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Streszczenie

Baza danych dla Polskiej Atomowe;j skali czasu TA(PL), w skrocie Baza
Danych TA(PL), rozwijana jest dzigki ponad 15 letniej wspotpracy pol-
skich laboratoriow badawczych zajmujacych si¢ tematyka metrologii
czasu. Baza powstata w 2004 roku w celu automatyzacji procesu porow-
nan atomowych wzorcoOw czasu oraz wyliczania zaimplementowanych
algorytmow zespotowych skal czasu. Zespotowe skale czasu, jako poten-
cjalnie znacznie stabilniejsze od kazdego wzorca w grupie, majg zastoso-
wanie do kontroli poszczego6lnych wzorcéw, moga takze byé wykorzysta-
ne do sterowania realizacja panstwowego czasu urzedowego UTC(PL).
W Bazie zaimplementowano podstawowy algorytm TA(PL) oraz zestaw
algorytmow eksperymentalnych. W okresie ostatnich 2 lat zaktualizowano

wiele funkcji obstugowych Bazy oraz zaimplementowano nowe algorytmy
zespotowych skal czasu. Artykut prezentuje wyniki badan nowych algo-
rytméw oraz poréwnanie stabilnosci uzyskanych za ich pomoca zespoto-
wych skal czasu w stosunku do wynikéw poprzednio zaimplementowa-
nych algorytmow.

Stowa kluczowe: zespotowa skala czasu, wzorzec czasu, baza danych,
metody poréwnan wzorcOw czasu.

Research on new timescale ensemble
algorithms in Database for TA(PL)

Abstract

The Database for Polish Atomic Timescale TA(PL) is a result of 15 years
of cooperation of Polish Time Laboratories. The work on the Database
started in 2004. The purpose was to automate the process of time-standards
comparison and calculate implemented group timescale ensembles
algorithms. The group timescales ensemble algorithms are much more
stable than any of the standards within the group. Therefore they can be
used as a stable reference to control and supervise each standard. In the
future, they can steer the Polish official realization of international Universal
Coordinated Time (UTC) the UTC(PL) maintained by the Central Office
of Measures (GUM). The Database was prepared with an original
algorithm of TA(PL) based on ALGOS (the algorithm developed by
International Bureau of Measurements —BIPM). During the time a set of
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experimental algorithms has been implemented (one day-shifted ALGOS
and ATI1). The last implemented algorithm is AT2 developed by the
Time-team of National Institute of Telecommunications (NIT) on the basis
of the theorem published by NIST (National Institute of Standard and
Technology - USA) which seems to be the most stable even according to
preliminary results. The final version of this paper presents the analysis
of the results of new implemented algorithms and the comparison with
former implementations. The last part of this paper deals with the future
plans for development of the Database for TA(PL).

Keywords: timescale ensemble, time standard, database, time standards
comparison methods.

1. Wspotpraca polskich laboratoriow
metrologii czasu i czestotliwosci

Od konca lat 90-tych trwa $cista wspotpraca polskich laborato-
riow badawczych prowadzacych prace w dziedzinie metrologii
czasu i czgstotliwosci. Poczatkowo polegala ona na wymianie
danych poréwnan atomowych wzorcow czasu, w celu wzajemnej
kontroli. W 1999 r wspolpraca ta zaowocowata powstaniem Pol-
skiej Niezaleznej Atomowej Skali czasu (TA(PL)), wyznaczanej
przy pomocy algorytmu ALGOS rozwinigtego przez J. Nawroc-
kiego we wspolpracy z BIPM [7]. W oparciu o przesylane przez
laboratoria dane, TA(PL) byla i jest liczona w Obserwatorium
w Borowcu raz w miesiagcu i publikowana przez BIPM w biulety-
nie Circular T od lipca 2001 [9,10].

W roku 2004 laboratoria podpisaly Porozumienie o tworzeniu
niezaleznej Polskiej Atomowej Skali Czasu TA(PL) formalizujac
wspotprace i nadajac jej bardziej oficjalny charakter [7].

W poréwnaniach TA(PL) uczestnicza obecnie nastgpujace in-
stytucje (rys. 1):

— GUM - Glowny Urzad Miar;

— AOS — Obserwatorium Astrogeodynamiczne w Borowcu — Cen-
trum Badan Kosmicznych PAN;

— IL — Instytut Lacznosci (ang. NIT);

CBR, ZGO i TP ANIN- Telekomunikacja Polska S.A (TP S.A.).

