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Szczegotowo omowiono zagadnienia utrzymania na poziomie najwyzszej doktadnosci jednolitego w skali Swiatowej
czasu, a takze system rozsylania sygnatow czasu w sieciach informatycznych. Zaprezentowano zwiqzane 7 tq
tematykq badania prowadzone w Instytucie Lgcznosci oraz przedstawiono uzyskane rezultaty.
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Wprowadzenie

Juz od zarania dziejéw listy i dokumenty opatrywano datg. Dokladno$¢ okreslenia czasu nie powinna
stwarzaé watpliwosci co do kolejnosci wymiany pism miedzy korespondentami. Poczgtkowo role takg
pelnity stemple czasowe dzienne uzywane w placéwkach pocztowych, z biegiem lat uzupelnione
godzing. Telegraf wymagal juz podawania czasu z dokladnoScig do jednej minuty. Prawdziwy
przelom nastgpit z chwilg uruchomienia sieci komputerowych, obejmujacych swym zasiegiem znaczne
obszary naszego globu, oferujacych coraz wigcej ustug, np. oplaty rachunkéw, zakupy w sklepach
internetowych itd. Liczba dokonywanych w ten sposéb transakcji, a wigc i liczba przesytanych danych
jest ogromna. Po kazdej z nich zostaje Slad w postaci wpisu w plikach logéw serwerdw, czy tez
dziennikach transakcji baz danych.

Stempel czasowy, ktérym jest opatrzona kazda transakcja, zawiera dat¢ oraz godzing zapisu. Dane
te, oprécz znaczenia dokumentacyjnego, umozliwiajg kontrolowanie rzetelnosci przeprowadzanych
transakcji. Przyktadowo, kursy dewizowe czy warto$¢ akcji albo tez oplaty celne ulegaja zmianom
i zdarza si¢, ze realizacja transakcji o jedng sekunde wczeSniej lub pdZniej moze w znaczacym

stopniu rzutowaé na jej warto$¢. Dzigki wpisom, w przypadkach wlaman do systemu lub awarii,

mozna odtworzy¢ prawie w caloSci bazy danych, czy wreszcie dostarczy¢ klientowi Scisty wykaz

dokonywanych operacji bez angazowania w to wielkich Srodkéw.

Niezbednym czynnikiem, ktéry umozliwia nadawanie poprawnych stempli czasowych i utrzymanie
w zatozonych granicach btedu wskazan czasu, zgodnego z obowigzujacym w kraju czasem urzgdowym,
jest ujednolicenie (synchronizacja) czasu wskazywanego przez zegary wszystkich serwer6w oraz
komputeréw, na ktérych sg uruchamiane i dokumentowane wspomniane ustugi.

Wzajemna synchronizacja serweréw jest potrzebna nie tylko do funkcjonowania tego typu ustug, ale
stanowi réwniez niezb¢dny element uwiarygodniajacy niektérych metod autoryzacji uzytkownika przez
system, np. sieciowy system informacji NIS+ (Network Information System+) firmy Sun Microsystems,
ustug DNS (Domain Name Service) oraz implementacji systeméw wykorzystujacych cyfrowe klucze
i certyfikaty, czyli tzw. ustugi zaufanej strony trzeciej TTP (Third Trusted Party).
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Miedzynarodowy czas skoordynowany UTC

W celu utrzymania jednolitego czasu wskazywanego przez wszystkie na Swiecie zegary stalo si¢
niezbedne przeprowadzenie koordynacji (uzgodnienia) czasu wskazywanego przez grupe najwyzszej
klasy zegaréw atomowych, a nastgpnie wdrozenie sprawnego sposobu przesylania znacznikéw czasu,
aby ustali¢ wskazania poszczegdlnych zegaréw.

Obecnie do znakowania zdarzen jest uzywany mi¢dzynarodowy czas skoordynowany UTC (Universal
Time Coordinated). W poszczeg6lnych panstwach do przyblizenia czasu urzgdowego do czasu
astronomicznego jest stosowany czas strefowy UTC, rézniacy si¢ od migedzynarodowego czasu UTC
o okreSlong, catkowitg liczbe godzin. W czesci panstw czas strefowy wystepuje w odmianie letniej
i zimowej. Zgodnie z dawniejszym nazewnictwem, czas UTC bywa niekiedy nazywany nieprecyzyjnie
jako czas Greenwich, obydwa bowiem czasy sg zwigzane ze strefa czasowg otaczajacg zerowy potudnik
ziemski.

W ciagu ostatnich dziesiecioleci odstgpiono od wyznaczania czasu na podstawie zjawisk astronomicz-
nych. Prowadzona od 1958 r. skala miedzynarodowego czasu atomowego TAI (International Atomic
Time) wykorzystuje drgania wytwarzane przez wzorce atomowe. Obecnie podstawe do wyznaczenia
czasu TAI stanowig dane z kilkudziesigciu specjalistycznych laboratoriéw utrzymania czasu i cze-
stotliwosci, wyposazonych Igcznie w okoto 240 wzorcéw atomowych, gléwnie cezowych. Do liczby
tej zalicza si¢ réwniez wzorce cezowe Instytutu Lacznosci. Czas atomowy jest doktadniejszy od
czasu astronomicznego i pozwala zaobserwowaé wydluzanie roku wywotane zwalnianiem ruchu
obrotowego Ziemi oraz niejednorodnos$ci tego ruchu. Na skutek wystepowania tego typu zjawisk po
kilku latach obserwacji powstata znaczaca juz réznica migdzy czasem atomowym i astronomicznym,
co bylo niedopuszczalne z uwagi na potrzeby klasycznej nawigacji opartej na wyznaczaniu poto-
zenia cial niebieskich. Z tych wzgledéw do powszechnego uzytku zostal wprowadzony czas UTC,
stanowigcy pomost migdzy czasem astronomicznym a czasem atomowym TAI. Przeprowadzanie
procedur obliczeniowych zwigzanych z czasem UTC i oficjalne reprezentowanie tego czasu nalezy do
zadan Migdzynarodowego Biura Miar BIMP (Bureau International des Poids et Measures) w Sévres
pod Paryzem. Dokladno$¢ wzgledna czasu TAI (réwniez czasu UTC jako czasu pochodnego) jest
szacowana na +1-10"14 co odpowiada bledowi 1 s na 3 000 000 lat. Przedziaty czasu (odcinki
czasu) odpowiadajace 1 s czasu UTC i czasu atomowego TAI sg réwne.

