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Diese Zeitquellen sind soge-
nannten Stratum-Uhren und 
sorgen dafür, die in Tabelle 1 
genannten strengen Phasen- und 
Synchronisationsanforderungen 
zu erfüllen. In einem typischen 
Netzeinsatz gibt es eine primäre 
Referenztaktquelle (PRS), die 
auf eine Stratum-1- oder eine 
Cäsium-Atomuhr zurückgeführt 
werden kann.
Die Uhr auf jeder Stratum-Ebene 
muss die in den Normen spezi-
fizierte Frequenzstabilität und 
Langzeitalterung über 20 Jahre 
erfüllen. Einzelheiten zur Stra-
tum-n-Genauigkeit und zu den 
Holdover-Spezifikationen wer-
den in den folgenden Abschnit-
ten beschrieben.

Holdover-Modus  
und -Zustand
Jede der abgeleiteten Stratum-
n-Uhren (n = 3, 3E) verwendet 
einen lokalen ofengesteuerten 
Oszillator (OCXO) als Reserve-
Taktquelle für den Fall, dass eine 
vorgelagerte Stratum-1- oder 
-2-Uhr mit höherer Genauig-
keit ausfällt. In der Regel liegt 
die Dauer des Ausfalls der pri-
mären Taktreferenz (PCR) im 
Bereich von 30 Minuten bis 24 
Stunden. Dieser Zustand der 
Stratum-3/3E-Uhr wird als Hol-
dover-Modus bezeichnet.

Da der OCXO die zeitliche Syn-
chronisation im Falle eines Ver-
lusts des Primärtakts  beibehalten 

oder „halten“ muss, ist es von 
entscheidender Bedeutung, dass 
der OCXO die gleichen zeit-
lichen Eigenschaften wie der 
vorgelagerte Startum-2-Takt 
aufweist, bis die Verbindung 
mit der PCR wiederhergestellt 
ist. Der Zustand des Stratum-
Takts, in dem der OXCO die 
letzte synchronisierte Frequenz 
hält, wird als Holdover-Zustand 
bezeichnet.

Quellen der Zeitreferenz  
im Netz
Alle synchronisierten verteil-
ten Uhren an jedem Knoten im 
drahtlosen Netz lassen sich auf 
den PRTC (Primary Reference 
Timing Clock) oder PRC zurück-
führen, der wiederum auf die 
Stratum-1-Uhr [2] zurückge-
führt werden kann. Die verschie-
denen Stratum-Level-Uhren und 
ihre Beziehungen sind in Bild 1 
dargestellt.

•  Stratum 0

Als Stratum-0-Gerät wird eine 
auf Cäsium-Atomen basierende 
Referenzquelle bezeichnet, die 
UTC (Coordinated Universal 
Time) weitergibt und wenig 
oder keine Verzögerung auf-
weist. Stratum-0-Server kön-
nen nicht im Netz verwendet 
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Adaptive Driftkompensation von 
Holdover-Oszillatoren
Mobile Breitband- und Telekommunikationsnetze beruhen auf hochstabilen und genauen Zeitquellen, deren 
Genauigkeit und Holdover-Spezifikationen hier näher betrachtet werden.

Blockdiagramm einer Uhr, das die Rolle eines Oszillators beim Holdover zeigt

Tabelle 1: Frequenz- und Phasenanforderungen in LT+/5G-Netzen [1]
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werden; stattdessen werden sie 
direkt an Computer angeschlos-
sen, die dann als primäre Zeit-
Servers arbeiten.

•  Stratum 1

Das ist die genauste Taktquelle 
im Netz. Die Frequenzgenau-
igkeit beträgt ±0,01 ppb gegen-
über UTC. Stratum 1 wird auch 
als primäre Referenzuhr (PRC) 
bezeichnet und in den Gateways 
des Kernnetzes verwendet. Die 
PRC ist mit einer GPS/GNSS-
Empfängeruhr gekoppelt, die 
auf eine Stratum-0-Atomuhr 
rückführbar ist.

•  Stratum 2

empfängt Synchronsignale vom 
PRC und hat eine gute Holdover-
Fähigkeit. Die Frequenzgenauig-
keit ist ±16 ppb. Stratum 2 wird 
auch als gebäudeintegrierte Zeit-
quelle (BITS) bezeichnet und in 
Zentralstellen verwendet.

•  Stratum 3

empfängt Synchronsignale von 
BITS unter Verwendung von 
Line-Timing-Clock-Recovery-
Techniken und mit angemes-
sener Holdover-Fähigkeit. Die 
Frequenzgenauigkeit beträgt 
±4,6 ppm. Das Konzept wird 
auch als Netzelement-Nebenuhr 
(NES) in mobilen Vermittlungs-
stellen verwendet. Es gibt zwei 
Varianten auf der Grundlage der 
Frequenzstabilität: Stratum-3 
mit ±300 ppb und Stratum-3E 
mit ±10 ppb.

