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(57) Abstract: The invention relates to a system for the precise time synchronisation of network subscribers of a network based on
satellites, in particular, a more simple and more robust precise time synchronisation of network subscribers compared to the soluti-
ons known in the state of the art. As a result said system comprises at least one head station having a satellite antenna and a recei-
ving station for capturing a satellite signal containing time information, a station clock having a network connection for the syn-
chronisation of the network subscriber by means of a real time network protocol, an electronic system arranged in the head station
or the station clock for capturing the time from the satellite signal, and a bidirectional communication infrastructure between the
head station and the station clock.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein System zur hochgenauen Uhrzeitsynchronisation von Netzwerkteilnehmern eines Netzwerkes auf Satel-
litenbasis. Um eine im Vergleich zu aus dem Stand der Technik bekannten Lésungen einfachere und robustere hochgenaue Uhr-
zeitsynchronisation von Netzwerkteilnehmern anzugeben, wird ein System vorgeschlagen, aufweisend zumindest eine Kopfstation
mit einer Satellitenantenne und einer Empfangseinheit zum Empfang eines eine Uhrzeitinformation aufweisenden Satellitensi-
gnals, eine Stationsuhr mit einem Netzwerkanschluss zur Synchronisation der Netzwerkteilnehmer mittels eines Echtzeit-Netz-
werkprotokolls, eine in der Kopfstation oder der Stationsuhr angeordneten Elektronik zur Gewinnung einer Uhrzeit aus dem Sa-
tellitensignal sowie eine bidirektionale Kommunikationsinfrastruktur zwischen Kopfstation und Stationsuhr.
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Beschreibung

Hochgenaue Uhrzeitsynchronisation von Netzwerkteilnehmern

Die Erfindung betrifft ein System zur hochgenauen Uhrzeitsyn-
chronisation von Netzwerkteilnehmern eines Netzwerkes auf Sa-

tellitenbasis.

Fin derartiges System zielt auf Anwendungen, in denen Satel-
litensysteme wie zum Beispiel das US-amerikanische GPS, das
russische GLONASS, das chinesische COMPASS, das europédische
GALILEO oder ahnliche Systeme benutzt werden, um mit der aus
diesen Systemen verfligbaren Uhrzeitinformation die Anwendung
beziiglich Uhrzeit oder Referenzzeit zu synchronisieren, wobei
diese Synchronisation der Anlage gewdhnlich iber eine Ether-
net-Infrastruktur erfolgt. Flir viele Anwendungen sind die An-
forderungen derart, dass sie eine hochgenaue Referenzzeit be-
noétigen und Fehler in der Synchronisation zu schwerwiegendem
Fehlverhalten des Gesamtsystems fithren. Zudem kdnnen sich
solche Anwendungen auch in einer storbelasteten Umgebung be-

finden.

Bisher sind solche Systeme zur Uhrzeitsynchronisation auf Sa-
tellitenbasis mindestens zweistufig geldst: eine erste Stufe
besteht aus einer Satellitenantenne und eventuell integrier-
ten Hochfrequenzverstarker fir das Satellitensignal. Diese
Stufe ist typischerweise auben montiert. Dieses Signal wird
dann Uber eine separate Verkabelung (typisch: koaxial) in die
Anwendung nach innen gefithrt. Eine zweite Stufe befindet sich
innen montiert (typisch: Schaltschrank). Hier wird iber die
Verkabelung das (unter Umsté@nden verstarkte) Satellitensignal
zugeflihrt. Diese Stufe enthalt die Elektronik, um aus diesem
Signal die bentotigte Uhrzeit zu gewinnen. Sie enthalt entwe-
der direkt einen Netzwerkanschluss oder stellt die Uhrzeit
einer weiteren Stufe mit Netzwerkanschluss zur Verfigung.
Uber den Netzwerkanschluss erfolgte die Synchronisation der
Anwendung mittels Netzwerkprotokollen. Dabei muss fir eine

hochgenaue Referenzzeit die Laufzeit zwischen Stufe 1 und
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Stufe 2 kompensiert werden. Dariber hinaus ist der EMV-Schutz
der koaxialen Infrastruktur schwierig. Die Anwendbarkeitf exi-
stenter L&sungen beziiglich Genauigkeit, Zuverlassigkeit und