Definicja jednostki czasu — sekundy — jest oparta na zliczaniu drgari elektromagnetycznych pro-
mieniowania powstajacego podczas zmiany stanu energetycznego atomu cezu +33Cs. Odpowiada jej
9 192 631 770 okreséw tego promieniowania. Jesli réznica migdzy czasem UTC a czasem astrono-
micznym przekroczy warto$¢ 0,9 s, wowczas czas UTC jest korygowany o 1 s. Sekundy wykraczajace
poza zwyczajng rachube czasu sg okreslane mianem sekund przestepnych (leap) przez analogi¢ do
dodatkowych dni (29 lutego) w latach przestgpnych kalendarza gregorianskiego. Skale czasu UTC

1 TAI réznia si¢ wiec o catkowita liczbe sekund. Obecnie réznica ta wynosi 32 s. W ostatnim
dziesigcioleciu sekundy przestepne byly poczatkowo dodawane co péttora roku, jednak obecnie
proces narastania réznicy migdzy czasem UTC a TAI ulegt zahamowaniu i potrzeba dodania sekundy
przestepnej wystapita ostatnio w dniu 31.12.1998 r. Terminu, w ktérym stanie si¢ konieczne wprowa-
dzanie sekund przestgpnych, nie mozna wczesniej przewidzieé¢, co stanowi niedogodno$¢ naliczania
czasu UTC. Astronomiczne metody wyznaczania pozycji geograficznej sa stosowane coraz rzadziej,
zatem instytucje migdzynarodowe odpowiedzialne za utrzymanie jednolitego w skali globalnej czasu
rozwazajg odejScie od metody wykorzystujacej wprowadzanie sekund przestepnych.
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Opisane wtasciwosci czasu UTC $wiadcza, ze czas UTC nie ma odwzorowania fizycznego, a wigc nie
istnieje zegar wskazujacy czas UTC. Ze wzgledu na korespondencyjny sposéb ustalania tego czasu
bywa on nazywany czasem papierowym.

Sygnaly wzorcowe

Wskazania dziatajgcych na podstawie wzorcow atomowych zegaréw (zwanych zegarami atomowymi)
najwyzszej klasy na ogét poréwnuje si¢ i ustala réznice migdzy nimi. Dane te wykorzystuje si¢ do
korygowania wskazanl tych zegaréw. Jednak korekcje wskazan zegaréw wchodzacych w sktad tej
grupy przeprowadza si¢ bardzo rzadko. Na podstawie wskazan wyselekcjonowanej grupy zegaréw
atomowych ustala si¢ czas atomowy UTC.

Poréwnania zegaréw znajdujacych si¢ na najwyzszym szczeblu hierarchii systemu wyznaczania
czasu w skali §wiatowej, bioracych udzial w wyznaczaniu czasu TAI i UTC, sg wykonywane za
pomoca specjalistycznych i zunifikowanych metod. Metody te, wykorzystujace sygnaly przenoszone
za poSrednictwem sztucznych satelitow, zostang szczegdélowo omoéwione w dalszej czgsci artykutu.
W zastosowaniach nieprofesjonalnych do doktadnego transferu sygnatéw i odtworzenia czasu UTC
w dowolnym miejscu globu sg obecnie najczesciej wykorzystywane sygnaly radiowe, emitowane
przez amerykanski, satelitarny system nawigacyjny NAVSTAR, znany powszechnie jako GPS (Global
Positioning System).

System nawigacyjny GPS

Podstawowym zadaniem systemu GPS jest okreslenie potozenia geograficznego odbiornika na podsta-
wie sygnatéw odebranych z krazacych wokot Ziemi satelitéw. Potozenie wylicza sie, uwzgledniajgc

odlegtosci kilku satelitéw od anteny odbiornika. Odlegto$¢ poszczeg6lnych satelitéw jest wyznaczana
na podstawie pomiaru czasu propagacji fal radiowych na drodze od satelity do odbiornika. Niezbedne
informacje do przeprowadzenia obliczen o biezacym potozeniu kazdego z satelitéw GPS sa zawarte

w odbieranych z tych satelitéow blokach danych, czyli w tzw. depeszach nawigacyjnych.

Pomiar potozenia z duza doktadnoScia, wynoszacg £17 m, wymaga bardzo duzej wspoétbieznoSci

i doktadnos$ci zegaréw umieszczonych na poktadach kazdego z satelitow GPS. Wiekszos$¢ odbior-
nikéw GPS ma mozliwos¢ dodatkowego wykorzystania tej cennej wlasciwosci systemu i — oprocz
danych o potozeniu — uzyskania na wyjsciu odbiornika precyzyjnych sygnatéw czasu. Sygnaty te
tworzg ciag znacznikdw czasu w postaci impulséw powtarzajacych sie co 1 sekunde (1 pps — I pulse
per second). Ze wzgledu na duzg zgodno$¢ chwili wystgpienia impulsu jednosekundowego odbiornika
z chwilg rozpoczgcia sekundy skali czasu GPS (tj. z btgdem nie przekraczajacym 0,1 pis) sygnal ten
jest powszechnie zwany ,,sekunda GPS”. Do kazdego impulsu jest przypisany opis, zawierajacy infor-
macj¢ o pelnej dacie w formacie rrmmdd ggmmss, dostepny za poSrednictwem interfejsu szeregowego
odbiornika GPS.

Podstawowe parametry systemu GPS zestawiono w tabl. 1.

Instytucja zajmujaca si¢ bezposrednio administrowaniem i utrzymaniem systemu jest obserwatorium

floty USA USNO (United States Naval Observatory). Skala czasu calego systemu GPS jest utrzymy-
wana i korygowana przez t¢ instytucje z doktadnoscia +#20 ns. Dla zobrazowania zaplecza technicznego
zwiagzanego z prowadzong przez USNO dzialalnoScig warto wspomnie¢, ze z wymienionej juz licz-

by 240 wzorcéw atomowych, stanowiacych podstawe do wyznaczania czasu UTC, blisko 80 nalezy

do USNO.
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Tabl. 1. Podstawowe parametry systemu GPS

Lp. Parametry Wartosci
1 | Calkowita liczba satelitow 24 (do 32 maks.)
2 |Liczba satelitow widocznych przez odbiornik |5+ 8
3 | Odleglosci orbit od Ziemi 19 100 km
4 | Czestotliwosci noSne sygnatéw GPS L1 =157542MHz i L, =1227,6 MHz
5 | Technika modulacji Widmo rozproszone
6 |Sygnal czasu 1 imp/s (1 pps)
7 | Doktadno$¢ skali czasu systemu +20 ns
8 | Dokladnos$¢ sygnatu czasu odbiornika +50 ns

Trzeba pamietaé, ze system GPS — pomimo niewatpliwych zalet, np. duzej precyzji sygnatéw
czasu, powszechnej dostepnoSci i niedrogiego oprzyrzadowania — zostal zbudowany giéwnie na
uzytek floty Stanéw Zjednoczonych i jego administrator jest z nig instytucjonalnie zwigzany.
Takie przyporzadkowanie nadaje najwyzszy priorytet militarnym zadaniom systemu GPS i dlatego
administrator nie zapewnia nieautoryzowanym uzytkownikom GPS gwarancji cigglosci dostepu.

