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Abstract

In the document presents the issues of transmission of accurate time at the packet network from the source to the consumer as well as correspondent errors.
1 Introduction
It is well-known [1, 2], that the implementation of coordinated universal time (UTC) system at infrastructure of communications provider presupposes conduct of two processes related to the setting-up of current time and its saving. 
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Thereby the error of the current time setting-up and its saving can be classified in the context of causes of these errors in the form of transmission errors and generation errors as it is shown in Table. 1 [2, 3].

2 Error distribution law at  UTC signal transmission in packet network

It is well-known [4], that for reduction of setting-up noises defined by frequency repetition period of the internal generator of the time slave clocks, it is necessary to conduct the synchronization of time slave clock phase by time marks of the reference source.

This task can be solved with precise phase alignment (PA) of significant (discrete) instances of time slave clocks timescale by time marks of the reference source.
Let’s consider the main provisions of the model of noise distribution at UTC signals transmission in packet network according to [5].

Assume the impulse shape is described by discrete delta, Kronecker function, that is:
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In this case, signal x(t), that characterizes the change of time local clocks and that is determined at the continuum of time points, can be represented at the interval [0, T) in the form of uncountable number of shifted lattice functions:

x(nT, ε )=  
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where : ε = 0, 1/N, 2/N,...., N-1/N - a coefficient characterizing the shift of lattice function within the interval [0,T);

   T - a period of repetition of the generator impulse forming the timescale;


       N- a integer number.
Thus, the PA of significant signals of time slave clocks can be described by the process of choice of certain lattice function having the smallest constant shift within the interval [0,T) against synchronization impulses, for example shift Т n  = T/N.
Support of the accuracy of the time slave clocks timescale in the network of the communications provider, i. e. restriction of instability noise, is ensured by the conduct of periodic setting-up of the current time.

Therewith, according to [5], the maximum permissible periods of correction slave clocks timescale – T max. corr., where the error of generator frequency instability - ∆F/F, does not exceed the period of  T, equals:

Т corr. max. ≤ Т/(∆F/F)
and the error, characterizing the instability noise, is within the range of  ±Т.
Errors, appearing in case of remote transmission of UTC signals from the source to the customer, as previously stated, can be classified as noises of transmission, as setting-up and as instability. 

 Then, the transmission noise, it is reasonable to see, as an uncompensated (residual) asymmetry - δ res. asym. characterizing the inaccuracy of compensation processes of statistic and dynamic asymmetry of delay of packet transmission bearing the information about frequency and time.
In this case, the total error distribution law of setting-up and instability noises, according to the theory of probability, is described by the convolution of distribution laws for two independent random processes.

Thus, taking into account, that W(х) distribution laws of setting-up and instability noises have the equiprobable probability and Tn=Tf, the total error distribution law is determined by Simpsons’ rule and looks like the provided below and in the graphical form in Fig.1., taking into account the uncompensated asymmetry – δ res. asym..
[image: image4.png]¥

(2/(T n+TH)*(L- 2*//(T 0 +TH) npu [x| < (Tt TH2
W) = {

0 npux| > (To+TH2




[image: image10.wmf] 

 

 

1

 

/F

 

И

 

П

 

 

 

Импульсная 

 

последовательность

 

 

 

значащих моментов

 ведомых часов

 

«

Зондирующий импульс

»

 

 

 

Импульс синхронизации

 

 

 

δ

 

 

 

1

 

/F

 

Θ

 

Ο

 

 

 

Ρθγνΰλ σοπΰβλενθ�

 

 

 

1

 

-

 

ϋι κΰνΰλ τΰηξβξγξ ρδβθγΰ

 

 

 

2

 

-

 

ξι κΰνΰλ τΰηξβξγξ ρδβθγΰ

 

 

 

N

 

 

 

–

 

 

ϋι 

κΰνΰλ τΰηξβξγξ ρδβθγΰ

 

 

 

1

 

/F

 

Θ

 

Ο

 

*N

 

 

 

1

 

-

 

ый временной селектор

 

 

 

2

 

-

 

