실레이터의 노화 속도(ageing rate)의 부정확한 추출의[0077]

결과로서 시스템에 대한 CTE(cumulative time error) 사양을 실패할 것이다.  그런 경우들에서 온도 모델은 종

종 여전히 홀드오버 사양을 충족하기에 충분히 정확한 것으로 판명될 수 있으므로 TIEC 모델 선택기에 의해 선

택될 수 있다.  온도 모델이 또한 CTE 사양에 실패하는 경우, RLSF 모델은 리셋된다.  그러한 이벤트는, 예를

들어 OCXO의 초기 주파수 안정화 동안 상당한 주파수 복구가 존재하는 경우 발생할 수 있다.  RLSF 모델이 리셋

되는 경우, TIEC 샘플링 데이터 버퍼도 리셋된다.  RLSF 모델의 리셋에 후속하여 시스템은 TIE 검사가 수행되기

전에 누적 고정 상태 트레이닝의 특정한 트레이닝 지속시간을 필요로 한다.

본 발명의 몇몇 실시예에서, TIEC 메트릭은 NTS 모듈의 홀드오버 능력의 추정을 가능하게 한다.  몇몇 실시예에[0078]

서, NTS 모듈의 실제 홀드오버 성능에 대한 TIEC의 정확도는, 제어 루프에 의해 생성된 정정 신호와 온도 간의

연관도의 함수이다.  몇몇 실시예에서, 온도와 정정 신호가 지정된 레벨로 연관되어 모델의 예측 능력의 신뢰도
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를 결정하는 경우 이로울 수 있다.  몇몇 실시예에서, 홀드오버 준비완료 상태의 신뢰도 레벨을 증가시키기 위

해  TIEC와  함께  사용하기  위한  추가의  메트릭으로서  피어슨의  적률  상관  계수(Pearson  product-moment

correlation coe망각 인자icient)가 사용될 수 있다.

본 발명의 몇몇 실시예에서, NTS 모듈의 태스크는 LTE 라디오의 시간 및 주파수 동기화 요건을 만족시키는 것이[0079]

다.  몇몇 실시예에서, LTE 라디오는 CDMA 라디오 시스템들과 상호동작하도록 설계된다.

이제, 도 5를 참조하여 TIE 검사를 구현하기 위한 일반화된 방법을 설명할 것이다.[0080]

본 방법의 제1 단계(5-1)는, 외부 기준 신호에 의해 통제되는 장치에 로컬한 오실레이터에 대하여, 오실레이터[0081]

가 외부 기준 신호에 고정되어 있는 지속시간 동안, 외부 기준 신호의 함수이며 오실레이터를 통제하기 위해 사

용되는 정정 신호를 판정하는 것에 관한 것이다.

본 방법의 제2 단계(5-2)는, 오실레이터가 외부 기준 신호에 고정되어 있는 지속시간 동안, 정정 신호를 샘플링[0082]

하는 것에 관한 것이다.

본 방법의 제3 단계(5-3)는 오실레이터가 외부 기준 신호에 고정되어 있는 지속시간 동안, 샘플링된 정정 신호[0083]

를 저장하는 것에 관한 것이다.

본 방법의 제4 단계(5-4)는 오실레이터가 외부 기준 신호에 고정되어 있는 지속시간 동안, 오실레이터의 적어도[0084]

하나의 수학적 모델에 대하여, 정정 신호의 샘플들을 포함하지 않는 정정 신호에 적어도 기초하여 적어도 하나

의 수학적 모델을 트레이닝하는 것에 관한 것이다.

본 발명의 제5 단계(5-5)는 오실레이터가 외부 기준 신호에 고정되는 특정 지속시간 후에, 예측된 정정 신호를[0085]

판정하는 것에 관한 것이다.

본 발명의 제6 단계(5-6)는 오실레이터가 외부 기준 신호에 고정되는 지속시간 동안, 예측된 정정 신호와 정정[0086]

신호의 샘플들 사이의 차이를 판정하여, 예측된 정정 신호가 오실레이터에서의 드리프트를 통제하는 데에 사용

된 경우에 발생할 에러를 나타내는 주파수 에러를 생성하는 것에 관한 것이다.