Stoérsicherheit ist derzeit Gegenstand von Untersuchungen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine im Vergleich
zu aus dem Stand der Technik bekannten Lésungen einfachere
und robustere hochgenaue Uhrzeitsynchronisation von Netzwerk-

teilnehmern anzugeben.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein System zur hochgenauen
Uhrzeitsynchronisation von Netzwerkteilnehmern eines Netzwer-
kes auf Satellitenbasis, aufweisend zumindest eine Kopfstati-
on mit einer Satellitenantenne und einer Empfangseinheitf zum
Fmpfang eines eine Uhrzeitinformation aufweisenden Satelli-
tensignals, eine Stationsuhr mit einem Netzwerkanschluss zur
Synchronisation der Netzwerkteilnehmer mittels eines Echt-
zeit-Netzwerkprotokolls, eine in der Kopfstation oder der
Stationsuhr angeordneten Elektronik zur Gewinnung einer Uhr-
zelt aus dem Satellitensignal sowie eine bidirektionale Kom-
munikationsinfrastruktur zwischen Kopfstation und Stations-

uhr.

Durch die Ersetzung der koaxialen Verbindungsstrecke zwischen
Fmpfangseinheit in der Kopfstation und der Stationsuhr durch
die bidirektionale Kommunikations-Infrastruktur ist eine
Laufzeitkompensation auf der Strecke hochgenau moglich. Die
bidirektionale Kommunikation erdffnet dabei alle Moglichkei-
ten zur Laufzeitkompensation durch Protokollmechanismen wie
zum Beispiel Verfahren identisch oder vergleichbar mit NTP,
PTP oder IEEE 1588. Hierdurch wird die fir hochgenaue Uhr-
zeltsynchronisation erhdohte Anforderung erfillt, dass die von
an zwel Orten durch zwei Systeme ausgegebene Referenzzeit un-
ter keinen Umstanden eine Maximalabweichung von derzeit 1 us
Uberschreiten darf. Zudem kann die koaxiale Infrastruktur flr
das Satellitensignal entfallen und durch eine robustere Inf-

rastruktur ersetzt werden.
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In einer vorteilhaften Form der Ausgestaltung ist die Kommu-
nikations-Infrastruktur als Ethernet-Infrastruktur ausge-
fihrt. Die Feldkonfektionierung fiir Ethernet-Infrastruktur
ist durch deren Verbreitung hervorragend geldst. Koaxiale
Infrastruktur wird typischerweise vorkonfektioniert geliefert
und ist damit sehr unflexibel, wenn auf individuelle Anforde-

rungen reagiert werden muss.

Bei der koaxialen Infrastruktur bestehen wegen der Arbeits-
frequenz der Satellitensignale signifikante Beschrankungen
beziiglich der zuldssigen Dampfung und damit beziiglich der er-
reichbaren Langen. Hbhere Langen miissen entweder durch auf-
wandigere Kabel (= teurer) oder aber durch zusatzliche Gerate
(Verstarker) erkauft werden. Ethernet-Infrastruktur ist hier
vorteilig, da standardmaflig Langen (100 m fiir 100Base-T) er-

reicht werden kd&nnen, die in vielen Anwendungen ausreichen.

Die koaxiale Infrastruktur ist zudem sensibler beziiglich EMV.
Solche Systeme haben entweder geringere Verfigbarkeit
und/oder hoheres Fehlerrisiko. In bezlglich Uhrzeit sensiblen
Anwendungen sind Systeme auf Ethernet-Basis gemal der Erfin-

dung den klassischen Koaxialsystemen iUberlegen.

Ethernet-Infrastruktur hat dariiber hinaus gegeniilber koaxialer
Infrastruktur bessere Eigenschaften beziiglich galvanischer
Trennung. Diese wird dort durch Ubertrager geleistet. Koaxia-
le Infrastruktur hat dagegen keine implizite galvanische

Trennung.