ой временной селектор

 

 

 

N

 

 

 

–

 

ый 

врем

енной селектор 

 

 

 


Fig. 1 Total error distribution law of setting-up and instability noises

where: δ res.asym -  a residual asymmetry;


  Tf - a wander error, related to the generator instability.
Analyzing the total error distribution law of setting-up and instability noises of  Fig.1 it is seen, that the error of the process of remote setting-up of the current time is defined with the accuracy up to Tn for resolution ability of the time- stamp plus shift, caused by residual asymmetry –  ± δ res. asym., and the wander error, related to the generator instability, is defined with accuracy to Tf.
3 Description of precision PA of significant instance of time slave clocks
Support of accuracy of time slave clocks phase can be provided with their synchronization with time marks of the reference source using shifted lattice function and the process of precise PA of significant instants of time slave clocks, according [6].

In this case [6] the PA of significant signals of time slave clocks is conducted due to signal delay equalization coming from time slave clocks to – T is a certain value with respect to time points of entry of synchronization signal marks. Time diagram of PA process of significant instants of time slave clocks is represented in Fig.2.
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2. Time diagram of PA process of significant instants of time slave clocks

This task according to Fig. 2 is solved by determination of phase error of the first sequence impulse, correspondent to significant instants of slave time clocks, and synchronization signal of the delayed for 1/F, that as, if you define δ as a phase error of significant instants of time slave clocks and synchronization signal and F is the frequency of the pulse sequence, then (1/F)– δ is a value found with accuracy to 1/(F*N).
As a result, time selector is set with the help of phase shifted “sound impulse” so that to provide the phase errors of significant instants of time slave clocks and synchronization signal reach constant and known value with accuracy to 1/(F*N).
4 Conclusion

The errors appearing at remote transmission of UTC signals from the source to the consumer can be classified as combination of noises of transmission, setting-up and instability of time slave clocks generator.
Taking all these into account, the overall error distribution law is determined by Simpsons’ rule, and the errors of the process of remote setting-up of the current time and its saving are defined correspondently with the accuracy to (T n plus ± δ res. asym.) and Tf. 
The proposed model of error distribution, accompanying the process of setting-up and support of timescale accuracy of time slave clocks, enables the conduct of numerical error assessment appearing at transmission of UTC signals in packet networks.

Timescale accuracy of time slave clocks can be increased, for example, with the help of the process of precise PA of time slave clocks.
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Аннотация
Во вкладе рассматриваются вопросы передачи точного времени на сети связи с коммутацией пакетов от источника к потребителю, а также связанные с этим погрешности. 
1.Введение

Известно [1, 2], что реализация системы единого точного времени (ЕТВ) на инфраструктуре оператора связи предполагает  выполнение двух процессов, связанных с установкой текущего времени и его хранением. 
При этом погрешности установки текущего времени и при его хранении можно классифицировать с точки зрения причин, вызывающих эти погрешности, в виде ошибок передачи и ошибок генерации, как это представлено в Табл.1 [2, 3]. 

4.1.1.1.1.1.1 Табл. 1 Классификация ошибок шкалы времени ведомых часов

	Ошибки передачи
	Ошибки генерации

	Шум статической асимметрии задержки
	Шум динамической

асимметрии задержки
	Шум установки
	Шум нестабильности

	1
	2
	3
	4

	Задержка распростране-ния на  физическом уровне
	Случайное изменение задержки (например, задержки при организации очереди пакетов)
	Дискретность метки времени, определя-емая периодом повторения частоты генератора шкалы времени
	Девиация частоты генератора(вандер). 

	Задержка распростране-ния через сети на основе отличных от  «Ethernet» принципов передачи, например, «Ethernet» по xDSL, PON, и т.д
	Низкочастотное изме-нение задержки (например, для разного времени суток - день / ночь)
	
	


	1
	2
	3
	4

	
	Систематическое изме-нение задержки, то есть джиттер, при передаче пакетов на физическом и доменном уровнях
	
	

	
	Изменения маршру-тизации
	
	


2 . Закон распределения погрешности при передаче сигналов ЕТВ в сети связи с пакетной коммутацией

Известно [4], что для снижения шумов установки, определяемых периодом повторения частоты  внутреннего генератора ведомых, необходима синхронизация фазы ведомых  часов по меткам времени  эталонного источника.