본 발명의 제7 단계(5-7)는 오실레이터가 외부 기준 신호에 고정되는 지속시간 동안, 주파수 에러를 시간에 대[0087]

하여 적분하여, 예측된 정정 신호가 오실레이터에서의 드리프트를 통제하는 데에 사용된 경우 일어나는 에러를

나타내는 시간 에러를 생성하는 것에 관한 것이다.

본 발명의 제8 단계(5-8)는 시간 에러를 출력하는 것에 관한 것이다.[0088]

이제, 도 6을 참조하여 TIE 검사를 구현하기 위한 추가의 방법을 설명할 것이다.[0089]

본 발명의 제1 단계(6-1)는 외부 기준 신호에 의해 통제되는 장치에 로컬하면서 외부 기준 신호에 고정된 오실[0090]

레이터에 대하여, 오실레이터의 적어도 2개의 수학적 모델을 트레이닝하여, 외부 기준 신호의 함수이고 오실레

이터에서의 드리프트를 통제하는 데에 사용되는 정정 신호에 적어도 부분적으로 기초하여 각각의 수학적 모델에

대하여 예측된 정정 신호를 판정하는 것에 관한 것이다.

본 발명의 제2 단계(6-2)는 외부 기준 신호에 고정되는 동안, 외부 기준 신호가 이용가능하지 않는 경우, 적어[0091]

도 2개의 수학적 모델 중, 오실레이터에서의 드리프트를 통제하기 위한 가장 작은 시간 에러를 갖는 수학적 모

델을 선택하는 것에 관한 것이다.

본 발명의 제3 단계(6-3)는 외부 기준 신호에 고정되는 동안, 선택된 수학적 모델이 트레이닝에 사용되는 시간[0092]

구간에 추가되는 테스팅 기간을 필요로 하지 않고 사용될 수 있도록, 정정 신호의 샘플링된 버전을 이용하여 선

택된 수학적 모델을 테스트하는 것에 관한 것이다.

도 6은 선택된 모델의 테스트 전에 수학적 모델의 선택이 일어나는 것을 설명하지만, 이것은 본 발명의 범주를[0093]

제한하고자 의도되지 않는다.  몇몇 실시예에서, 모델들의 테스트는 모든 모델에 대해 행해지며, 모델은 테스트

의 결과에 기초하여 선택된다.

이제, 도 7을 참조하여 NTS 모듈의 동작 상태들의 예를 설명할 것이다.[0094]

첫번째 상태는 유니버설 라디오 모듈이 시동(power up)되는 시동 상태(710)이다.  시동 상태(710)로부터, NTS[0095]

모듈은 고정 상태(720) 또는 고장 상태(730)로 진입한다.

고장 상태(730)는 하드웨어 고장이 검출되는 경우 진입된다.[0096]
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고정 상태(720)에서, 오실레이터는 외부 기준 신호에 위상 고정되고, 그렇기 때문에 시스템 타임, 계층 1의 추[0097]

적가능한 기준 소스에 상대적인 타이밍 에러는 지정된 값보다 작다.  이 상태 동안 오실레이터 모델들이 트레이

닝되고 TIE 검사가 수행될 수 있다.  고정 상태(720)로부터, NTS 모듈은 고장 상태(730) 또는 자동 핸드오버 상

태(760)에 진입할 수 있다.

자동 핸드오버 상태(760)는 외부 기준 신호의 분실이 있는 경우 진입된다.  핸드오버 상태에서, 오실레이터 모[0098]

델이 트레이닝된 것으로서 선언되었으면, 그것은 상태 예측자로서 오실레이터에 정정 신호를 제공하기 위해 사

용될 것이다.

조건적 홀드오버는 자동 홀드오버 상태(760)의 하위세트이다.  홀드오버가 진입되고 오실레이터 모델 트레이닝[0099]

이 불완전한 경우에, 오실레이터 주파수를 통제하기 위해 이용되는 DAC는 제어 루프에 존재하는 이동 평균 필터

로부터 판정된 정정 신호 값에서 홀딩된다.  오실레이터 모델은 노화(aging) 레이트 및 온도 민감성이 최악인

경우에 발생하는 주파수 에러로부터 나올 수 있는 CTE로부터 판정된 시간에 대해 정확하고 유효하다고 간주될

수 있다.  따라서 조건적 홀드오버는 특정된 24시간 홀드오버보다 상당히 짧을 수 있다.