W przypadku zagrozenia bezpieczenistwa Stanéw Zjednoczonych sygnaty GPS moga by¢ bez
ostrzezenia zakodowane, zmniejszajac doktadnosé uzyskiwanych sygnatéw czasu” badz tez catkowicie
uniemozliwiajac korzystanie z systemu. W dobie nasilonych dziatani terrorystycznych i lokalnych
konfliktéw zbrojnych nie mozna wykluczy¢ zaktdcenia sygnatéw GPS z naziemnych lub satelitarnych
stacji zakldcajacych. Nalezy réwniez pamietaé, ze korzystanie z sygnatéw GPS nie stanowi dodatkowego
uwiarygodnienia w sensie prawnym dla tworzonych sygnatéw czasu uzywanych nastepnie do celéw
dokumentacyjnych (stempli czasowych). Nieformalne uwiarygodnienie skali czasu GPS pod wzgledem
metrologicznym wynika z prowadzonych przez Obserwatorium Paryskie OP (Observatoire de Paris)
wspdlnie z BIPM systematycznych pomiaréw zgodnosci skal czasu GPS i UTC oraz publikowanych
dobowych wartosci réznic migdzy obydwiema skalami czasu w comiesi¢cznych biuletynach tych
instytucji. Z wieloletnich danych pomiarowych wynika, ze réznica ta nie przekracza +20 ns.

Inne Zrodta sygnatow wzorcowych

Ze wzgledu na mniejsza niezawodno$¢ znacznie rzadziej jest stosowany do transferu czasu system
GLONASS - rosyjski (postradziecki) odpowiednik systemu GPS.

Poza systemami GPS i GLONASS sa wykorzystywane inne precyzyjne Zrddta sygnaléw wzor-
cowych (referencyjnych), takie jak: atomowe wzorce cezowe pojedyncze i zbiorowe, dysponujace
doktadnoscig 10712 i wigksza, mazery wodorowe i fontanny cezowe (1071°) oraz wzorce atomowe
wykorzystujace inne pierwiastki, np. rte¢ (10~18). Badania nad tymi ostatnio wymienionymi wzor-
cami sa prowadzone w Denver (Colorado). Na najwyzszym poziomie hierarchicznym w klasyfikacji
serweréw czasu znajduje si¢ zegar Master Clock (MC), opisany w dalszej czeSci artykutu.

W krajach europejskich zegary moga by¢ takze synchronizowane sygnalem DCF77 z nadajnika
w Mainflingen koto Frankfurtu nad Menem (w Niemczech) lub brytyjskiej stacji MSF. W Polsce

o System ograniczonego dostepu SA (Selective Availability) byt stosowany przez kilka lat, do dn. 1.05.2000 r.
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fala noSna 225 kHz Programu I, emitowana przez nadajnik dtugofalowy w Solcu Kujawskim, jest
synchronizowana wzorcami atomowymi i stanowi Krajowa Czestotliwo§¢ Wzorcowa.

Transfer znakow czasu

W zaleznosci od potrzeb przesylanie znakéw czasu odbywa si¢ na kilku poziomach doktadnosci

i wiarygodnosci. Do czynnikéw podlegajacych zréznicowaniu naleza ucigzliwos$¢ i koszty pomiaru.
Na najwyzszym poziomie, wsréd uzytkownikéw zegaréw cezowych, bardzo popularna i nie wy-
magajaca kosztownego sprzetu jest metoda komparacyjna wykorzystujaca jednoczesng widocznos$¢
(CV — Common View) jednego lub wielu satelitéw systemu GPS. Polega ona na pomiarze odstepu
czasu migdzy impulsem 1 pps z odbiornika GPS a impulsem 1 pps skali czasu badanego zegara
(wzorca) cezowego. Takie pomiary prowadzone jednocze$nie w wielu laboratoriach umozliwiajg
eliminacje¢ btedéw skali czasu GPS [2]. Metodg te wykorzystano tez w Instytucie Lacznosci (IL) do
poréwnania skal czasu wzorcéw cezowych: IL, CBR-TP SA, GUM i AOS w Borowcu. W ostatnich
latach 1L rozpoczat, tacznie z innymi oSrodkami w Polsce, prace nad okreslaniem polskiej i migdzy-
narodowej skali czasu UTC. Do zunifikowania formy zapisu i wymiany danych pomiarowych zostat
opracowany, przez Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk (CBK PAN) we wspdtpracy
z BIPM, program pomiarowy oparty na quasi-wielokanatowej metodzie Common View [3].

Obecnie najbardziej precyzyjna metoda poréwnywania skal czasu najwyzszej klasy zegaréw atomowych
jest metoda dwudrozna TWSTFT (Two Way Satellite Time and Frequency Transfer), polegajaca na
przesytaniu za posrednictwem satelity komunikacyjnego znacznikéw czasu lub sygnalu czgstotliwosci
wzorcowej z jednego osrodka do drugiego i z powrotem. Taki system poréwnania eliminuje wiele
czynnikéw niekorzystnie wptywajacych na doktadnos$¢ pomiaru, np. niestabilno$¢ polozenia satelity,
efekt Dopplera, niejednorodnos¢ jonosfery, troposfery i inne [3]. Oprécz pomiaru i poréwnania skal
czasu oddalonych znacznie zegaréw mozna réwniez synchronizowaé odlegle wzorce nizszej klasy,
np. rubidowe. Metoda jest jednak do$¢ kosztowna ze wzgledu na konieczno§¢ wyposazenia oSrodkéw
badait w dwukierunkowe stacje satelitarne, wielokanalowe modemy szerokopasmowe oraz dostep do
mazeréw wodorowych na czas kalibracji urzadzen. Do prowadzenia pomiaréw jest konieczne ponadto
wydzierzawienie dwukierunkowego tacza satelitarnego.

Utrzymanie jednolitego czasu w sieciach informatycznych

Zegary najlepszych laboratoriéw, takich jak USNO, NIST (National Institute of Standards and Tech-
nology), PTB (Physicalisch-Technische Bundesanstalt), NPL (National Physical Laboratory) oraz OP,
zajmuja si¢ utrzymaniem czasu i czestotliwoSci, wspétuczestnicza w wyznaczaniu czasu UTC oraz
tworza facznie zegar gtéwny odniesienia zwany Master Clock (rys. 1). Wzorce cezowe Instytutu
Lacznosci moga by¢ rowniez zaliczone do tej grupy, gdyz nabyly prawo uczestniczenia w tworzeniu
czasu UTC. Z zegara Master Clock jest synchronizowany system GPS, ktéry dla sieci informa-
tycznych moze by¢ uwazany jako serwer czasu najwyzszej hierarchicznie grupy, okreSlanej jako
poziom 0 (Stratum 0).

Na doktadno$¢ wskazania czasu przez zegar systemowy komputera, podobnie zreszta jak przez
jakikolwiek inny zegar, maja wplyw dwa czynniki. Pierwszy to stalo$¢ i doktadnos¢ czegstotliwosci
drgan generatora systemowego. W komputerze jest nim niskiej klasy oscylator kwarcowy. Drugim
czynnikiem jest doktadno$¢ ustawienia w zegarze czasu poczatkowego, a to mozna dokonaé tylko
przez wprowadzenie zewnetrznej informacji o czasie biezacym.
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Master Clock
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Rys. 1. Hierarchia wzorcow czasu

Mozliwe sa zatem dwa podstawowe sposoby utrzymywania przez zegar matego bledu wskazan czasu
biezacego. Pierwszy polega na zastosowaniu generatoréw systemowych o bardzo duzej doktadnosci
czestotliwos$ci wytwarzanych sygnatéw, dzieki czemu nie wymagajg one czestej kontroli i korekcji
wskazywanego czasu, a drugi — na zastosowaniu seryjnych oscylatoréw kwarcowych i czestym
korygowaniu sygnaléw czasu zegara wlasnego sygnatami zegara odniesienia (wzorcowego).

