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Praktické aspekty prenosu presného casu
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& CESNET - Czech Educational and Scientific
NETwork

# Sdruzeni zaloZzeno 1996 jako neziskova
organizace

# 7.5.p.0. — verejné univerzity a Akademie véd CR
# Narodni sit’ pro védu a vzdélavani — CESNET?2

# WWWw.cesnhet.cz
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Praktické aspekty prenosu presného casu
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/4R

@ Tato prezentaci obsahuje pouze nase osobni
nazory na danou problematiku.

# S vyuzitim naSich predchozich prezentaci.

# Pouzité ukazky z jinych dél jsou pouzity pouze

oro vzdélavaci Ucely.

# Presun do této sekce — drobné Upravy.
» Praktické aspekty oslabeny
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L

# Presny Cas. Vime vilbec co to c¢as je?
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# Presny Cas. Vime vilbec co to c¢as je?

# Co je tedy cas? Vim to, kdyz se meé na nej nikdo
netdze; ale mam-li to nekomu vysvetlit, nevim.

# Cas jest, jenom kdyz zanika?
» Aurelius Augustinus, 354-430, Vyznani (Confessiones)
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“# Sekunda — zakladni jednotka Casu v soustavée SI.

> Doba trvani (Casovy interval vymezeny) 9 192 631 770 period (kmit()
zareni, které odpovida prechodu mezi dvéma hladinami (hyperjemné)
struktury zakladniho stavu atomu 133Cs.

» Hyperjemny — pUsobeni elektront a jadra, rozstépeni hladin. Mikroviny.

> Frekvence - poCet opakovani periodickeho deje za dany Casovy Usek.
1Hz = jedna udalost za sekundu. 1Hz = 1/s. Cas je integral frekvence.

» Cs atom: jeden jediny, v klidu, absolutni nula, nulové magnetické pole,
bez vnéjsich vlivll — v praxi nelze dosahnout.

@V minulosti jiné definice — doba rotace Zemé.

> Presnost nebyla dostatecna. Samozrejmé SI sekunda je blizka ,starsim'
sekundam. Proto Cs a hyperjemné prechody — nic lepSiho nebylo.
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'@ Presny ¢as a CESNET: Praha - Vider;

» Porovnani atomovych hodin Praha (UFE) — Viden (BEV)
Zacatky 2010, od 2011 v provoznim rezimu — CESNET, ACOnet
Celkova délka vlaknove trasy 550km, celkovy Utlum 137dB

Cisco a OpenDWDM prenosoveé systémy (multivendor, multidomain)

V. V V V

R{zné metody kompenzace chromatické disperze — vliakno DCF i
mrizky FBG, maji vliv na presnost, stabilitu

Jde vlastne o Alien Wavelength (aka ITU Black Link), rychlost
prenosu je mimo ITU doporucni

» Obrazky a text z [1],[2]

A\
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@ Propojeni Praha-Ondrejov-Pecny

> Specifické pozadavky na prenos presného c¢asu (mozny kandidat
pouze vlakno)

» Praha-Ondrejov pouze jedno vlakno (pomérné bézné v CESNETU,
financni Uspora oproti klasickym dvouvlaknovym trasam)

» Ondrejov-Pecny jsou dve vlakna (kratka vzdalenost)

» Presny cas nutny mezi Prahou a Pecnym
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> Navrh: M. Hlla, CESNET

@ Propojeni Praha-Ondrejov-Pecny
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# Propojeni Praha-Ondrejov-Pecny
> Navrh: M. Hilla, CESNET
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# Propojeni Praha-Ondrejov-Pecny
> Navrh: M. Hilla, CESNET
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# Propojeni Praha-Ondrejov-Pecny
> Navrh: M. Hilla, CESNET
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Praktické aspekty prenosu presného casu

# CESNET: adapteér pro prenos casu a frekvence
» Navrh: V.Smotlacha, CESNET
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'@ Atomoveé hodiny — nejen Cs, Rb nebo H (maser),

\'A 44

ale i Yb (optické mrizkove hodiny) a dalsi (Ca,
Al).

> Presny zdroj frekvence a Casu.

# Problém v nazvech velkych cCisel!
» milion(10%)-miliarda-bilion-biliarda-trilion(10®)-triliarda... nebo

» million(108)-billion-trillion-quadrillion-quintillion(1018)...

