DISTRIBUTION OCH KONSULTER

SP passar tiden

Vad dr klockan?

SP har svaret pd ndgra
nanosekunder nr.
Drygt 450 atomklockor

hjilps dt att rikna ut
det.

id ar ndgot som ibland tas for gi-

vet. Klockor som synkroniserar

mot radiosdndare i till exempel

Tyskland &r vanliga och det finns
GPS-mottagare i ndstan varje smarttelefon
som kan hidmta tid. And& finns det ménga
klockor som gar fel, dven dér tiden ligger till
grund for debiteringar och lagforingar. En
klocka ger information om tidpunkten, och
ar en kombination av en oscillator med en
kdnd frekvens och en rdknare som utifran
en startpunkt adderar svdngningar fran
oscillatorn. Principen ardensamma oavsett
om oscillatorn dr en pendel eller en cesium-
tub, och om rdknaren ar en analog urtavla
eller endigital raknare.

Absolut tid med hdg noggrannhet ar
komplicerat att arbeta med, eftersom infor-
mationen snabbt blir gammal och inaktuell.
Det kompenseras genom faststdllande av
hur lang tid som forlépt sedan tidsangivel-
sen skickades. Grunden for internationell
tid ar en kombination av tidsangivelser fran
precisionsklockor och noggrant bestamda
fordrojningarisignalvdagarna mellan dessa.
Utmaningarna dr desamma inom Sverige
som mellan lander, men blir mer avance-
rade da framtidens optiska klockor behover
jamforas med varandra.

SVENSK TID BESTAMS enligt en forfattning
fran 1979 som faststdller att tiden i Sve-
rige skall anges som UTC + 1h vid normaltid
och UTC + 2h vid sommartid. Koordinerad
universell tid (UTC), &r den internationella
atomtidsskalan som de flesta landeranvan-
der med anpassning for vilken eller vilka
tidszoner landet anvdnder, och som 1972
ersatte Greenwich Mean Time (GMT). GMT
baseras pa jordrotationen medan UTC ba-
seras pa data fran mer dn 450 atomklockor
(huvudsakligen cesium- och véiteatom-
klockor) som &r lokaliserade i ett 7o0-tal la-
boratorier, matinstitut och andra organisa-
tioner i varlden. Data fran samtliga klockor
skickas till BIPM (Internationella byran for
matt och vikt www.bipm.org, lokaliserad
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Dagens cesium- och vitebaserade atomklockor
kan komma att kompletteras av optiska klockor.

strax utanfér Paris) och jamférs mot var-
andra. Metoden kallas for jamforelsemat-
ningar eftersom data fran alla klockor jam-
fors med varandra. UTC berdknas av BIPM
som ett viktat medelvarde av tidsdata fran
de deltagande atomklockorna. Varje labo-
ratorium realiserar en fysisk version av
UTC, UTC(k), for anvdndning inom och i vis-
sa fall utanfor det egna landet. Till skillnad
fran UTC, som berédknas och bestims i ef-
terhand, ar UTC(k) en fysisk realisering som
kan anvdndas kontinuerligt och omedel-
bart. Sveriges tidsskala bendamns UTC(SP)
och baseras pa de klockor och lokala fysis-
ka tidsskalor som finns tillgdngliga pa ett
flertal platser i Sverige. | samband med en
statlig utredning 2007 etablerades bendam-
ningen ”tidsfabrik” fér de noder som har
till uppgift att producera en tidsskala som
ar sparbar till UTC, och déarefter har benam-
ningen ”tidslager” foreslagits for de no-
der som har till uppgift att distribuera tid.
Gransen mellan de tva ar flytande och sam-
manfaller pa flera platser. Tidsfabrikerna
som dr lokaliserade pa olika platserilandet
skapar en distribuerad tidsskala, dar varje
tidsfabrik utgar fran sina egna klockor, men
forbattrar noggrannheten genom att vdga
in data fran klockorna i de andra tidsfabri-
kerna. Detta ger en robust [6sning som kan
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std emot en hog grad av stérningar och lo-
kala avbrott.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
i Boras dr utsett till Nationellt métinstitut
(NMI) i Sverige och har sedan 1995 till upp-
drag att upprdtthalla svensk tid och géra
denna tillganglig for anvandare i Sverige.
Uppratthallandet skeride fyra tidsfabriker-
na SPNMI, SPSTH, STUPl och 0SO.