Wzorce czasu

Przesytanie sygnatéw czasu w zamknietych lub otwartych sieciach informatycznych odbywa si¢
sztafetowo, od serwera z wyzszej hierarchicznie warstwy do serwera lub komputera z nizszej
hierarchicznie warstwy, w strukturze o ksztalcie odwréconego drzewa. Oprécz wymienionej juz
warstwy Stratum 0, wyréznia si¢ trzy nizsze hierarchicznie warstwy oznaczone od Stratum 1 do
Stratum 3. Urzadzenia pracujace w kazdej z tych warstw moga petnié rolg zaréwno Zrédla sygnatéw
czasu dla warstw nizszych, jak i1 koficowego klienta catego systemu. W drugim przypadku sg ostatnim
elementem drzewa w Sciezce od korzenia, czyli tzw. ,liSciem” drzewa. Na ogdél nie ma ograniczeri co
do korzystania z przesylania sygnaléw czasu bezposrednio z serweréw znajdujgcych si¢ w wyzszych
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warstwach hierarchicznych, jednak sa wéwczas mniejsze mozliwoSci zweryfikowania drég przesytania
sygnaléw czasu, a niejednokrotnie réwniez wiarygodnej identyfikacji Zrédta.

Nalezy pamigtac, ze podczas przesylania sygnaly czasu podlegajg opdZnieniom pozwalajacym na
odtworzenie w komputerze czasu systemowego z ograniczong doktadno$cia. Ze wzgledu na stosowanie
w komputerach systeméw przerwan, mozliwosci doktadnego znakowania zdarzen sq ograniczone i nie
przekraczaja 0,001+ 0,01s.

Do rozsytania sygnatéw czasu w realizowanych sieciach komputerowych stuzg serwery czasu pracujace
w warstwie Stratum 1. NajczeSciej wykorzystuja one sygnaly radiowe emitowane przez satelitarny
system nawigacyjny GPS.

Protokot NTP

Do uzgadniania czasu wskazywanego przez zegary systemowe komputeréw jest wykorzystywany
w sieciach wyspecjalizowany protokét NTP (Network Time Protocol). Pakiety NTP korzystaja z tych
samych drég przesylania co pakiety zawierajgce informacje uzytkowe.

Protokét NTP jest obowigzujgcym standardem. Zatozenia dotyczace jego architektury zostaly szczego-
fowo opisane m.in. w [24, 25]. Format ramki czwartej wersji protokotu NTP przedstawiono na rys. 2.

0123456789 0123 456789012345 6718901

LI \ VN \ Mode \ Stratum Pool Precision

Root Delay

Root Dispersion

Reference Identifier

Reference Timestamp (64)

Orginate Timestamp (64)

Receive Timestamp (64)

Transmit Timestamp (64)

Key Identifier (optional) (32)

Message Digest (optional) (128)

Rys. 2. Format pakietu NTPv4
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Natomiast w tabl. 2 objasniono znaczenie poszczegdlnych pdl tego protokotu. Wszystkie urzadzenia
uzywajace NTP do synchronizacji swoich zegaréw wymieniajg miedzy sobg komunikaty w zaprezen-

Tabl. 2. Opis znaczenia pol pakietu protokotu NTP

Symbol

Znaczenie

LI (Leap Indicator)

2-bitowy kod ostrzegajacy o liczbie sekund, ktére musza by¢ dodane/odjete
do/od ostatniej minuty; kolejne warto$ci oznaczaja:

0 — brak alarmu

1 — ostatnia minuta ma 61 sekund

2 — ostatnia minuta ma 59 sekund

3 — brak synchronizacji

VN (Version Number)

3-bitowe pole podajace numer wersji protokotu

Mode

8-bitowe pole okreSlajace tryb dziatania:

0 — zarezerwowane

1 — symetryczny aktywny

2 — symetryczny pasywny

3 — klient

4 — serwer

5 — broadcast

6 — zarezerwowane dla komunikatéw kontrolnych
7 — zarezerwowane do prywatnego uzytku

Stratum

8-bitowe pole okre§lajgce poziom w hierarchii lokalnego zegara
0 — nieznany/niedostepny

1 — gtéwne Zrédto, np. odbiornik GPS

2+ 15 - kolejne poziomy hierarchii

16—+ 255 - zarezerwowane

Pool Interval

Pole okreslajace maksymalng liczbe sekund miedzy kolejnymi, odebranymi
pakietami

Precision

Doktadno$¢ lokalnego zegara

Root Delay

Czas, w sekundach, okreslajacy czas potrzebny pakietowi na dotarcie i po-
wrét (roundtrip time) do gléwnego Zrédta

Root Dispersion

Nominalny btad, w sekundach, w stosunku do gtéwnego Zrddta odniesienia

Reference Identifier

32-bitowe pole identyfikujace poszczegdlne Zrddta odniesienia, np. dla urza-
dzen pracujacych w Stratum 2 jest to ostatni otrzymany stempel czasu od
Zrédla odniesienia; urzadzenia z warstwy Stratum 1 ustawiajg w tym polu
jedna z wartosci zdefiniowanych w [25]

Reference Timestamp

Czas ostatniej korekty lokalnego zegara

Originate Timestamp

Czas wystania ostatniego zapytania do serwera

Receive Timestamp

Czas otrzymania zapytania przez serwer

Transmit Timestamp

Czas wystania odpowiedzi przez serwer

Authenticator

Opcjonalnie; jesli jest uzywany mechanizm autoryzacji, ma identyfikator
klucza; w polu Message Digest jest zawarty wowczas kod MAC (Message
Authentication Code), jego format zdefiniowano w [24, dodatek C]
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towanej postaci. W dalszej czesci artykutu krétko opisano dziatanie mechanizmu synchronizacji przy
uzyciu tego protokotu.

Oprogramowanie potrzebne do uruchomienia NTP jest bezplatne i dostgpne dla wszystkich (Open
Source) m.in. na stronie internetowej http://www.eecis.udel.edu/ mills/ntp. Szczegétowa dokumentacja
umozliwia samodzielng konfiguracje pracy urzadzenia w trybie klienta lub serwera w zaleznosci
od potrzeb. Bezptatne oprogramowanie dostgpne w sieci Internet powinno zadowoli¢ wiekszo$¢
uzytkownikéw. Dotyczy to zwlaszcza systemu Windows, gdyz w przypadku systeméw UNIX wszelkie
narzedzia niezbedne do uruchomienia czy monitorowania ustugi synchronizacji czasu sa dostarczane
wraz z systemem, czgsto 1acznie ze Zrédtami, zaréwno do skonfigurowania klienta synchronizujacego
si¢ z wzorcem czasu lub serwerem, jak i do konfiguracji serwera.