Laboratorium TP ANIN jest w trakcie przygotowania do przesy-

fania danych.;

CWOM-B — Centralny Wojskowy Osrodek Metrologii, Bemowo;

— CWOM-Z — Centralny Wojskowy Osrodek Metrologii, Zielonka;

— LT — Center for Physical Sciences and Technology w Wilnie,
Litwa;
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Rys. 1. Aktualny system poréwnan wzorcow czasu TA(PL)
Fig. 1. Scheme of TA(PL) time standards comparisons

W roku 2005 rozpoczgto prace nad zautomatyzowaniem proce-
su przesylania danych z poréwnan i wyliczania algorytmu Polskiej
Atomowej Skali Czasu. Opracowano Baz¢ danych dla TA(PL)
1 UTC(PL). Baza jest stale rozwijana, a automatyzacja obliczen
poréwnan wzorcow umozliwia badania nad nowymi algorytmami
zespotowych skal czasu [2, 4].

2. Metody poréwnan atomowych wzorcow
czasu

Wzorce, ktore znajduja si¢ w tym samym laboratorium, mozna
poréwnywaé za pomoca miernika przedzialu czasu rejestrujac
wyniki réznic sygnatow sekundowych (PPS).

W przypadku poréwnan zdalnych poczatkowo dostgpna byta
jedna metoda zdalnych poréwnan tj. GPS Common View (GPS
CV). Polegata ona na rejestracji wynikow rownoczesnej obserwa-
cji tych samych satelitow systemu nawigacji satelitarnej GPS
przez dwa odlegte laboratoria oraz pdzniejszej wymianie zbiorow
danych zawierajacych zarejestrowane poréwnania. W dalszej
kolejnosci kazde z laboratoriow przeprowadzato obliczenia na
otrzymanych danych na podstawie zaleznosci (1) uzyskujac bez-
posrednie poréwnanie dwoch wzorcow dla tych samych punktow
W czasie.

(Wz_Labl - GPS) - (Wz_Lab2 - GPS) = Wz_Labl — Wz_Lab2 (1)

Poréwnanie takie obarczone bylo szeregiem bledow zwigza-
nych z wptywem jonosfery na sygnaty odbierane z satelitow oraz
niedoktadnos$cia okreslania orbit poszczegodlnych satelitow.
W celu eliminacji tych szuméw dane nalezato usredni¢ dla prze-
dziatu doby. W pdzniejszym czasie zastosowano takze inne meto-
dy filtracji danych poréwnan (np. filtr Vondraka).

Rozwdj rodziny odbiornikow dwuczgstotliwo$ciowych do
transferu czasu serii TTS-3 1 TTS-4, przez AOS, spowodowat, ze
do poréwnan mozna byto wykorzystywac z powodzeniem roéwniez
satelity systemu nawigacyjnego Glonass. Na rys.2 przedstawiono
przyktadowe wyniki zdalnych poréwnan skal czasu przeprowa-
dzonych w IL za pomocg obu systemow. Poza stalym offsetem
czasu fazowego uzyskane wyniki porownan sg zgodne.
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Rys. 2.  Wyniki zdalnego poréwnania wzorcOw czasu za pomoca systemow
GPS oraz Glonass

Fig.2.  Comparison results of different satellite systems time transfer
(GPS, Glonass)

Odbiorniki dwuczgstotliwo$ciowe w transferze czasu umozli-
wiaja rowniez obserwacje roznicy fazy sygnatow z satelitow GPS
odbieranych na dwoch czestotliwoséciach, dzigki czemu mozna
wyeliminowa¢ wplyw jonosfery.

Nastepny przetom dotyczyt wykorzystania do poréwnan pota-
czen $wiattowodowych [1]. We wspolpracy z TP S.A. oraz siecia
naukowa PIONIER udato si¢ potaczyé swiattowodem czesé labo-
ratoriow. Systemy nadawczo-odbiorcze zostaly opracowane przez
Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza (AGH) [12,13]. Transfer realizo-
wany jest z wykorzystaniem ciemnego widkna swiattowodowego.
Kazde z laboratoriow posiada nadajnik wlasnego sygnatu sekundy
wzorcowej (PPS) oraz odbiornik sygnalu ze zdalnego laborato-
rium. Wyniki poréwnan przesylanych sygnatow (wlasnego ze
zdalnym) rejestrowane sa w obu laboratoriach wraz z informacja
o dokladnym czasie rejestracji pomiaru. Nastepnie zestawione
zostaja wyniki obu zbioréw dla odpowiadajacych sobie momen-
tow. W efekcie otrzymujemy bezposrednie zdalne poréwnanie
wzorcOw czasu z wyeliminowanym opdznieniem wprowadzanym
przez §wiattowod.
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Na rys. 1 potaczenia §wiattowodowe oznaczono linig kropko-
wanej. Rys. 3 ilustruje wyniki badania linii $wiattowodowej
o dlugosei 35 km, wykorzystywanej do testowej transmisji sygna-
tow PPS pomiedzy Instytutem Lacznosci a Gtownym Urzedem
Miar. Opdznienie wprowadzane przez $wiattowdd wynosi ok
169,7 us. Kolejne skokowe zmiany na wykresie odpowiadaja
odleglosciom do miejsc potaczen pomigdzy kolejnymi odcinkami
$wiattowodu.
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Rys. 3. Wyniki badania linii $wiattowodowej pomigdzy IL. a GUM
Fig. 3.  Preliminary test of fiber line between NIT and GUM