Эта задача может быть решена путем прецизионной фазовой автоподстройки значащих моментов шкалы времени ведомых   по меткам времени  эталонного источника. 

Рассмотрим основные положения модели распределения шумов при передаче сигналов ЕТВ в сети связи с коммутацией пакетов, согласно [5].

Будем считать, что форма импульса описывается дискретной дельта - функцией Кронеккера, то есть:
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В этом случае сигнал x(t), характеризующий изменение времени ведомых часов и определенный на континууме моментов времени, может быть представлен на интервале [0, T)  в виде несчетного множества смещенных решетчатых функций:

x(nT, ε )=  
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где: 
ε – 0, 1/N, 2/N...., N-1/N - коэффициент, характеризующий смещение решетчатой функции внутри интервала [0,T);

T – период повторения импульсной последовательности генератора, формирующего шкалу времени;
N – целое число.

Тогда фазовая автоподстройка значащих моментов шкалы времени ведомых часов может быть описана процессом выбора определенной решетчатой функции, имеющей наименьший постоянный сдвиг внутри интервала [0,T) по отношению к импульсам синхронизации, например, сдвиг Т n = T/N.
Поддержание точности шкалы времени ведомых часов на сети оператора связи, то есть ограничение шума нестабильности, обеспечивается с помощью выполнения процедуры периодической установки текущего времени.
При этом согласно [5], максимально допустимый период коррекции шкалы времени ведомых часов Т кор макс  при котором ошибка от нестабильности частоты генератора ∆F/F не превысит одного периода повторения импульсной последовательности – Т  генератора, формирующего шкалу времени, равен:


Т кор макс ≤ Т/(∆F/F)
а  погрешность, характеризующая шум нестабильности, будет находиться в пределах   ±Т.
Погрешности, возникающие в случае дистанционной передачи сигналов ЕТВ от источника к потребителю, как было отмечено выше, можно классифицировать в виде шумов передачи, установки и нестабильности.

 Тогда шум передачи, целесообразно, представить в виде некомпенсированной асимметрии δ ост. асим, характеризующей неточность процессов компенсации статической и динамической асимметрии задержки передачи пакетов, несущих информацию о частоте и времени.

В этом случае закон распределения суммарной погрешности от  шумов установки и нестабильности, согласно теории вероятности, будет описываться сверткой законов распределения для двух независимых случайных процессов.

Таким образом учитывая, что законы распределения W(х) шумов установки и нестабильности имеют равновероятный характер и Tn = Tf, закон распределения суммарной погрешности будет определяться законом Симпсона и, будет иметь вид, представленный ниже в виде формулы и в графической форме на Рис. 1. с учетом некомпенсированной асимметрии δ ост. асим,

[image: image9.png]¥

(2/(T n+TH)*(L- 2*//(T 0 +TH) npu [x| < (Tt TH2
W) = {

0 npux| > (To+TH2





Рис. 1 Закон распределения суммарной погрешности от  шумов установки и нестабильности
где:
δ ост. асим  – остаточная асимметрия; 


      Tf – погрешность, обусловленная нестабильностью частоты генератора.

Анализируя закон распределения суммарной погрешности от шумов установки и нестабильности Рис.1 видно, что погрешность процесса дистанционной установки текущего времени будет определяться с точностью до T n, для разрешающей способности метки времени плюс сдвиг, обусловленный остаточной асимметрией ± δ ост. асим, а погрешность хранения, связанная с нестабильностью генератора, будет определяться с точность до Tf.
3. Описание процесса прецизионной фазовой автоподстройки шкалы времени

Задача фазовой автоподстройки значащих моментов времени сигнала ведомых часов, как это было отмечено выше, заключается в выборе решетчатой функции, имеющей наименьший постоянный сдвиг по отношению к импульсу синхронизации внутри интервала [0,T).