Zasada dziatania NTP jest dosy¢ prosta. Wszystkie urzadzenia korzystajace z ustugi synchronizacji
za pomocg tego protokotu sg przydzielone do jednej z czterech warstw, okreSlajacej poziom w hierarchii
Zrédet synchronizacji czasu lub inaczej ,,odlegto$¢” od wzorcéw czasu. Pogladowo przedstawiono
to na rys. 1. Na poziome najwyzszym (Stratum 0) znajdujg si¢ ogdlnie znane i dostepne serwery
czasu oraz system GPS. Niektére sa uzywane przez sily zbrojne (np. USA), nie sg wiec dostepne
dla uzytkownikéw cywilnych. Komunikujg si¢ one bezpoSrednio z wzorcami czasu, sklasyfikowanymi
w grupie Master Clock, znajdujacymi w USNO, NIST oraz innych laboratoriach (rys. 1), w celu

ewentualnej korekcji swoich wzorcéw i grup wzorcéw cezowych.

W tabl. 3 zamieszczono liste¢ serweréw rekomendowanych przez NIST. Dodatkowo adresy serweréw
czasu pracujacych na poziomie Stratum 1 i Stratum 2 mozna znaleZé na stronach internetowych:
http://www.eecis.udel.edu/~mills/ntp/clockl.htm, http://www.eecis.udel.edu/~ mills/ntp/clock2.htm.
Udostepniaja one publicznie ustuge synchronizacji czasu. Natomiast wzorce czasu, z ktérymi one
same si¢ synchronizuja, podano w ich opisach. Serwerem tego typu jest réwniez serwer w IL.

Tabl. 3. Serwery czasu zalecane przez NIST

Nazwa Adres 1P Lokalizacja
time-a.nist.gov 129.6.15.28 NIST, Gaithersburg, Maryland
time-b.nist.gov 129.6.15.29 NIST, Gaithersburg, Maryland

time-a.timefreq.bldrdoc.gov

132.163.4.101

NIST, Boulder, Colorado

time-b.timefreq.bldrdoc.gov

132.163.4.102

NIST, Boulder, Colorado

time-c.timefreq.bldrdoc.gov

132.163.4.103

NIST, Boulder, Colorado

utcnist.colorado.edu

128.138.140.44

University of Colorado, Boulder

time.nist.gov

192.43.244.18

NCAR, Boulder, Colorado

time-nw.nist.gov 131.107.1.10 Microsoft, Redmond, Washington
nistl.dc.certifiedtime.com 216.200.93.8 Abovnet, N.Y. Virginia
nistl.datum.com 209.0.72.7 Datum, San Jose, California

nistl.nyc.certifiedtime.com

208.184.49.129

Abovnet, New York City

nistl.sjc.certifiedtime.com

207.126.103.202

Abovnet, San Jose, California
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Zrédia czasu pracujace na najwyzszym poziomie hierarchii (Stratum 0) wyznaczaja czas z doktad-
noscig do nanosekund oraz dodatkowo moga synchronizowac si¢ migedzy sobg. Najczesciej jednak
synchronizujg si¢ z wyznaczonym, uznanym za wiarygodne, Zrédlem czasu.

Dla autoréw protokotu NTP najwazniejsza byla mozliwo$¢ synchronizacji urzadzeni pracujacych

w danym segmencie sieci z dowolnym serwerem znajdujacym si¢ poza nig (np. w Europie za po-
moca systemu DCF77). Niecelowe wydaje si¢ synchronizowanie zegaréw urzadzen, bez mozliwo-
Sci sprawdzenia poprawnoSci wskazafi z zewng¢trznym, niezaleznym Zrédtem. Urzadzenia koricowe,
np. takie, z ktérymi juz bezpoSrednio komunikuja si¢ stacje robocze uzytkownikow oraz pozostale
serwery, obliczaja przesuni¢cie w stosunku do UTC na podstawie informacji o strefie czasowej,

w jakiej si¢ znajduja, a nastepnie rozsylaja informacje o czasie lokalnym. Jesli odebrana przez nie
informacja bedzie nieprawdziwa, wéwczas wskazywany przez nie czas réwniez bedzie niewlaSciwy.

Urzadzenia pracujace w warstwach nizszych (Stratum 2, 3, 4) synchronizuja si¢ ze Zrédtami
pracujacymi w warstwie polozonej bezpoSrednio nad nig. Moga to by¢ np., tak jak w przypadku IL,
serwery komunikujgce si¢ bezposrednio z uruchomionym serwerem czasu Stratum 1. Ograniczenia
dotyczace liczby warstw, czy tez inaczej odleglosci od wzorcéw czasu, wynikaja z mozliwosci
powstawania btedéw w trakcie przesyltania informacji o czasie przez sieci oraz czasu potrzebnego
na wzajemna komunikacj¢ miedzy urzadzeniami. Teoretycznie moze by¢ 15 warstw, ale praktycznie
stosowane i implementowane sg 4 warstwy.

Kazdy klient NTP powinien okresli¢ najblizszy i najlepszy dla niego serwer udostepniajacy synchroni-
zacje czasu. Jednak nie zawsze jest to najkorzystniejszy rodzaj konfiguracji. Ze wzglgedu na mozliwosé
awarii czy brak mozliwoS$ci zsynchronizowania si¢ z serwerem, lepiej jest synchronizowaé dane
urzgdzenie z kilkoma Zrédtami. Zalecane jest korzystanie z co najmniej trzech serweréw. W przypadku
gdy wszystkie daja te same wskazania, protok6t NTP sam dokona wyboru najlepszego Zrédta na
podstawie:

— informacji, w ktérej warstwie pracuje dane urzagdzenie;
— najmniejszego op6znienia w komunikacji z danym urzadzeniem;

— zakladanej precyzji.

Mozna wyréznié trzy tryby konfiguracji urzadzenia korzystajacego z protokotu NTP. Pierwszy

z nich zaklada, ze urzadzenie oprdcz tego, ze bedzie synchronizowalo si¢ z wybranym wzorcem,
bedzie tez umozliwiato innym urzadzeniom synchronizacje¢ z nim (unicast mode). Jest to jakby tryb
serwera, dzigki ktéremu w przypadku, np. kilku redundantnych urzadzei mozna mie¢ gwarancje
statej dostepnosci ktéregokolwiek. Drugi tryb powoduje odpytywanie serwera lub serweréw czasu
przez klientéw (multicast mode). Konfiguracja ta jest do$¢ czesto spotykana. Jej gléwna wada jest
niepotrzebne generowanie ruchu w sieci i obcigzanie serwera, natomiast zaletg — szybszy start procesu
klienta bez czekania na komunikaty rozsylane przez serwer, co ma istotne znaczenie w momencie
uruchamiania urzadzenia, np. stacji roboczej. W ten sposéb sg skonfigurowane serwery w sieci IL,
ktére wysylaja zapytania do serwera czasu. Trzeci tryb pracy klienta (anycast mode) powoduje
wyslanie zapytania do grupy urzadzen (komunikat multicast) lub do wszystkich urzadzen w segmencie
sieci (komunikat broadcast) i oczekiwanie na pierwsza, dowolna odpowiedz.