Pozostate potaczenia (rys. 1) to ok. 3 km $wiattowodu w relacji
ZGO-GUM, 19 km w relacji CBR-GUM oraz 420 km w relacji
AOS-GUM.

3. Baza Danych dla TA(PL)

Po opracowaniu algorytmu Niezaleznej Polskiej Atomowej
Skali Czasu TA(PL) [7] zaistniala potrzeba lepszej organizacji
wymiany danych i wynikow.

W ramach wspoélpracy Instytut Lacznosci opracowal Baze Da-
nych dla TA(PL) [2, 4]. Ponizej przedstawiono zestaw funkcji
realizowanych przez Bazg (rys. 4, rys. 5 irys. 6):

- automatyczna akwizycja danych pomiarowych pochodzacych
Z rozproszonego systemu porownan skal czasu (zegardéw ato-
mowych wymienionych instytucji i laboratoridw), ktére moga
by¢ przesytane do Bazy za pomoca wiadomosci e-mailowych
Iub importowane z serwerow ftp.

- automatyczne wyliczanie wynikow wzajemnych poréwnan
wzorcow, w tym porownan z UTC(PL), wykorzystywanych do
dalszych obliczen

UTC(PL) - GPS GPS
Serwer
TA(PL)
Strona Baza danych Dane pom
www.bipm.org [+ TA(PL) I Administracja
pomiarowe
Serwer
Cirt Dane pomiarowe rezerwowy Inne instytucje
e UTC(PL) - zegar, TA(PL) uczestniczace
WS UTC - zegar, w TA(PL)
UTC(K) - GPSpopr TA(PL) — zegar. POCZTA
ELEKTRONICZNA
INTERNET ORAZ POBIERANIE
DANYCH Z
SERWEROW FTP
Rys. 4.  Schemat dziatania Bazy dla TA(PL)
Fig. 4.  Database workflow scheme
Strona gléwna Dane wejsciowe Obliczenia Informacje
Wiadomosci Poréwnania Zegar - GPS Zegar-Zegar Wzorce
Wiadomoédci Poréwnania bezposrednie UTC-Zegar Laboratoria
Zmiany fazy i czestotliwosci  TA(PL) Uzytkownicy
Dane BIPM AT1 Stownik terminéw
AT2 Algorytmy
Gwc Pobierz plik
Prezentacje z XXX Spotkania Miedzylaborat ITALGOS 1 Dodaj plik

Wzorcoéw Czasu i Czestotliwosci Testowe skale czasu

Rys. 5. Menu strony gtownej Bazy Danych
Fig. 5. Menu of main page of the Data Base
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- automatyczne wyznaczanie Polskiej Atomowej Skali Czasu
TA(PL) oraz innych zespotowych skal czasu (ALGOS wersji do-
bowej, AT1) [3], obliczanie poprawek tych skal czasu w stosunku
do UTC i TAI oraz TA(PL) i UTC(PL), a takze analizg staty-
styczng polegajaca na wyliczaniu wariancji Allana oraz stosowa-
niu aproksymacji metoda regresji liniowej i kwadratowe;.
Zaimplementowane funkcje umozliwiaja biezaca analizg za-

chowania kazdego z zarejestrowanych w niej wzorcow. Mozliwy

jest takze eksport danych w celu bardziej zaawansowanej analizy.