- spNmi ligger i Bords och ansvarar for un-
derhall och berdkningen av UTC(SP) samt
dess sparbarhet till UTC. Sparbarheten
erhalls fran kontinuerliga jamférelsemat-
ningar mot andra NMler runt om i vdrlden.
SP NMI ansvarar for Sveriges kontakter
med BIPM dit matdata skickas for berdk-
ningen av UTC. Det finns for ndrvarande tva
oberoende satellitbaserade metoder for
att utfora jamférelsemdtningar: GNSS och
TWSTFT. GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) bestar av framférallt GPS och det
ryska systemet GLONASS, men i framtiden
kan dven andra liknande system anvdndas,
till exempel det europeiska Galileo som &r
under uppbyggnad. TWSTFT (Two-Way
Satellite Time and Frequency Transfer) ar
baserad pd méatningar med transmission
av egen tidsdata via en kommersiell kom-
munikationssatellit och anvands parallellt
med GNSS av ett 30-tal NMleri Europa, USA
och Asien. Bade GNSS och TWSTFT uppfyl-
ler en noggrannhet pé runt en nanosekund
vid jamforelseravolika UTC(K).

« SPSTH invigdes 2013 och dr placerat i ett
obemannat bergrum i Stockholm. Tidsfab-
riken &r finansierad av PTS (Post- och tele-
styrelsen) for att stdrka robustheten i det
svenska tele- och datakommunikationsna-
tet och hanteras fran distans samt vid be-
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SP:s och Netnods NTP-servrar tar emot cirka 100 miljoner paket med forfragningar per dygn.

ntpl.sp.se 5P MM
ntp2.sp.se 5P NME
nipd.sp.se 5P MR
nitpd_sp.se AP NI

ntpl.sptime.se SPNMI
Atp2 aptime.se SPNMI
nip3.sptime.se 5P STH
ntpd sptime.se 5P 5TH
rtpL sth.netnod s Netnod STH
ntp2. sth.netnod.se Netnod 5TH
ntpl ghg.netnod 2s Netrod GBG
ntpd.gbg.netnod se Metnod GBG
ntpl.mmo.netnod.se Netnod MMO
ntp2.mmo netnod se Metnad MO

LTCISP) direkt sp
UTCYSP2} direkt sP

UTC[5P) direkt 5P autokey
UTC{SP) direkt 5P my
UTCESP) direkt SUNET g, IPwE
UTCISP2) direkt SUNET ny, IPwh
UTE[5P} styrd SUNET iy, IPwE
UTC[5P) styrd SUNET ny, IPwE
UTC(S2) styrd tetnod

UTEC[SP) shyrd Metnod

UTC{SP} styrd Metnod

UTC{SP) styrd Metnod

UTC[5F) styrd Metnod

UTC{5P) styrd Metnod

Samtliga officiella NTP-servrar fran SP och Netnod synkroniseras av sparbara tidsskalor.

hov pé plats. Basutrustningen liknarden pa
SP NMI med cesium- och vateatomklockor
samt GNSS-utrustning for nationella jamfo-
relsemdtningar mot SP NMI.

«sTupl (Svensk teleutveckling & produkt-
innovation) ar en vél etablerad tidsfabrik i
centrala Stockholm och drivs av entrepre-
ndren och internetvirtuosen Peter Loth-
berg som SP NMI har ett forskningssamar-
bete med sedan 20 ar. For tidshallningen &r
STUPI utrustat med mer dn 10 cesium- och
vateatomklockor samt GNSS-mottagare for
jamforelsemdtningar som dagligen dverva-
kas av personal fran SP NMI.