Kazdy z tych trybéw pracy jest przystosowany do innych potrzeb. Pierwszy z nich znajdzie na pewno
zastosowanie w duzych sieciach, gdzie sg wymagane: doktadny czas i gwarancja, ze zawsze bedzie
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dostepne jedno Zrédlo czasu, z ktérym klienci bedg mogli si¢ synchronizowaé. Drugi i trzeci tryb sg
stosowane przez wiekszoS$¢ uzytkownikéw, a ich wybodr zalezy wylgcznie od lokalnych potrzeb.

Dla niektérych ustug synchronizacja czasu jest bardzo istotna, NTP oferuje zatem mechanizmy
zabezpieczajace przed modyfikowaniem wskazan zegarOw przez strony trzecie (TTP). Mozna wéwczas
okredlié, z jakich sieci i adreséw, beda rozpatrywane pakiety przy ustalaniu czasu i czy pakiety majg
zawiera¢ sumy kontrolne generowane przez algorytm MDS5 lub DES.

Serwer czasu Instytutu Y.acznoSci

W Instytucie Lacznosci zainstalowano serwer czasu TymServe™ 2100 firmy Datum. Jest on
synchronizowany sygnalem z odbiornika GPS. Taki sposéb synchronizacji klasyfikuje serwer jako
Stratum 1. Serwer ten jest urzadzeniem samodzielnym (stand-alone), ktére moze rozprowadzaé
doktadny czas w sieciach TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol), w tym réwniez
w sieci Internet, stosujgc protokét NTP. Sygnal 1 s (1 pps) z wyjscia odbiornika GPS jest uzyty do
synchronizacji podstawowej czestotliwosci serwera, tj. 10 MHz, ktéra jest nastgpnie wykorzystana
do generacji czasu i daty. W tabl. 4 zamieszczono podstawowe dane techniczne serwera czasu
TymServe 2100.

Tabl. 4. Dane techniczne serwera czasu TymServe 2100

Interfejs sieciowy:
— Ethernet 10Base T IEE 802.3
— TP (Time Protocol — protokdt czasu) | NTP ver. 2 1 3 [23, 24]
SNTP ver. 2 [23]

Time Protocol [24]
Daytime Protocol [24]

Potaczenie szeregowe:

— port A
}DTE DCE RS 232, 9600 Baud, 8-N-1
— port B
Doktadno$¢ ustawienia czasu:
— w sieci Internet 1+10ms
— zegara wewnetrznego Lepsza niz 10pus wzgl. UTC, GPS
Odbiornik GPS:
— liczba kanatéw 6
— czestotliwos¢é 1,575 GHz, C/A Code (Coarse/Acquisition
Code — kod zgrubny, cywilny)
Wejscia 1 pps (antena GPS)
Wyjscia 1 pps, 10 MHz
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Badania parametrow jakosciowych serwera czasu IL.
Metoda wykorzystujqca pomiar fluktuacji fazy sygnatu generatora podstawy czasu

W telekomunikacji przyjeto, ze do obiektywnej oceny jakoSci sygnaléw wytwarzanych przez generatory
synchronizowane, a do takiej klasy urzadzefi nalezy réwniez serwer TymServe 2100, sa stosowane
odpowiednie metody oparte na analizie danych statystycznych. Metody te umozliwiajg ocen¢ stopnia
pewnosci synchronizacji badanego urzadzenia wzgledem sygnatu odniesienia (w tym przypadku
sygnatéw GPS) oraz ocen¢ poziomu szumOw samoistnych zastosowanego w urzadzeniu generatora.
W serwerze zastosowano generator podstawy czasu wytwarzajacy sygnal o czestotliwosci 10 MHz,
ktéry jest doprowadzony do gniazda kontrolnego BNC.

Wedtug producentéw pobrany z serwera sygnal 10 MHz o bardzo duzej dokladnoSci czestotliwosci
moze by¢ wykorzystany do synchronizacji cyfrowych central abonenckich i lokalnych, dostgpowych
sieci teletransmisyjnych oraz do niektérych celéw metrologicznych. Sygnaly tego typu nie moga by¢
jednak przesytane za posSrednictwem sieci informatycznych, a wiec niemozliwy jest ich bezpoSredni
pomiar w miejscach oddalonych od serwera o wiecej niz kilkadziesigt metréw. W trakcie badani
przeprowadzono pomiar szybkozmiennych fluktuacji fazy sygnatu (jitter) i wolnozmiennych fluktuacji
fazy sygnatu (wander), tych ostatnich wyrazonych jako TIE (Time Interval Error — blad przedziatu
czasu), ADEV (Allan Deviation — odchylenie Allana) i TDEV (Time Deviation — odchylenie czasu).
Zestaw urzadzeni do tych pomiaréw pokazano na rys. 3. Natomiast wyniki pomiaréw szybkozmiennych
fluktuacji fazy sygnatu wyjSciowego (jitter) przedstawiono na rys. 4. Warto§¢ migdzyszczytowa
fluktuacji wynosi ok. 968 ps. Wyniki pomiaru wolnozmiennych fluktuacji fazy sygnalu wyjSciowego
(wander), wyrazone w TIE, zaprezentowano na rys. 5, w ADEV — na rys. 6, a w TDEV — na rys. 7.
Fluktuacje TIE nie przekraczaja 407 ns.

W zakresie generacji sygnatéw wzorcowych serwer TymServe 2100 odpowiada generatorom sy-
gnaléw taktujacych, sklasyfikowanych w telekomunikacji jako Zrédto sygnaléw synchronizacyjnych
dla weztéw sieci SSU (Synchronous Supply Unit). Wyniki pomiaru fluktuacji sygnaléw serwera

b A

Serwer czasu Anz}lliiator 10 MHz \Z:o;zec
N ZOWY
TymServe 2100 HP E1725A sy
A
10 MHz HP IR
A
Oscyloskop Komputer | Drakarka
cyfrowy z oprogramowaniem v HP 5L
Cor 5501U HP 1748A

Rys. 3. Uktad do pomiaru szybkozmiennych i wolnozmiennych fluktuacji fazy sygnatu serwera czasu metodq
wykorzystujqgcq pomiar fluktuacji fazy sygnatu generatora podstawy czasu

3-4/2002



Dominik Foniewski i inni Wzorcowe sygnaly czasu i czgstotliwosci

B b [ ofiith Prear [eviobon srvvn e Jrirepd geesd pen

[ [ Gy Bessss s HepSloss

EH! Fo | Datin| 1100 |r-|h.-|.u_u. drany

oy ol bewn;  Foed 16K Hir F o] 0LUSS0IE Sz 000 5PDELT 2 40011
Itrhi_llhﬁ:ﬂllmkr

pms l-:“! Byt dire . aﬂ!
1 mading hes TN TGS PAH -

| bl Im v 1 el UL D A
Fe=1 MHr Paco = 3001 M= 2500
W T EUSSTIE poer Vman=d ALEAVESTIN prer Wimam Vw08 IESEES010 prec