W TA(PL] - CS2 350441 MID:S473 313 for 00:00 UTC
MOVE [X] TACPL) - [S2 350441  MJD:34739 - 34313 for 00:00 UTC
7
TA(PL) - CS2 350441 MID:54739 78253
- 54313 FOR 00:00 UTC Uha b
7 6706 = =
TA(PL) biezaca Rileris o~

1 2.04e-14 1.016

Xk [ns]

2 1.64e-14 1.314
3 1.36e-14 1.554
5 1.06e-14 1.943

7 9.12e-15 2.387
10 8.09e-15 2.985

12 7.60e-15 3.287

15 6.65e-15 3.575
20 5.72e-15 4.082
30 4.74e-15 5.259

[ pobiers voynit |

DISCRETE MODEL MOVE [X]

Regresja liniowa: x(t)=a + bt

gresja kwadratowa: x(t) = a + bt + c.t2
TA(PL) biezaca a = 6450.152 b = 3.930 p? = 0.999 a = 6436.575 b = 4.065 ¢ = -0.000 RiZ = 0.999

Rys. 6. Funkcje analityczne Bazy TA(PL)
Fig. 6. Analytical functions of Database for TA(PL)

4. Zespotowe wzorce czasu

Algorytm zespolowego wzorca czasu (zespotowej skali czasu)
[5, 6] jest konstrukcja $redniej wazonej wynikéw poréwnan ato-
mowych wzorcoOw czasu. Wagi poszczegodlnych wzorcow wyzna-
cza si¢ na podstawie ich zachowania w przesztosci.

W efekcie otrzymuje si¢ tabele poprawek dla kazdego wzorca
w grupie w stosunku do wzorca zespotowego. Ponizej przedsta-
wiono podstawowy wzor definiujacy zespotowa skale czasu A(t):

A)=1 T @)

gdzie: wy(f) — waga zegara k, H\(f) — odczyt zegara k w chwili ¢,
]{(/{ (t) — prognoza odczytu zegara w chwili ¢ wzgledem skali 4,

t — moment wyliczania grupowej skali czasu, N — liczba zegardw.

Algorytm wzorca zespolowego (grupowego) charakteryzuje si¢
nastepujaca cecha: wraz ze wzrostem liczby wzorcoOw zmniejsza
si¢ jego szum. W zwigzku z tym przy odpowiednio duzej liczbie
WzorcOw staje si¢ on znacznie mniejszy niz szum kazdego z wzor-
cOwW w grupie.

b4 /-\ N Pojedynczy
4 \ V4 f wzorzec

Wzorce
-:’T%i_,?; % grupowe:

=== 4 wzorce:

2 x lepiej

16
' WZOorcow:
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Rys. 7. Wplyw liczby wzorcow na stabilno$¢ wzorca grupowego
Fig. 7. Influence of the number of clocks on the timescale ensemble stability
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W Bazie zaimplementowane zostaly nastgpujace zespotowe al-
gorytmy skal czasu: podstawowy algorytm wyliczania Polskiej
Atomowej Skali czasu TA(PL), zmodyfikowany algorytm dobo-
wego wyliczania Polskiej Atomowej Skali czasu TA(PL) oraz
algorytm ITLATI.

Podstawowy algorytm wyliczania Polskiej Atomowej Skali
czasu TA(PL) zostal opracowany przez AOS [7] na podstawie
algorytmu ALGOS powstatego w Miedzynarodowym Biurze Miar
[8]. Nastepnie zespot Instytutu Lacznosci dokonat jego implemen-
tacji w Bazie Danych dla TA(PL). Algorytm analizuje dlugoter-
minowe zmiany czestotliwosci w przedziatach jednomiesigcznych.
W nastepnym kroku wyniki za rok wstecz zostaja usrednione i na
tej podstawie wyznaczana jest aktualna wage dla danego wzorca
w grupie. Algorytm okazuje si¢ skuteczny do prognozowania
dhlugoterminowego, poniewaz jego szum dlugoterminowy jest
znacznie mniejszy niz szumy poszczegodlnych wzorcow wewnatrz
grupy dla takich samych przedzialdéw usredniania. Algorytm
umozliwia wyznaczenie poprawek dla poszczegélnych wzorcow
w interwale miesigcznym (wyniki dla wszystkich dni miesiagca
otrzymuje si¢ raz na koniec miesiaca).

Zmodyfikowany algorytm dobowego wyliczania Polskiej Ato-
mowej Skali czasu TA(PL) zostat opracowany przez zespot Insty-
tutu we wspoétpracy z Glownym Urzedem Miar w celu codzienne-
go wyznaczania poprawek dla poszczegdlnych wzorcéw w sto-
sunku do wzorca grupowego (wyniki dla poszczegélnych dni
miesigca otrzymuje si¢ codziennie).