Holdover-Typen und 
beitragende Faktoren
Holdover-Oszillatoren sind 
durch zwei wichtige Leistungs-
parameter gekennzeichnet:

1. Frequenz-Holdover
•  maximale Frequenzabwei-

chung während der Holdo-
ver-Periode

Die Frequenzabweichung wird 
von der Durchschnittsfrequenz 
vor dem Eintritt in den Holdo-
ver-Zustand gemessen.

2. Zeit-Holdover
•  Zeitfehlerakkumulation (TE) 

in Bezug auf die Synchronisie-
rungsreferenz (PRC) während 
der Holdover-Periode

Die Holdover-Leistung wird 
durch drei Faktoren beeinflusst: 
Temperaturschwankungen in 
der Umgebung, Allan-Schwan-
kungen und Alterung
Gemäß der NIST-Sonderveröf-
fentlichung 1065 [3] kann der 
Zeitfehler aufgrund der kom-
binierten Auswirkungen der 
genannten beitragenden Fak-
toren gemäß der folgenden Glei-
chung vorhergesagt werden:

Das Ausmaß der Frequenzdrift 
aufgrund von Schwankungen 
der Umgebungstemperatur wird 
durch die Steigung zwischen 
Frequenz und Temperatur (df/
dT) des Oszillators bestimmt. 
Angesichts der ppt-Niveau-

df/dT-Werte von Präzisions-
OCXOs und bei geringen Tem-
peraturschwankungen (±1 K) 
während der Holdover-Periode 
haben Frequenzdriftbeiträge auf-
grund von Temperaturschwan-
kungen eine geringfügige Aus-
wirkung auf die gesamte Hol-
dover-Leistung und können 
vernachlässigt werden.

Die Allan-Varianz (AVAR) cha-
rakterisiert die Kurzzeit-Fre-
quenzstabilität eines Bauele-
ments unter konstanten Umge-
bungsbedingungen. Die AVAR 
ist eine statistische Metrik zur 
Quantifizierung der niederfre-
quenten Rauschprozesse, die 
dem OCXO eigen sind. Da die-
ser Holdover-Faktor eine zufäl-
lige Größe und daher schwer zu 
kompensieren ist, wird er hier 
nicht behandelt.

Die Alterung ist die langfristige 
Frequenzdrift von Holdover-
Oszillatoren unter konstanten 
Umgebungsbedingungen und 
wird direkt von der Struktur und 
Konstruktion des OCXOs beein-
flusst. Wir betrachten hier Tech-
niken zur Erweiterung der Hol-
dover-Leistung von handelsüb-
lichen kostengünstigen TCXOs 
oder OCXOs durch adaptive 
Kompensation der Langzeit-
drift von Holdover-Oszillatoren. 
Dabei konzentrieren wir uns auf 
das Alterungsprofil führender 
OCXOs, wie z.B. des SiTime 
SiT5711, und bieten eine Anlei-
tung für adaptive Kompensati-
onstechniken zur Erweiterung 
der alterungsbedingten Holdo-
ver-Leistung von Präzisions-
OCXOs.

Alterungsprofil von OCXOs

Um die tägliche Drift adaptiv 
kompensieren zu können, muss 
man unbedingt verstehen, wie 
sich das tägliche Driftprofil mit 
der Zeit unter verschiedenen 
Betriebsbedingungen verändert. 
Es gibt mehrere Faktoren, die 
das Alterungsprofil beeinflussen:

1. Löt-Reflow-Verschiebung

Dieser Effekt ist kurzfristig, und 
es dauert normalerweise 24 bis 
48 Stunden, bis das Gehäuse de-
stresst ist.

2. Auswirkungen der 
Betriebstemperatur

Die alltägliche Drift ist bei nied-
rigeren Temperaturen besser.

3. Auswirkungen der Lage-
rung

Das Profil hängt direkt damit 
zusammen, wie lange der Oszil-
lator gelagert wird (nicht einge-
schaltet) und mit der Temperatur, 
bei der er gelagert wurde.

4. Auswirkung auf die Nach-
laufzeit

Je nachdem, wie lange der Oszil-
lator eingeschaltet ist und wie 
lange er ausgeschaltet bleibt, 
wird der Oszillator bei jedem 
Ein- und Ausschaltzyklus ein 
anderes Profil aufweisen.