Согласно [6] алгоритм фазовой автоподстройки значащих моментов времени сигнала ведомых часов выполняет выравнивание задержки значащих моментов времени сигнала ведомых часов относительно импульса синхронизации к определенному значению, равному – T.

Эта задача согласно [6] и Рис. 2 решается путем определения рассогласования фазы первого импульса последовательности соответствующих значащих моментов времени ведомых часов и сигнала синхронизации, задержанного на 1/F ип, то есть, если обозначить, что δ это рассогласование фазы  значащих моментов времени ведомых часов и сигнала синхронизации, а F ип это частота импульсной последовательности, то с точностью до 1/(F ип *N) будет определена величина (1/F ип) – δ.

Рис.2  Временная диаграмма процесса фазовой автоподстройки значащих моментов

ведомых  часов
В результате временной селектор будет настроен с помощью сдвинутого по фазе «зондирующего импульса» таким образом, чтобы обеспечить рассогласование фазы значащих моментов времени ведомых часов и сигнала синхронизации в пределах постоянной и известной величины с точностью не менее 1/(F ип *N). 

.
4. Выводы

Погрешности, возникающие при дистанционной передаче сигналов ЕТВ от  источника к потребителю, можно классифицировать в виде шумов передачи, установки и нестабильности генератора ведомых часов.
С учетом этого, закон распределения суммарной погрешности будет определяться законом Симпсона, а погрешности процесса дистанционной установки текущего времени и хранения будут определяться соответственно с точностью до( T n плюс δ ост. асим,) и T.

Предложенная модель распределения ошибок, сопровождающих процессы установки и поддержания точности шкалы времени ведомых часов, позволяет провести численную оценку погрешностей, возникающих при передаче сигналов ЕТВ в сетях связи с коммутацией пакетов.

Повышение точности шкалы времени ведомых часов можно реализовать, например, используя процесс прецизионной фазовой автоподстройки значащих моментов времени для сигнала ведомых  часов.
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TABLE I


classifiecation of time clock errors 


Transmission errors �
Generating errors�
�
Static asymmetry delay noise�
Dynamic asymmetry delay noise�
Setting-up noise�
Instability noise �
�
physical layer propagation "speed of light" delay �
random delay variation (e.g., queuing delays)�
time-stamp


resolution�
wader


�
�
mapping delays over non-Ethernet based physical transport (Ethernet over xDSL, PON, etc.)�
low frequency  delay variation (e.g., day/night patterns)�
�
�
�
�
systematic delay variation (e.g., store and forward mechanisms in the underlying transport layer)�
�
�
�
�
routing changes �
�
�
�















	Contact:
	Mazurenko D

ZNIIS, Moscow, Russia
	Tel: 

Fax:

Email:dm.ma2010@yandex.ru

	Contact:
	
	

	Attention: This is not a publication made available to the public, but an internal ITU-T Document intended only for use by the Member States of ITU, by ITU-T Sector Members and Associates, and their respective staff and collaborators in their ITU related work. It shall not be made available to, and used by, any other persons or entities without the prior written consent of ITU-T.


PAGE  
3

_1652516501.doc


 







1







/F







И







П







 







Импульсная 







последовательность







 







значащих моментов ведомых часов















«Зондирующий импульс»







 







Импульс синхронизации







 







δ







 







1







/F







И







П







 







Сигнал управления







 







1







-







ый канал фазового сдвига







 







2







-







ой канал фазового сдвига







 







N







 







–







 ый канал фазового сдвига







 







1







/F







И







П







*N







 







1







-







ый временной селектор







 







2







-







ой временной селектор







 







N







 







–







ый временной селектор 











 












_1652517718.doc


1/F







“Sound impulse”



















Synchronization impulse























































































Impulse sequence of significant



 instants of  time slave clock















õ















Control signal











1/F























1st phase shift mode



























2nd phase shift mode































N-th phase shift mode











































1/(F*N)































































2nd time selector



































1st time selector











N-th time selector
















_1432120798.unknown