대안의 조건적 홀드오버 시나리오에서, 오실레이터 모델은 특정된 온도 범위에 걸쳐 트레이닝되었고 그 온도 범[0100]

위는 홀드오버 이벤트 동안 초과된다.  홀드오버 온도 범위가 트레이닝 모드 온도 범위를 초과하면, 오실레이터

모델은 계속 사용되지만 온도 변동에 대하여 더 이상 정확하지 않다.  트레이닝 온도 범위 외부의 오실레이터

모델의  예측  정확성은  모델의  비선형  형태의  결과이고,  그것은  현재  구현에서는  온도에  대한  2차  의존성

(quadratic dependence)을 갖는다.  그러한 시나리오에서 기존의 CTE는 홀드오버 동안 기준 신호가 없기 때문에

알려져 있지 않을 것이고, 따라서 이러한 시나리오에서 유효 홀드오버의 연속된 지속시간에 대하여 어떠한 추정

도 할 수 없다.  트레이닝 동안, 2차 모델은 정정 신호 변동을 온도의 함수로서 맞추기 위해 적응된다.  트레이

닝 동안의 온도 변동이 홀드오버 이벤트 동안의 온도 변동보다 작다면 모델은 트레이닝 온도 범위 외부에서 해

법들을 추론하기 위해 사용되는 경우에 부정확할 수 있다.

그러한 제한은, 비선형 모델의 경우에 정확한 특성화가 홀드 오버 이벤트 동안 경험한 전체 온도 변동이 트레이[0101]

닝 기간 동안 경험한 온도 변동의 하위 세트가 될 것을 요구할 것이라는 점에서 합리적이라는 점에 유의한다.

OCXO 모델과 실제 OCXO 안정성 사이의 0.1 ppb의 차이는 24시간 홀드오버 이벤트에 걸쳐 적분될 때 8.64 ㎲의

시간 에러를 가져올 수 있다.  모델 트레이닝 범위를 초과하는 홀드오버 이벤트 동안 도입된 에러는 도 9를 참

조하여 설명될 것이다.

도 9는 홀드오버 이벤트 온도 범위가 모델 트레이닝 온도 범위보다 큰 경우에 어떻게 모델 예측이 에러를 발생[0102]

할 수 있는지 및 온도에 대한 오실레이터 주파수 의존성을 도시하는 그래프이다.  그래프의 수직축은 주파수 안

정성에 관한 것이고 수평축은 온도에 관한 것이다.  온도 곡선 상의 오실레이터 주파수 의존성은 910으로 표시

되고 온도 곡선 상의 모델 예측 주파수 의존성은 920으로 표시된다.  모델 트레이닝 온도 범위는 930으로 표시

되고 홀드오버 온도 범위는 940으로 표시된다.  모델은 트레이닝 범위에서 오실레이터 자신을 나타내지만, 950

으로 표시된 모델 트레이닝 온도 범위에서 가장 멀리 떨어진 홀드오버 온도 범위의 에지에서는 큰 모델 예측 에

러가 발생하는 것을 알 수 있다.

따라서, 그러한 조건적 홀드오버가 진입되면 홀드오버의 타이밍 에러 사양이 언제라도 위반될 수 있다는 것을[0103]

나타내기 위해 플래그가 설정될 수도 있다.

자동 홀드오버 상태(760)에 있는 경우에 NTS 모듈은 수동 홀드오버 상태(740), 복구 상태(750) 또는 자유 구동[0104]

상태(770) 중 어느 하나에 진입할 수 있다.

수동 홀드오버 상태(740)는 인위적인 홀드오버 이벤트의 발생을 통해 홀드오버 성능이 테스트되게 하는 상태이[0105]

다.  수동 홀드오버 상태(740)에 있는 경우에 NTS 모듈은 고장 상태(730) 또는 자동 홀드오버 상태(760) 중 어

느 하나에 진입할 수 있다.