Die notwendige hohe Genauigkeit ist dabeil eine Sonderanwen-
dung der hohen mit Ethernet erzielbaren Bandbreiten, d.h. die
erfindungsgemédfBe L&sung macht sich die hohen Bandbreiten
nicht beziiglich Durchsatz zu Nutze, sondern beziiglich zwangs-
weise vorhandener hoher zeitlicher Lokalitat von Referenzmar-
ken (z.B. Flanken), ohne die hohe Bandbreiten gar nicht um-

setzbar waren.
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In einer welteren vorteilhaften Ausfithrungsform ist die Kom-
munikations-Infrastruktur als DSL-Infrastruktur ausgefihrt.
DSL (Digital Subscriber Line) bzw. SH DSL (Single-Pair High-
Speed DSL) stellt eine drahtgebundene Ubertragungstechnik di-
gitaler Weitbereichsnetzwerke zur Verfiligung. Die wesentlichen
Merkmale liegen in der hohen Ubertragungsrate (derzeit bis zu
2,3 Mb/s pro Doppelader), der hohen Storfestigkeit bei ver-
gleichsweise einfachster Verkabelung (einfache Kupferdoppel-
ader) durch entsprechend geeignete, integrierte Leitungsko-
dierung sowle der hohen erzielbaren Strecken (derzeit bis zu
6 km). Flir die erfindungsgemabe Losung besteht die Infra-
struktur idealerweise aus dem Einsatz von SH DSL-Schaltkrei-
sen auf beiden Seiten der Strecke unter Nutzung einfacher und
kostenglinstiger Verkabelung (zum Beispiel Doppelader, ge-
schirmt, verdrillt, AWG 26). Diese Schaltkreise sind im Tele-
kommunikationsmarkt etabliert und liefern bereits einsatzfer-
tig die hohen Bandbreiten und die robuste Leitungskodierung.
Thr Einsatz erspart also das extrem forschungsintensive Fin-
den vergleichbarer Strukturen vor allem beziglich der Lei-

tungskodierung.

Im erfindungsgemédlRen System integriert die Kopfstation die
zum Satellitenempfang und zum Betrieb der (SH) DSL-Strecke
notwendige Elektronik und Software. Die Kopfstation ist di-
rekt anstelle der Stufe 1 im obigen Sinne aulen montiert.
Kopfstation (Head Station) und Stationsuhr (Ground Station)
sind durch die (SH) DSL-Strecke verbunden, Uber die eine sym-
metrische, bidirektionale Kommunikation m&glich ist, wodurch
eine Laufzeitkompensation hochgenau durchgefiihrt werden kann.
Die notwendige hohe Genauigkeit ist auch hier dabei eine Son-
deranwendung der hohen Bandbreiten, d.h. es wird auch hier
die zwangswelse hohe zeitliche Lokalitdt von Referenzmarken
genutzt. Die Ground Station (Stationsuhr) stellt in dem Sys-
tem die notwendigen Uhrzeitsignale (zum Beispiel Referenzim-
pulse, Protokolle) den Netzwerkteilnehmern zur Verfiigung. Sie
kann die Referenzzeit durch geeigneten Hard- und Softwareauf-
bau der (SH) DSL-Strecke entnehmen.
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(SH) DSL eignet sich besonders gut fir die Kommunikations-

Infrastruktur, weil:

e cine symmetrische, bidirektionale Kommunikation mdglich
ist. Dadurch kann eine Laufzeitkompensation hochgenau
durchgefihrt werden.

e Der Hardware-Fehler beziiglich Genauigkeit (Flankensteil-
heit und Jitter) sehr gering ist.

e Die Leitungskodierung fir storanfallige Umgebung geeignet
ist.

e Hohe Langen realisiert werden koénnen. Die Langen liegen
zum Beispiel weit Uber denen von Ethernet-Infrastruktur.

e Einfache Kabel ("Telefonkabel") verwendet werden kdnnen.

e (SH) DSL-Infrastruktur implizit durch die Verwendung von

Ubertragern eine galvanische Trennung hat.

In einer weilteren vorteilhaften Ausfiihrungsform weist die
Kommunikations-Infrastruktur Protokollmechanismen zur Erho-
hung der Datensicherheit auf. Durch diese Protokollmechanis-
men (Datenredundanz, ECC ["Error Correcting Code“ oder ,Error
Checking and Correction“] etc.) wird die Ubertragungssicher-
heit und damit die EMV-Festigkeit der sonst sensiblen Strecke
weiter erhoht. Das ist mdglich, da es in der Anwendung nicht
auf Datenvolumen ankommt, das heiBft es konnen Daten zum Bei-
spiel mehrfach redundant mit iUblichen ECC oder gar eigenen

ECC Ubertragen werden.