+0s0, Onsala Rymdobservatorium ar en
nationell facilitet fér radioastronomi. Alla
astronomiska matningar dr mer eller min-
dre beroende av noggrann tid varfor ob-
servatoriet dr utrustat med atomklockor
av cesium- och vdteatomtyp. SP NMI och
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0SO har sedan mitten av go-talet bedrivit
ett forskningssamarbete med avseende pa
tidsjamférelser med GNSS. Samarbetet har
med stdd fran PTS resulterat i en etablering
aven lokal tidsskala sparbar till UTC(SP).

ETT TIDSLAGER ERHALLER noggrann tid fran
en eller flera tidsfabriker och gér denna till-
ganglig pd ett eller flera satt for anvédndare.
For att ge sparbar tid, maste en tidsfabrik
overvaka tiden i tidslagret. Detta uppfylls
lattast da tidsfabriken och tidslagret &r
samlokaliserade, men uppnds ocksa ge-
nom stabila uppkopplingar mellan de bada
parterna. SP NMI, SP STH, STUPI och 0SO
distribuerar alla tid till anvdndare. Det gors
framforallt via NTP-servrar men ocksd pa
SP NMler genom telefonnatet genom Fro-
ken Ur, pd uppdrag av TeliaSonera Sverige.
Till mer avancerade anvdndare utfor SP
NMI distribution av tid via satellitldnkar och
GNSS.

Den enskilt stérsta gruppen av anvédn-
dare hamtar tid genom NTP (Network Time
Protocol). Av den anledningen beslutades i
bérjan av 2000-talet att NTP-servrar skulle
sattas i drift pa SP NMI samt operators-
oberoende knutpunkter péd de tre folkta-
taste omradena i Sverige. Detta uppfylls
av Netnod Internet Exchange i Sverige AB,
och utrustningen konstruerades och instal-
lerades i ett samarbete mellan SP, STUPI
och Netnod. Medan servrarna pa SP NMI ar
kopplade direkt till UTC(SP) installerades
system med enklare atomklockor av rubi-
diumtyp vid knutpunkterna i Stockholm,
Go6teborg och Malmé. Tiden frén dessa
rubidiumklockor 6vervakas genom GNSS-
lankar till SP NMI och synkroniserar tva
stycken NTP-servrar pa varje knutpunkt.
Merparten av de NTP-forfragningar som
kommer till de svenska tidslagren gar till
de tva NTP-servrar som star hos Netnod
i Stockholm. Det typiska antalet inkom-
mande NTP-paket for Netnod och SP till-
sammans har under senare ar varit i stor-
leksordningen 100 millioner paket/dygn
med forfragningar fran hela varlden, varav
ungefidr hilften fran adresseri Sverige.

SYSTEMEN HAR I PRINCIP fungerat utan av-
brott sedan installationen men &r idag al-
derdomliga och i stort behov av fornyelse.
Eftersom en palitlig, robust och sparbar
NTP-tjdnst dr en viktig del av det nationella
kommunikationsndtverket  finansierade
Post- och Telestyrelsen, PTS, for nagra ar
sedan utveckling av nya NTP-system, med
krav pa tillgénglighet, svarskapacitet, syn-
kroniseringsformaga och sparbarhet.