홀드오버 이벤트가 특정된 시스템 홀드오버 시간(예를 들어 24시간)을 지나 연장하면, 홀드오버가 특정된 홀드[0106]

오버 시간을 초과하는 시점에 NTS 모듈이 자유 구동 상태(770)로 진입한다.  자유 구동 상태(770)는 제어 신호

에  어떠한  변경도  발생시키지  않지만,  NTS  모듈의  절대  주파수  정확성  사양을  50ppb에서  2ppm(parts  per

million)으로 완화(relaxation), 및 임의의 시간 에러 정확성 사양의 중단(cessation)으로 이동한다. 일부 실시

예들에서, 자유 구동 상태(770)가 진입되었음을 나타내기 위해 플래그가 설정될 수 있다.  자유 구동 상태(77

0)에 있는 경우 NTS 모듈은 복구 상태(750) 또는 고장 상태(730)에 진입할 수 있다.
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복구 상태(750)는 유효 외부 기준 신호가 이용가능하게 되는 경우에 진입된다.  유효 외부 기준이 선언되는 경[0107]

우에, 국부적으로 발생된 1pps 신호와 외부 기준 1 pps 신호 사이의 위상 에러가 판정된다.  복구 상태(750) 동

안, 홀드오버 시간 에러가 제어 루프에 대한 시간 오프셋으로서 인가된다.  제어 루프는 오실레이터의 주파수를

증가시키거나 감소시킴으로써 시간 에러를 제거한다.  복구 상태(750)의 종료 및 고정 상태(720)로의 리턴 동작

은  외부  기준  신호에  대한  시간  에러가  특정  값  아래로  감소된  경우에  중요하다.   값은  소정의  구현에

특정하다.  복구 상태(750)의 종료시 정정 신호는 제어 루프 이동 평균 필터에 인가되고, 이러한 시점까지는 홀

드오버에 진입하기 직전 값으로 고정될 수도 있다.  복구 상태(750)에 있는 경우에 NTS 모듈은 수동 홀드오버

상태(740), 자동 홀드오버 상태(760), 고정 상태(720), 고장 상태(730) 또는 자유 구동 상태(770) 중 어느 하나

에 진입할 수 있다.

이제, 본 발명에 따라 외부 소스가 이용가능할 때 트레이닝 기간 동안 오실레이터 모델 트레이닝 및 TIE 검사를[0108]

수행하도록 구성된 로컬 오실레이터를 갖는 디바이스를 포함하는 시스템에 대해 도 8을 참조하여 설명하기로 한

다.  시스템(800)은 디바이스(850) 및 다수의 외부 기준 소스들을 포함하며, 다수의 외부 기준 소스들 중 어느

하나는 로컬 오실레이터를 통제(discipline)하기 위해 이용될 수 있다.

외부 기준 소스가 타이밍 기준 소스이다.  도 8에서, 제1 외부 기준 소스는 위성(820)으로부터 시간 신호를 수[0109]

신하고, 그 다음에 시간 신호를 네트워크 노드(860)를 통해 디바이스(850)에 전달하는 네트워크 클록(810)이다.

제2  외부  기준  소스는  디바이스(850)에  직접  GPS  타이밍  정보를  제공하는  위성(820)이다.   일부

실시예들에서는, 타이밍 신호들을 제공하기 위해 1개보다 많은 위성이 이용가능할 수 있다.  제3 외부 기준 소

스는 네트워크 노드들(842, 844, 846)을 통해 디바이스(850)에 시간 신호를 전송하는 네트워크 클록(840)이다.

제4  외부  기준  소스는  기지국(BTS)(835)을  통해  디바이스(850)에  기준  신호를  전송하는  네트워크

클록(830)이다.  제5 외부 기준 소스는 중계기로서 무선 모바일 디바이스(870)를 이용하여, BTS(880)를 통해 디

바이스(850)에 기준 신호를 전송하는 네트워크 클록(875)이다.