In einer welteren vorteilhaften Ausfiihrungsform sind in der
Kopfstation zumindest zweil Satellitentechnologien implemen-
tiert, wobei die zumindest zwel Satellitensignale korrelier-
bar sind. Durch die Moglichkeit, in nur einer Kopfstation
verschiedene Satellitentechnologien (zum Beispiel GPS und
GLONASS) zu implementieren, wird die Fehlersicherheit durch
Diversifikation deutlich erhoht. Klassische Aufbauten brauch-
ten hier die Stufe 1 im obigen Sinne und die Ubertragungs-
strecke doppelt. Durch die Implementierung mehrerer Satelli-
tentechnologien ist ein Stdrversuch von auBlen (zum Beispiel
gezieltes Einstrahlen eines Satellitensignals) nur sehr

schwer mdéglich. Denn es milsste ein Signal flUr beide (oder
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mehrere) Technologien derart erzeugt werden, dass eine Soft-
ware, die in der Head Station beide Signale miteinander kor-
reliert und diverse Plausibilitatsstufen implementiert, uber-

listet wlirde.

In einer welteren vorteilhaften Ausfiihrungsform ist in der
Kopfstation zumindest eine Satellitentechnologie orthogonal
implementiert, wobeil die zumindest zwei orthogonalen Satelli-
tensignale korrelierbar sind. Durch die Mdglichkeit, in nur
einer Kopfstation die Satellitentechnologien orthogonal zu
implementieren (das heiBt beziglich Vorzugsempfangsrichtung
verdreht), so dass diese nicht identisch arbeiten, wird eben-
falls die Fehlersicherheit deutlich erhdht. Dies kann durch
intrinsischen mechanischen Aufbau gewdhrleistet werden. Klas-
sische Aufbauten brauchten hier die Stufe 1 im obigen Sinne
und die Ubertragungsstrecke doppelt soviel exakte Aufbauan-

welsungen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform ist die Kopf-
station zumindest selektiv gegen elektromagnetische Stor-
strahlung abschirmbar. Bei dieser Ausfihrungsform kann die
Kopfstation mechanisch so konstruiert sein, dass sie (da sie
auben Ublicherweise hoch montiert ist) selektiv gegen EMV
hoch geschiitzt ist. Das heiRt, dass sie zum Beispiel eine
FEmpfangskeule nur in Richtung des Satelliten (Himmel) be-
sitzt, gegen flachere Einstrahlwinkel jedoch stark abge-

schirmt ist.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand des in der Figur dar-
gestellten Ausfiihrungsbeispiels ndher beschrieben und erlau-

tert. Die Figur zeigt:

ein erfindungsgemdfles System zur hochgenauen Uhrzeit-

synchronisation.

Die Figur zeigt ein erfindungsgemales System zur hochgenauen
Uhrzeitsynchronisation von Netzwerkteilnehmern 1 mit einer

Kopfstation 2 und einer Stationsuhr 5, die einen Netzwerkan-
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schluss 6 zur Synchronisation der Netzwerkteilnehmer 1 mit-
tels eines Echtzeit-Netzwerkprotokolls aufweist. Kopfstation
2 und Stationsuhr 5 sind mit einer bidirektionalen Kommunika-
tionsinfrastruktur 8 verbunden. In der Kopfstation 2 sind
mittels zweier Satellitenantennen 3 zwei verschiedene Satel-
litentechnologien implementiert, zum Beispiel GPS und
GLONASS. Dadurch ist ein Storversuch von auBen (zum Beispiel
gezieltes Einstrahlen eines Satellitensignals) nur sehr
schwer mdéglich. Denn es milsste ein Signal flUr beide Technolo-
gien derart erzeugt werden, dass eine Software, die in der
Kopfstation 2 beide Signale miteinander korreliert und diver-
se Plausibilitdtsstufen implementiert, lberlistet wirde. Die
Kopfstation 2 weist fiir jede Satellitenantenne 3 eine Emp-
fangseinheit 4 auf. Zudem ist hier auch die Elektronik 7 zur
Gewinnung der Uhrzeit aus dem Satellitensignal untergebracht,
die alternativ auch in der Stationsuhr 5 angeordnet sein

kann.