Ein typisches Alterungsprofil 
von OCXOs wird als Diagramm 
der fraktionellen Frequenzab-
weichung über 30 Tage bei einer 
konstanter Umgebungstempera-
tur von 85 °C dargestellt, wie in 
Bild 2 gezeigt. Die Darstellung 
zeigt die Frequenzabweichung 
nach der Offset-Löschung vom 
Nennwert. Außerdem wird die 
Frequenz eine Stunde nach dem 
Einschalten des Geräts gemes-
sen, um Artefakte im Zusam-
menhang mit der Lötverschie-
bung zu eliminieren. Wenn der 
Oszillator altert oder länger als 
ein paar Stunden in Betrieb ist, 
zeigt das Profil einen linearen 
täglichen Drifttrend. Wie aus 
der Grafik hervorgeht, verlang-
samt sich die tägliche Drift von 
2 h nach dem Einschalten auf 
5 h. Wir wollen dieses Alte-
rungsprofil nutzen, um eine 
gleich zu beschreibende adap-
tive Kompensationsmethodik 
anzuwenden.

Adaptive 
Kompensationsmethodik
Die Grundlage für die adaptive 
Kompensation der Frequenzdrift 
umfasst zweierlei:

1. Durchführung kontinuier-
licher und präziser Frequenz-
messungen unter Verwendung 
einer Systemzeitreferenz, die 
um eine Größenordnung genauer 
ist als der OCXO. Diese Zeit-
referenzen können von einem 
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Bild 1: Synchronisationshierarchie in Telekommunikationsnetzen
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GPS/GNSS-Empfänger oder 
einem PTP-Zeitstempel über 
eine SyncE-Verbindung stam-
men, bevor das System in den 
Holdover-Zustand eintritt.

2. Modellieren der täglichen 
Drift als linearen Trend, sodass 
nur die Steigung adaptiv vor-
hergesagt werden kann, nach-
dem die Uhr in den Holdover-
Zustand eingetreten ist. Diese 
lineare Modellannahme beruht 
auf der Tatsache, dass die mei-
sten OCXOs nach einigen Tagen 
Betrieb ein lineares tägliches 
Driftprofil aufweisen wie in 
Bild 3.

Die Methodik für die adaptive 
Kompensation eines OCXOs 
lässt sich auf die folgenden 
Schritte reduzieren:

1. Bestimmen Sie auf der Grund-
lage kontinuierlicher und präzi-
ser Messungen die tägliche Alte-
rungsrate in ppb/Tag, bezogen 
auf die Nennfrequenz.

2. Erzeugen eines Zeitvektors in 
Sekunden mit einer Auflösung, 
die mit den in Schritt 1 erfassten 
Frequenzdaten harmoniert.

3. Während des Holdovers 
kommt die Frequenzänderung 
aufgrund der täglichen Alte-

rung durch Multiplikation der 
Alterungsrate aus Schritt 1 mit 
den Schritten im Zeitvektor aus 
Schritt 2 zustande.

Eine mathematische Veran-
schaulichung der Umsetzung 
des obigen Verfahrens ist in den 
Diagrammen in Bild 4 zu sehen.

Schlussfolgerung
Angesichts der strengen Anfor-
derungen an die Zeit- und Fre-
quenzsynchronisation in der 
nächsten Generation drahtloser 
Netze ist es von entscheidender 
Bedeutung, dass die Entwickler 
von Netzknoten eine adaptive 

Kompensationstechnik anwen-
den, um die Frequenzänderung 
während des Holdover-Zustands 
vorherzusagen mit dem Ziel, 
die Auswirkungen der Alterung 
auf den Zeitfehler zu eliminie-
ren oder zu reduzieren. Die hier 
vorgestellte adaptive Kompen-
sationsmethode basiert auf der 
Verfügbarkeit von Präzisionsuhr-
referenzen in den Systemen, die 
zur präzisen Messung der Fre-
quenzabweichung verwendet 
werden, und auf einem linearen 
Modell des täglichen Alterungs-
profils von OCXOs, die minde-
stens einige Stunden im System 
gealtert wurden, bevor sie in den 
Holdover-Modus übergehen.
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Bild 2: Alterungsprofil, das die Frequency Deviation über der Zeit für einen 
SiTime-Präzisions-OCXO SiT5711 zeigt (Frequenzmessung 1 h nach Power-on)

Bild 3: Alterungsdiagramm eines SiTime Präzisions-OCXOs SiT5711, das die 
Anwendung der adaptiven Kompensation zur Vorhersage der täglichen Rate 
während des Holdovers bei ~5 h nach dem Einschalten [4]

Bild 4: Illustration der Aging Compensation bei Nutzung eines linearen Modells der täglichen Drift