디바이스가 시간 신호를 수신할 수 있는 다양한 외부 기준 소스들 중에서 일부는 궁극적으로 동일한 소스에서[0110]

비롯될 수 있지만, 임의의 주어진 시간에서의 이용가능성에 따라, 동일한 시간에 모두가 이용가능하지 않을 수

도 있다.  예를 들어, 위성(820)은 디바이스(850)에 직접 시간 정보를 공급할 뿐 아니라 네트워크 클록(810)을

포함하는 네트워크 노드를 통해서도 시간 정보를 공급할 수 있다.  주어진 시간에 디바이스(850) 근방의 악천후

로 인해 디바이스(850)는 위성(820)으로부터 타이밍 정보를 수신할 수 없을 수도 있다.  그러나, 네트워크 클록

(810)을 포함하는 노드가 위성(820)으로부터 정보를 수신하는 능력은 악천후에 의해 방해받지 않는다.  네트워

크 클록(810)은 위성(820)으로부터 타이밍 정보를 수신하여 시간 신호를 디바이스(850)에 전달할 수 있다.

일부 실시예들에서, 다양한 외부 기준 소스들은 관계가 없는, 즉, 동기화되지 않은 네트워크 클록들로부터 비롯[0111]

될 수 있다.

도 8에는 무선 모바일 디바이스가 중계기 디바이스로서 도시되어 있지만, 무선 모바일 디바이스들 이외의 디바[0112]

이스들이 중계기 디바이스들로서 작용할 수 있다는 것을 이해할 것이다.  대안적인 구현에서, 중계기는 심각한

페이딩 문제들을 일으킬 수 있는 도시의 협곡(urban canyons)이 존재하는 영역 또는 시골 지역들에서와 같은 부

적절한 BTS가 존재하는 영역에서 무선 신호들을 전송하도록 설계된 간략화된 BTS이다.  예를 들어, 제1 LO를 갖

는 제1 디바이스는 제2 LO를 갖는 제2 디바이스로부터 제1 LO를 통제하기 위해 시간 정보를 수신할 수 있는데,

제2 LO는 외부 기준 소스에 의해 통제되고 있다.

도 8의  디바이스(850)는  외부 기준 소스 중 하나 이상으로부터 무선 신호들을 수신하기 위해 3개의 안테나[0113]

(855A, 855B, 855C)를 갖는다.  안테나들(855A 및 855C)은 무선 모바일 디바이스(870) 및 BTS(835)로부터 각각

무선 신호들을 수신하고, 안테나(855B)는 위성(820)으로부터 무선 신호들을 수신한다.  디바이스가 포함하는 안

테나의 수는 구현 특정적이다.  안테나는 1개보다 많은 외부 기준 소스로부터 신호들을 수신하기 위해 이용될

수 있다.

일부 실시예들에서, 디바이스(850)는 유선 네트워크 접속을 통해 외부 기준 소스들 중 하나 이상에 접속된다.[0114]

도 8의 디바이스(850)는 유선 접속에 의해 네트워크 노드들(842, 844, 846)을 통해 네트워크 클록(840)에 접속

된다.  네트워크 노드(846)와 슬레이브 디바이스(850) 사이의 마지막 링크는 유선 링크(857A)로 표시된다.  도

8의 디바이스(850)는 또한 유선 접속에 의해 네트워크 노드들(860)을 통해 네트워크 클록(510)에 접속된다.  네

트워크 노드(860)와 디바이스(850) 사이의 마지막 링크는 유선 링크(857B)로 표시된다.  네트워크 클록들에의

유선 접속들의 수는 구현 특정적이다.  또한, 네트워크 노드들을 통한 네트워크 클록과 디바이스 사이의 홉들의
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수는 구현 특정적이다.

일부 실시예들에서, 네트워크 클록과 디바이스 사이의 접속은 유선 및 무선 링크들의 일부 조합일 수 있다.[0115]

도 8은 시스템(800) 내에 단일 디바이스(850)만을 도시하고 있지만, 본 명세서에 설명된 유형의 하나의 디바이[0116]

스보다 많은 디바이스를 가질 수 있다는 것을 이해할 것이다.  네트워크 내의 디바이스들의 수에 영향을 미칠

수 있는 인자들은 네트워크의 크기, 네트워크가 커버하는 지리학적 지형, 및 디바이스 및/또는 외부 기준 소스

들의 전력 요건들을 포함하지만, 이것으로 한정되지 않는다.