Implementacja algorytmu ITLAT1 dokonana przez zesp6l In-
stytutu zostata opracowana na podstawie publikacji NIST (Natio-
nal Institute of Standard and Technology - USA) dotyczacych
algorytmu AT1 [11]. Do wyznaczania wag wykorzystywane sg
odchylenia standardowe Allana wynikow wzorcow. Wyznacza si¢
je w stosunku do prognozy uzyskanej z ekstrapolacji. Ekstrapola-
cji dokonuje si¢ na biezaco funkcjg krzywej regresji kwadratowe;.
Whasciwe dobranie parametrow AT1 powoduje osiagnigcie wigk-
szej stabilno$ci od pozostatych algorytmow dla $redniotermino-
wych przedzialdw usredniania. Wyniki poprawek dla wzorcow
dostgpne sa codziennie. Zaimplementowany algorytm umozliwia
takze zwickszenie czgstosci obliczania wynikow do czasu mniej-
szego niz pojedyncza doba, jesli zajdzie taka potrzeba.

Aktualnie w ramach przeprowadzonego projektu zaimplemen-
towano algorytm AT2 [11] (rys. 8).

| Pobranie danych poczatkowych I

Pobranie wynikéw komparacji ze
zbioréw weisciowvch

Obliczenie prognoz x;
oraz estymat x;

!

| Obliczenie estymat yi I

!

| Obliczenie prognoz yi ‘

(filtr Kalmana)

| Obliczenie btedu prognozy xi: €2 NIE
Wyznaczenie wag W; Koniec
! danych ?

TAK

Dane wyjsciowe

Rys. 8. Schemat algorytmu AT2
Fig. 8.  AT2 algorithm scheme

Algorytm ten powstal jako rozwojowa wersja algorytmu ATI.
Roéznica pomigdzy nimi polega na wykorzystaniu filtru Kalmana
zamiast przyblizenia zbioru wynikéw funkcjg kwadratowa
w prognozowaniu wartosci bedacych podstawa wyznaczania wag
w algorytmie zespolowym. Zaimplementowany algorytm zostal
poddany gruntownym testom.
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Rys. 9. Badanie wplywu parametrow poczatkowych na zachowanie
algorytmu AT2
Fig. 9.  Research on influence of initial parameters on AT2 algorithm

Zbadano szereg parametrow majacy wplyw na jego prace. Okaza-
o si¢, ze dobor warunkow poczatkowych ma istotny wpltyw na
pracg algorytmu. Na rys. 9 zaprezentowano wpltyw doboru para-
metrow poczatkowych macierzy przejscia filtru Kalmana na dzia-
tanie algorytmu. Po przeprowadzeniu analiz na ograniczonej
probie danych pomiarowych udato si¢ uzyska¢ bardzo obiecujace
wyniki, ktore prezentowane sg na rys. 10 i rys. 11:
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Rys. 10. Poréwnanie ADEV algorytméw zaimplementowanych w Bazie
Fig. 10. ADEV comparison of the implemented algorithms
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Rys. 11. Poréwnanie TDEV algorytméw zaimplementowanych w Bazie
Fig. 11. TDEV comparison of the implemented algorithms

5. Wnioski oraz plany dalszego rozwoju
Bazy Danych dla TA(PL)

Algorytmy zaimplementowane w Bazie Danych dla Polskiej
Atomowej Skali Czasu TA(PL) wykazuja si¢ wysoka stabilnoscia.
Celem rozwoju tej dziedziny nauki jest przygotowanie precyzyj-
nego odniesienia dla potrzeb sterowania fizyczng realizacja skali
czasu, taka jak Panstwowy Czas Urzedowy UTC(PL). Zaimple-
mentowane algorytmy wydaja si¢ idealnie nadawac¢ do tego celu.

W celu zatwierdzenia uzycia ktoregokolwiek z algorytmow jako
podstawy odniesienia do sterowania Panstwowym Czasem Urzgdo-
wym nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania z wykorzystaniem ukta-
du kontroli fizycznego sygnatu czasu wzorca czgstotliwosci w trybie
pracy ciaglej. W zwigzku z tym Baza Danych dla TA(PL) jest przy-
gotowywana do generacji parametrow sterowania dla potrzeb przy-
sztego algorytmu sterowania Skala czasu UTC(PL).
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Prezentowane badania zostaly przeprowadzone w ramach realizacji projektu ba-
dawczego ,, Badania i rozwdj algorytméw zespoltowych wzorcow czasu i czestotliwo-
Sci w Bazie Danych TA(PL)”. Projekt zostal sfinansowany ze srodkéw Narodowego
Centrum Nauki.
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