23.-24.10. 2014 OPTICKE KOMUNIKACE 2014 16




%'f ESNET

Praktické aspekty prenosu presného casu

/4R

Atomuhr-CS2 CC BY-SA 3.0 Jorg Behrens - Own work

Atomic clock CS2 at the Physikalisch Technischen Bundesanstalt, Braunschweig. CS2
provides the German national legal time standard. Open house day 1997.
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Original source: http://tf.nist.gov/cesium/fountain.htm

NIST-F1 Cesium fountain atomic clock, serving as the US time and frequency standard,
with an uncertainty of 5.10-16 (as of 2005). NIST-F2 more accurate (2014). [3]
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Original source: tf.boulder.nist.gov/general/pdf/2688.pdf
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Yb optical lattice clock (OLC) with instability 1,6.10-18 (desetina sekundy za dobu trvani vesmiru).
Petahertz yterbium vs gigahertz u cesiovych hodin. [4]
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Rb oscillator, uncertainty 10-19,10-11 (Cs 10-13)

http://www.sbtron.co.kr/gps_rubidium_time/Rubidium%20Frequency%20Standards/picture _h/90096
-AR133A20big.jpg
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Praktické aspekty prenosu presného casu

http://www.nist.gov/pml/div688/f2-briefing-opening-statement-040314.cfm
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Historical improvements in timekeeping over the ages. The NIST-F2 cesium fountain
clock, a new U.S. civilian time standard, is the world’s most accurate time standard as
of April 2014.
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# Presny Cas. Ted’ uz to vime?

# O Pane mUj, Svétlo mé! Zdaz i zde se Tva pravda
nevysmeje cCloveku?

# Kdy vlastné byl minuly cas dlouhy? Jakmile totiz
uplynul, jiz ho neni.

# Pritomny Cas tedy nema zadnéeho trvani.

# (K budoucimu casu) Ale jak se mlze nazyvat
dlouhym nebo kratkym, co viibec neni?

» Aurelius Augustinus, 354-430, Vyznani (Confessiones)
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# ProcC to vlastné potrebujeme?

# ProtoZe to jde.

# Redefinice jednotek SI, fyzika, navigacni systemy,
geodezie, astronomie, dalSi obory (armada).

# Pripad konfliktu...
# VIaknova optika

> Pouzivaji se neobvykla zarizeni, napr. Brilliouinovy zesilovace nebo
obousmerné EDFA, Sance vyzkousSet nove Veci
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@ Proc to vlastne potrebujeme?
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# DalSi mozné ,hratky'.

# Napriklad vztah mezi frekvenci a hmotnosti.
#® E=mc? a E=hf takze Ize napsat: f=mc?/h

# f[Hz] = 1,36*10°° *m [kg]

# Je treba byt opatrny, treba pro atom uhliku Ize
spocist ,frekvenci' 2,72*1024 Hz.

# Tato ,frekvence' je kvantovémechanicka vlastnost,
treba jako spin. [5]
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@ Evropsky projekt NEAT-FT

» Accurate time/frequency comparison and dissemination through
optical telecommunication networks

» Network for European Accurate Time and Frequency Transfer

» http://www.ptb.de/emrp/neatft_home.html

> Cas: 50ps, Frekvence: 1017 (a lepéi stabilita)

# Francouzsky projekt REFIMEVE+

» Ultrastabilni frekvence

» Na produkcni siti francouzské NREN - RENATER

26. zari , 2013 WDM Systems Summit 2013 26
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NEAT-F L

48°2T'31.94" W 975915637 Q H(‘He 580im Sichthehe, 102
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& Zavery

> Prenos presného Casu uz neni takova exotika

» Lze pouzit ,normalni* optickou sit — CESNET ma tuto sluzbu v
provoznim rezimu od 2011

> Evropsky projekt NEAT-TF Uspésné pokracuje

» Presny Cas lze prenaset spolecne s daty (mozny problém kompenzace
chromatické disperze nebo sousedici 100G a pomalé casove signaly)

» Stabilni frekvence je dalSi specificka aplikace — nemodulovany signal

» Fotonicka sluzba — termin pro plné optické spojeni mezi koncovymi
body, vhodné pro tyto nové ,nedatove’ aplikace [6]

» Optické hodiny: dalSi smér k jesté vyssi presnosti
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1] J.Radil, WDM Systems Summit 2013

2] J.Radil, Optické Komunikace 2013

3] www.nist.gov/pml/div688/nist-f2-atomic-clock-040314.cfm

4] www.nist.gov/pml/dive88/grp80/yb-lattice-clock.cfm

5] www.nature.com/news/the-time-about-a-quarter-past-a-kilogram-1.12191

6] GN3 report, Photonic Services: Challenge for Users and for Networkers, 2013.

czechlight.cesnet.cz/documents/projects/gn3-year4/GN3-13-110 JRA1-
T2_Photonic-Services.pdf

geant3.archive.geant.net/Media_Centre/Media_Library/Media%?20Library/GN3-13-
110 JRA1-T2 Photonic-Services.pdf

[7] Feynman, Leighton, Sands: Feynmanovy prednasky z fyziky 3.dil
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L

Podékovani:

CESNET: Lada Altmanovd, Miloslav Hdla, Stanislav Sima,
Pavel Skoda.
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Dekuji za pozornost.
Otazky?
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