Rys. 4. Szybkozmienne fluktuacje fazy sygnatu 10 MHz
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Rys. 5. Wolnozmienne fluktuacje fazy sygnatu 10 MHz, wyrazone w TIE
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Rys. 6. Wolnozmienne fluktuacje fazy sygnatu 10 MHz, wyraZone w postaci odchylenia Allana

1 u...] P

Rys. 7. Wolnozmienne fluktuacje fazy sygnatu 10 MHz, wyrazone w postaci TDEV
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wyrazone w TDEV mieszcza si¢ w dopuszczalnych granicach, okre§lonych przez normy ETSI [5+11]
dla klasy wszystkich Zrédet sygnatéw telekomunikacyjnych SDH (Synchronous Digital Hierarchy —

synchroniczna hierarchia zwielokrotnienia) i PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy — plezjochronicz-
na hierarchia zwieloktronienia), podlegajacych synchronizacji w odniesieniu do Zrédta nadrz¢dnego,

tj. SSU i SEC (Synchronous Equipment Clock — zegar wewnetrzny urzadzein SDH). Nie spetniaja one
jednak wymogoéw stawianych zegarom pierwotnym PRC (Primary Reference Clock), dla ktérych Zré-
dtem sg wzorce atomowe, charakteryzujace si¢ duza stabilnoScig i czystoScig spektralng wytwarzanych
sygnalow [5+ 11, 14+ 18].

Na rys. 8 przedstawiono zmian¢ fazy sygnalu 10 MHz po odlgczeniu anteny od odbiornika na
ok. 3,5 godz. i przejSciu oscylatora wewnetrznego serwera w tryb pracy z podtrzymaniem (holdover).
Tryb pracy z podtrzymaniem jest trybem niesynchronicznym, wykorzystujacym jednak nastawy
uktadu regulacji czestotliwoSci generatora kwarcowego, ktére ustality si¢ w okresie synchronicznej
pracy generatora, przed przerwaniem dostgpu do sygnalu synchronizujacego. Przejscie serwera w stan
pracy z podtrzymaniem spowodowalo zmiane fazy o 2,3 ms, co odpowiada wzglednemu odchyleniu
czestotliwosci 0 1,8-1077.

PRHP E1748A4  Phase Deviation versus time [file=17hold11.pan)

File Edit | Setup Measure Yiew Help/Motes
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218 ;
ugec R B E ______ o0
\
\
253 _E ______
usec/div \
G
\
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\
\
Ammeee
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Rys. 8. Zmiana fazy sygnatu 10 MHz po odlgczeniu anteny od odbiornika na okres kilku godzin i przejsciu
serwera w tryb pracy z podtrzymaniem

Metoda wykorzystujgca pomiar doktadnosci czasu systemowego korygowanego komputera

Omoéwiong poprzednio metode pomiarowa stosuje si¢, jeSli jest bezpoSredni dostep do serwera.
Mozna wéwczas wprawdzie uzyskac informacje o jakosci sygnatu oscylatora wykorzystywanego do
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generacji w serwerze sygnatow czasu, nie mozna jednak konkretnie wyznacza¢ wartoSci i charakteru
fluktuacji czasu systemowego komputera mierzonych wzgledem czasu UTC.

Do bezposredniego pomiaru bledu czasu zegara systemowego komputera opracowano inng metode,
realizowang przez uklad urzadzen przedstawiony na rys. 9. W ukladzie tym czas zegara systemowego
komputera, synchronizowanego z serwera czasu przez sie¢ Internet, poréwnuje si¢ z czasem lokalnego
wzorca cezowego. Pomiar odpowiada warunkom rzeczywistym. Na og6t trudno jest rozdzieli¢ btad
sumaryczny na dwa sktadniki: pierwszy — spowodowany przez serwer czasu i drugi — wnoszony
przez sprzgzony z serwerem komputer. Dla uzytkownika (klienta NTP), ktory styka si¢ z btedem
sumarycznym, podzial ten nie ma praktycznego znaczenia. Na warto$¢ bledu ma wplyw liczba ogniw
sieci, w ktérych przesylana w formie pakietu informacja moze by¢ skladowana, a tym samym moze
podlega¢ opdznieniom. Z tego wzgledu, dla celéw poréwnawczych, oprécz serwera IL. badaniami
W pierwszej grupie objeto réwniez serwery czasu dostepne za poSrednictwem sieci Internet, tj. INRIA
z Francji (IP: 192.93.2.20), MIT z USA (18.26.4.105) i OS-PAN z Borowca (150.254.183.15),

a w drugiej grupie serwery: USNO, NIST i PTB.

Komputer
Karta
Serwery czasu . > Karta pfze"‘;va“ I pps Atomowy
w sieci Internet Ethernet Lwerwy Wzorzec czasu
cyfrowych
Ambex
HDD
Drukarka

Rys. 9. Uktad do pomiarow doktadnosci czasu systemowego komputera synchronizowanego przez siec¢ Internet

W przedstawionym na rys. 9 uktadzie mozna poréwnaé czas badanego serwera z czasem wzorca
atomowego w sposob posredni przez korekcje czasu zegara systemowego komputera sygnalem
serwera, a nastepnie poréwnanie tego czasu z sygnatem wzorca cezowego. Komputer komunikuje si¢
z badanymi serwerami czasu za poSrednictwem sieci Internet. Niezbedne informacje sg wymieniane
z wykorzystaniem protokoléw NTP. Jednoczesnie na wejScie zainstalowanej w komputerze karty
interfejsu réwnoleglego jest wprowadzany z wzorca cezowego cigg impulséw, stanowigcych znaczniki
czasu (1 pps). Impuls wprowadzony do karty interfejsu inicjuje przerwanie, w ramach obstugi ktérego
jest odczytywany i notowany na dysku twardym czas systemowy zwigzany z tym przerwaniem.
W stosowanym komputerze, podobnie jak w wiekszosci komputeréw klasy PC, warto$¢ czasu
systemowego jest modyfikowana co ok. 1/18 s (0,05+ 0,06 ms).

@ \TEGHN
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Wykorzystywany do synchronizacji komputera program AboutTime umozliwia ustawienie interwatu
dokonywania korekcji czasu, a ponadto pozostawia zapis parametréw transmisji 1 btedéw dostro-
jenia szacowanych przez badany serwer. W tabl. 5 przedstawiono fragment zapisu uzyskanego dla

serwera IL.

Tabl. 5. Fragment zapisu towarzyszqcego pomiarom serwera czasu IL.

09/12/2001 03:17:38 New time: Wednesday, September 12, 2001 03:17:38.
09/12/2001 03:27:38 Connecting to itl.waw.pl using SNTP.

09/12/2001 03:27:38 Resolved address for itl.waw.pl (172.16.7.42).
09/12/2001 03:27:38 Received time (ping 50 ms), error 22 ms.