Die Kopfstation 2 ist auBen (links von der gepunkteten Linie)
montierbar und vorteilhafterweise mit der Stationsuhr 5 lber
eine DSL-Verbindung 8 verbindbar. Auf diese Weise kann die
typischerweise koaxiale Verbindung zwischen Satellitenemp-
fangssystem, das auBen montiert ist, und herkdmmlichen Uhr-
zeitserver, der innen montiert ist (typisch: Schaltschrank),
entfallen. Uber die symmetrische, bidirektionale Kommunikati-
on kann eine Laufzeitkompensation hochgenau durchgefiihrt wer-
den. Zudem ist der Hardware-Fehler beziiglich Genauigkeit
(Flankensteilheit und Jitter) sehr gering und die Leitungsko-
dierung auch filir eine storanfallige Umgebung geeignet. Zu-
satzlich koénnen Protokollmechanismen (Datenredundanz, ECC,
etc.) zur Erhohung der Ubertragungssicherheit und damit auch
Zu elner Erhohung der EMV-Festigkeit der herkdémmlich sensib-
len Strecke eingebracht werden. Insgesamt erhdalt man auf ein-
fache Weise ein robustes System zur hochgenauen Uhrzeitsyn-

chronisation.

Zusammenfassend betrifft die Erfindung ein System zur hochge-

nauen Uhrzeitsynchronisation von Netzwerkteilnehmern eines
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Netzwerkes auf Satellitenbasis. Um eine im Vergleich zu aus
dem Stand der Technik bekannten Losungen einfachere und ro-
bustere hochgenaue Uhrzeitsynchronisation von Netzwerkteil-
nehmern anzugeben, wird ein System vorgeschlagen, aufweisend
zumindest eine Kopfstation mit einer Satellitenantenne und
einer Empfangseinheit zum Empfang eines eine Uhrzeitinforma-
tion aufweisenden Satellitensignals, eine Stationsuhr mit ei-
nem Netzwerkanschluss zur Synchronisation der Netzwerkteil-
nehmer mittels eines Echtzeit-Netzwerkprotokolls, eine in der
Kopfstation oder der Stationsuhr angeordneten Elektronik zur
Gewinnung einer Uhrzeit aus dem Satellitensignal sowie eine
bidirektionale Kommunikationsinfrastruktur zwischen Kopfsta-

tion und Stationsuhr.
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Patentanspriiche

1. System zur hochgenauen Uhrzeitsynchronisation von Netz-
werkteilnehmern (1) eines Netzwerkes auf Satellitenbasis,
aufweisend zumindest eine Kopfstation (2) mit einer Satelli-
tenantenne (3) und einer Empfangseinheit (4) zum Empfang ei-
nes eine Uhrzeitinformation aufweisenden Satellitensignals,
eine Stationsuhr (5) mit einem Netzwerkanschluss (6) zur Syn-
chronisation der Netzwerkteilnehmer (1) mittels eines Echt-
zeit-Netzwerkprotokolls, eine in der Kopfstation (2) oder der
Stationsuhr (5) angeordneten Elektronik (7) zur Gewinnung ei-
ner Uhrzeit aus dem Satellitensignal sowie eine bidirektiona-
le Kommunikationsinfrastruktur (8) zwischen Kopfstation (2)
und Stationsuhr (5).

2. System nach Anspruch 1,
wobeil die Kommunikationsinfrastruktur (8) als Ethernetinfra-

struktur ausgefithrt ist.

3. System nach Anspruch 1,
wobeil die Kommunikationsinfrastruktur (8) als DSL-Infrastruk-

tur ausgefiithrt ist.

4. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobel die Kommunikationsinfrastruktur (8) Protokollmechanis-

men zur Erhoéhung der Datensicherheit aufweist.

5. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobeil in der Kopfstation (2) zumindest zwei Satellitentechno-
logien implementiert sind, wobei die zumindest zwel Satelli-

tensignale korrelierbar sind.

6. System nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
wobeil in der Kopfstation (2) zumindest eine Satellitentechno-
logie orthogonal implementiert ist, wobei die zumindest zweil

orthogonalen Satellitensignale korrelierbar sind.
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7. System nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobeil die Kopfstation (2) zumindest selektiv gegen elektro-

magnetische Storstrahlung abschirmbar ist.
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