외부 기준 소스들의 유형들은 도 8을 참조하여 설명된 것들만으로 한정되는 것으로 의도되지 않는다.  도 8에[0117]

예시된 외부 기준 소스들은 단지 예시적인 유형의 외부 기준 소스들로서 이용된다.  디바이스에 시간 신호들을

제공하는 다른 유형의 외부 기준 소스들은, 루비듐 또는 세슘 규격들을 이용하는 원자 클록 신호들; LORAN(Long

Range Aid to Navigation) 타이밍 신호들; 및 텔레비전 방송 신호들에 존재하는 동기화 신호들의 네트워크 분배

를 수행할 수 있는 외부 기준 소스들을 포함한다.

도 8은 상이한 유형의 외부 기준 소스들 및 기준 소스들과 슬레이브 디바이스 간의 상이한 유형의 접속들을 나[0118]

타낸다.  본 발명의 실시예의 구현들은 구현 특정적이며, 도 8에서 구체적으로 설명된 기준 소스들 및 접속들의

유형들 또는 본 명세서에서 설명된 기준 소스들 및 접속들의 그외의 유형들을 포함할 수 있다.

일부 실시예들에서, 외부 기준 소스는 시간 신호를, 예를 들어 계층 1 구현인, 물리 계층의 디바이스에 송신할[0119]

수 있다.  일부 실시예들에서, 물리 계층 구현은 동기식 이더넷(Synchronous Ethernet)(SyncE) 표준에 따라 수

행된다.

일부 실시예들에서, 외부 기준 소스는, 예를 들어 계층 2 구현인, 소프트웨어 계층의 디바이스에 시간 신호를[0120]

송신할 수 있다.

일부 실시예들에서, 디바이스는 무선 통신 네트워크에서의 BTS의 일부일 수 있다.  일부 실시예들에서,  디바이[0121]

스는 무선 통신 네트워크에서의 중계기와 같은 네트워크 노드의 일부일 수 있다.  일부 실시예들에서, 디바이스

는 기업 네트워크의 일부일 수 있다.  일부 실시예들에서, 디바이스는 무선 통신 네트워크에서의 무선 단말, 예

를 들어, 휴대 전화 또는 무선으로 인에이블되는 컴퓨터 또는 PDA(personal data assistant)일 수 있으나 이것

으로 한정되는 것은 아니다.  일반적으로 말해서, 디바이스는, 네트워크 구성요소가 LO와 같은 로컬화된 타이밍

소스를 이용할 수 있는 네트워크에서의 임의의 유형의 네트워크 구성요소의 일부일 수 있거나, 또는 임의의 유

형의 네트워크 구성요소에 근접하여 위치될 수 있다.  일부 실시예들에서, 본 명세서에서 기술한 방식으로 통제

될 수 있는 LO를 이용하면, 네트워크 구성요소에서 덜 값비싼 LO의 사용을 가능케 할 수 있고, 따라서 네트워크

구성요소의 경제적 비용을 감소시킨다.

다수의 외부 기준 소스들은 도 8에서 디바이스(850)에 의해 수신되고 있는 것으로 도시된다.   1차의 가장 정확[0122]

한 외부 기준 소스 신호가 일시적으로 이용가능하지 않은 경우 2차 외부 기준 소스 신호가 선택될 수 있는 방법

의 예들이 공통-계류중인 미국 특허 출원 번호 제12/487,933호에 설명되며, 이것은 그 전체가 참조로서 본 명세

서에 포함된다.

일부 실시예들에서, 디바이스는 전술한 외부 기준 소스들 중 임의의 것의 신호 시간 기준만을 수신하도록 구성[0123]

될 수 있다.

전술한 내용의 관점에서 본 발명의 다수의 변경들 및 변형들이 가능하다.  따라서, 본 발명은 본 명세서에서 구[0124]

체적으로 달리 설명되지 않으면 첨부된 특허청구범위의 범주 내에서 실시될 수 있음이 이해될 것이다.

부호의 설명

115: 디지털 위상 검출기[0125]

140: 온도 센서

120: 제어 루프 필터

145: TIEC 샘플링된 데이터 버퍼

125: DAC 제어 선택기

160: 시간 간격 에러 검사기
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165: 수렴 모델 파라미터용 데이터베이스

도면

도면1
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도면2

도면3
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도면4

도면5
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도면6
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도면7
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도면8
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도면9
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