De nya systemen har en enkel och robust
design. Rubidiumklockorna i tidslagren
ersdtts med dubbla cesiumklockor kopp-
lade till varsin NTP-server. Mdtsystemet
skalas bort och ersdtts med dubbla di-
rektsynkroniserade GNSS-mottagare for
sparbarhet och Gvervakning. Den nya ty-
pen av NTP-server baseras pd standardi-
serad men kraftfull serverhdrdvara och
ett natverkskort for analys av IP-trafik vid
datatakter upp till 10 Gbit/s. En effektivt
parallelliserad héardvarustédd pakethante-
ring gor det majligt att svara pa i stort sett
samtliga inkommande NTP-férfragningar.
Natverkskortet dr direktsynkroniserat till
sin cesiumklocka och tidsstamplar varje in-
kommande IP-paket med en konstant upp-
l6sning av cirka 10 ns. Stédd av hardvaran
skickas utgdende NTP-paketivdag med sam-
ma upplésning. Detta gor att i princip alla
paketutbyten dr sparbara till UTC(SP) och
darmed till UTC. Noggrannheten i NTP-sva-
ren dr densamma oavsett belastning, med
en uppmadtt variation pa cirka 8 ns. Genom
kalibrering kan man na en potentiell nog-
grannhet av battre dn 100 ns relativt den
ingdende tidsskalan. Genom Gvervakning
via GNSS kan korrektioner fran UTC(SP) be-
rdknas och serverns tidsangivelser kan fin-
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justeras interntiservrarna. Begransningen
inoggrannhet motanvdndaren ligger sedan
i NTP-standarden och nétets routing, vilket
ger en osdkerhet och asymmetri i dverfo-
ringstiden mellan anvandare och server,
och en anvdandare kan inte forvdnta sig
mycket bdttre dn1ms noggrannhet om man
inte ar mycket ndra servern. SPs nyaservrar
ar daremot val rustade fér mer avancerade
tidsoverforingstekniker sdsom Precision
Time Protocol, PTP (IEEE1588).

DE NYA NTP-SERVRARNA finns for ndrvarande
etablerade pd SP NMI och SP STH, och &r
redundant kopplade till det svenska univer-
sitetsnatverket SUNET. Tabellen paférra si-
dan listar officiella NTP-servrar tillgangliga
frdn SPoch Netnod, som samtliga synkroni-
seras av sparbara tidsskalor.

Som ett komplement till satellitbaserad
synkronisering pagar ett internationellt ar-
bete med att ta fram fiberbaserade l6sning-
ar.Anvandandet avkommunikationssatellit
arutsatt da bandbredden ar lag och kostna-
den hog. Utnyttjandet av GNSS &r anvand-
bart da det inte krdvs sdndning av data 6ver
satellit, men &r mer utsatt for radioburna
storningar, vilket bade kan vara solstor-
mars paverkan av jonosfdren och manuella
stérsandare i narheten av antennerna. Den
teknik som SP tagit fram, som baseras pa

il o
Satellitbaserad synkronisering kommer att
kompletteras med fiberbaserade lésningar.

att den synkrona takten i befintlig telekom-
trafik detekteras och anvdnds for att berdk-
na transmissionsférdrojningar mellan no-
derna, har kompletterat SPs internationella
uppkoppling sedan 2010 med en uppkopp-
ling mot den finska motsvarigheten MIKES.
De tva teknikerna &r jamforbara i tekniska
termer, men genom att utnyttja tva olika
signalmedium dr uppkopplingen stabil mot
oforutsedda handelser.

Dagens UTC skapas ur atomklockor som
baseras pa cesium eller véte, vilka skapar
noggranna frekvenser i mikrovagsomra-
det, 1till 10 GHz. Samtidigt pagar forskning
om hur andra atomer kan anvdndas, som
har sina referensfrekvenser i det optiska
frekvensomradet (cirka 500 THz), och kall-
las optiska klockor. Noggrannheten okar
inte linjart med referensfrekvensen, men
héjningen forvantas forbdttra precisionen
flera storleksordningar. For att genomfora
jamforelsemdtningar mellan dessa klockor
kravs fiberoptiska anslutningar till varje
lab, men dven om det blir ett teknikskifte
mot optiska tekniker kommer GNSS att vara
en kostnadseffektiv [6sning for flertalet an-
vandare.

BEHOVET AV PALITLIG, tillgdnglig och nog-
grann tid dr stort men ofta ospecificerat. En
tidsangivelse anvdands som betrodd trots
att referenser till UTC saknas. SP sdkerstal-
ler genom sitt statliga uppdrag finansierat
genom Vinnova, med extra stdd fran PTS,
att svenska anvdndare kontinuerligt har
tillgang till tid som kan kopplas till UTC vid
varje tillfalle. Genom vart samarbete med
STUPI, SUNET, och Netnod gors natverks-
tiden dessutom tillganglig med bdsta moj-
liga kapacitet. Sedan ar det upp till anvén-
daren att utnyttja det. |
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