09/12/2001 03:27:38 New time: Wednesday, September 12, 2001 03:27:38.
09/12/2001 03:37:38 Connecting to itl.waw.pl using SNTP.

09/12/2001 03:37:38 Resolved address for itl.waw.pl (172.16.7.42).
09/12/2001 03:37:38 Received time (ping 60 ms), error 34 ms.

09/12/2001 03:37:38 New time: Wednesday, September 12, 2001 03:37:38.
09/12/2001 03:47:38 Connecting to itl.waw.pl using SNTP.

09/12/2001 03:47:38 Resolved address for itl.waw.pl (172.16.7.42).

Wyniki pomiaréw serweréw z pierwszej grupy zestawiono na rys. 10, natomiast z drugiej grupy —
na rys. 11. Wyniki wielu serii pomiarowych tak dobrano, ze w pierwszej grupie zaprezentowano

minimalne odchylenia, natomiast w drugiej grupie podano wyniki o duzych wahaniach czasu.

Odchylenie [ms]

110

MIT

100

90

80

70

60
— INRIA —— MIT ----- OS-PAN

IL

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Czas [min]

80

Rys. 10. Zestawienie przebiegow synchronizacji komputera przez serwery czasu: INRIA, MIT, OS-PAN i IL.
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Rys. 11. Zestawienie przebiegow synchronizacji komputera przez serwery czasu: USNO, NIST, PTB i IL

Whioski

Przeprowadzone badania mialy wskazaé, w jakim stopniu sg wiarygodne znaki czasu nadawane
zdarzeniom za poSrednictwem komputerdw, stosujacych protokoty NTP do wymiany informacji
7 serwerami czasu pelnigcymi role wzorcéw czasu.

W materiatach firmowych i w literaturze sa podawane zbyt optymistyczne dane dotyczace dokladnosci
odtworzenia czasu wzorcowego w komputerze. Bierze si¢ to zapewne z niezrozumienia istoty odtwa-
rzania czasu w komputerach w zestawieniu z potrzebami uzytkownikéw. Przedstawiciele firm i stuzb
informatycznych operuja na ogét wartoScig Srednig bledu czasu wskazywanego przez zegar komputera
lub wartoScig Sredniokwadratowg (skuteczng). Na skutek synchronizacji zegaréw warto$¢ Srednia btedu
wskazaii czasu jest bliska zera, podobnie mata (rzedu pojedynczych milisekund) jest warto$¢ btedu
Sredniokwadratowego. Nie wystepuje wigc charakterystyczne dla zegaréw niezsynchronizowanych
narastanie bledu wskazania czasu, najczedciej w duzym stopniu proporcjonalne do czasu obserwacji.
W pierwszym przyblizeniu jest to zalezno$¢ liniowa, potocznie okre§lana wyrazeniem, ze ,,zegar
spieszy si¢” lub ,,p6Zni”, np. 1 minut¢ na dobe.

Uzytkownika interesuje jednak nie warto$¢ §rednia, lecz maksymalna warto$¢ bledu, z ktéra moze
si¢ spotkaé. Na podstawie oméwionych w artykule badafi eksperymentalnych mozna stwierdzié, ze
wyniki pomiaréw dokladno$ci dostrojenia zegaréw systemowych komputeréw do serweréw czasu
(rys. 91 10) wykazuja, ze jest ona mniejsza niz deklarowana przez producentéw serweréw. Dla
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zainstalowanego w IE serwera TymServe™ 2100 firma Datum podaje doktadnosé dostrojenia

od 1 do 10 ms. Na dokladno$¢ pomiaru ma wptyw nie tylko czas obstugi przerwan i doktadnosc¢
odczytu czesci sekundy w wybranym systemie operacyjnym, ale réwniez i jako$¢ sieci oraz obciazenie
kanatéw taczacych komputer z serwerem. Pomijajac rozrzut wynikéw pomiaréw dochodzacy dla
badanych serweréw do 20 ms przy dogodnych warunkach (rys. 9) i do 80 ms przy mniej korzystnych
(rys. 10), nie stwierdzono tendencji do stalego odchylenia czasu wskazywanego przez zegary
systemowe komputeréw synchronizowanych przez serwery od czasu reprezentowanego przez Wzorzec
atomowy. Oznacza to, ze synchronizacja komputeréw wzgledem serweréw, rozpatrywana jako proces
dlugoterminowy, jest poprawna i nie budzi zastrzezen.

Nalezy wspomnie¢, ze konfiguracja serwera lub klienta NTP jest prosta. Korzysci, jakie moze przynies¢
synchronizacja czasu uzytkownika, sa doceniane najczg¢Sciej dopiero w momentach awarii urzadzen
lub uruchomienia programu rejestracji danych o niewtasciwej porze, np. o 5 min za pézZno lub za
wcze$nie w stosunku do programu realizowanego przez inne urzadzenie. W ostatnim przypadku
moze wystapi¢ utrata cennych danych i niewykonanie spodziewanego od§wiezenia wersji plikow
realizowanego projektu.

O tym, ze problem synchronizacji czasu jest bardzo istotny, wiedza réwniez producenci systemow
wykorzystywanych do profesjonalnych zastosowant. Od pewnego czasu dofaczaja oni oprogramowa-
nie NTP do wersji instalacyjnych swoich produktéw lub umieszczajg inicjacje procesu synchronizacji
w skryptach startowych, jak np. Solaris od wersji 2.6. Podobnie postepujg twércy dystrybucji Linuxa,
np. Debiana.

Zastosowane w Instytucie LacznoSci metody pomiarowe umozliwiaja dostateczng kontrole pracy
stosowanych obecnie w sieciach serwer0w czasu, a takze ocen¢ jakoSci serweréw czasu nowej
konstrukcji i urzadzen pracujacych juz w sieciach informatycznych. Wykorzystanie wzorca cezowego
Instytutu Lacznosci — kontrolowanego z innymi wzorcami krajowymi i zagranicznymi — jako
odniesienia do serwera czasu Instytutu Lacznosci stanowi wazny element uwiarygodnienia uzyskanych
wynikéw.

Zdaniem Autoréw, w przysztych konstrukcjach zegaréw systemowych komputeréw powinny byé
wprowadzone mechanizmy, umozliwiajgce lokalna, samoczynng korekcje czgstotliwosci generatorow
kwarcowych wytwarzajacych sygnal podstawy czasu zegara, a wigec minimalizacje jego spieszenia
si¢ lub opdZniania. Dopiero takie rozwigzanie uniezalezni doktadno$¢ przypisywang zdarzeniom do
celow dokumentacyjnych znakéw czasu (stempli czasowych) od stopnia obcigzenia i niezawodnoSci
dziatania sieci informatycznych wykorzystywanych do przenoszenia sygnaléw czasu. Dla nowych
potrzeb i rozwigzain powinny by¢ opracowane nowe metody pomiarowe weryfikujace jako$¢ stempli
czasowych nadawanych dokumentom, a zatem podjete badania powinny by¢ kontynuowane.
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