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Platforma komunikacyjna rozlegtego systemu czasu

rzeczywistego

Streszczenie. Przewidywana w niedalekiej przysztosci ewolucja systemu energetycznego w kierunku Smart Grid pocigga za sobg konieczno$c
stosowania najnowszych, ale jednak niestandardowych rozwigzan IT. Komercyjne technologie telekomunikacyjne nie sprawdzajg sie wobec
konieczno$ci sterowania w czasie rzeczywistym systemem przy odlegfosciach setek /tysiecy km miedzy weztami, gdy jednoczesnie muszg byc
zagwarantowane rygorystyczne zasady bezpieczenstwa. W artykule zaproponowano platforme telekomunikacyjng, ktéra spetnia tak rygorystyczne

wymagania.

Abstract. Transition of a standard power grids into smart grids, predicted in the near future, require application of non-standard IT solutions.
Commercial telecommunication technologies are not sufficient when there is a need for a real-time control of a huge (hundreds of kilometers)
distributed system while keeping high safety and security requirements. The paper presents a telecommunication platform that fulfills that rigorous
requirements. (Communication platform for a distributed real time system).
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Wprowadzenie

Proponowana metoda i uktad jg realizujgcy umozliwiajg
rébwnoczesng synchronizacje bardzo odlegtych ( na skale
kontynentu) weztéw systemu pomiarowo-sterujgcego i
jednoczesng transmisje danych pomiedzy nimi w twardym
czasie rzeczywistym. W tym artykule przedstawione
zostang zatozenia platformy oraz podstawowa konfiguracja
typu master-slave. Docelowa konfiguracja umozliwia
zastosowanie architektury systemu typu "drzewo" z wieloma
slave'ami oraz dedykowanymi switchami, w ktérym zegar
zlokalizowany w wezle master jest $cisle zsynchronizowany
z referencja czasu UTC. Taki kompletny system
teletransmisyjny umozliwia zaoferowanie kilku unikalnych
ustug skierowanych do operatorow sieci energetyczne;.
Zapotrzebowanie na te ustugi moze pojawi¢ sie w
niedalekiej przysztosci, w slad za szybkim rozwojem Smart
Grid. Duzym utatwieniem realizacji proponowanej platformy
jest istnienie niewykorzystanych ‘"ciemnych" widkien
Swiattowodowych pomiedzy  stacjami systemu
energetycznego. Dzieki temu, ze nie jest wykorzystywana
standardowa, powszechnie dostepna, infrastruktura
telekomunikacyjna zapewnione jest zabezpieczenie catego
systemu przed ingerencjg oséb niepowotanych, co jest
niezwykle istotne w tej gatezi gospodarki.

Proponowana platforma zostata skonfrontowana z
innymi standardami udostepniania referencji czasu.

Geneza

Energetyczna sie¢ przesylowa w wielu krajach
rozciggnieta jest na bardzo duze odlegtosci. Przykladem
moze tu by¢ Skandynawia lub Ameryka Pétnocna. W
systemie energetycznym, kitéry zawiera linie przesylowe o
dtugo$ci kilku tys. km, na kohcach ktérych pracujg
elektrownie, mogg powsta¢ oscylacje mocy o amplitudzie
kilkuset MW i czestotliwosci kilku Hz [1]. Aby zapobiec
takiemu niebezpiecznemu zjawisku podejmuje sie proby
stabilizacji sieci przesytlowej przy wykorzystaniu PSS
(Power System Stabilizer). Podstawg jego dziatania jest
akwizycja wynikow pomiaréw z odleglych od siebie o
tysigce km weztéw sieci oraz przesytanie komend
sterujgcych do réwnie odlegtych urzadzeh wykonawczych w
SciSle okreslonych momentach czasu. Zastosowanie
standardowego fgcza internetowego do przesytania komend
moze powodowa¢ drzenie (jitter) momentu dotarcia
sterowania do odlegtego wezta, rzedu 150ms. Odpowiada
to okoto potowie okresu oscylacji mocy o czestotliwosci

3Hz. Oznacza to, ze zamiast stabilizujgcego ujemnego
sprzezenia zwrotnego moze powsta¢ destabilizujgce
dodatnie. W efekcie sterowanie, ktére powinno
spowodowaé zmniejszenie oscylacji moze spowodowac ich
wzmocnienie. Zatem o sprawnosci lub  nawet
bezpieczenstwie energetycznego systemu przesytlowego
istotnie decyduje determinizm czasowy przesytania komend
sterujgcych. Aby zrealizowa¢ powyzsze oczekiwania
zaproponowano metode synchronizacji i transmisji danych.

Drugim potencjalnym obszarem zastosowania
prezentowanej metody jest mozliwo$¢ wykrywania zrodet
zaktocen propagujgcych  wzdtuz linii  przesytowych.
Wykonywany synchronicznie i z wysokg rozdzielczoscig
czasowg pomiar napie¢ chwilowych na koncach linii
przesytowej pozwoli na doktadne okreslenie na skali czasu
charakterystycznych przebiegéw zaktécen. Im wieksza
rozdzielczo$¢ czasu obu zsynchronizowanych weziéw
pomiarowych tym lepsza precyzja identyfikacji miejsca, w
ktéorym wygenerowane zostato zakidcenie.

Proponowany system telemetryczny moze by¢ réwniez
zastosowany do weryfikacji metod wyznaczania impedanc;ji
sieci elektroenergetycznej, przyktadowo opisanych w [2].

Dotychczas stosowane metody synchronizacji

Najsilniejszg pozycje wsréd urzgdzen do uzyskiwania
referencyjnego sygnatu czasu na duzym obszarze ma
odbiornik wykorzystujgcy komunikaty generowane przez
satelity systemow nawigacji np. GPS. Takie rozwigzanie ma
istotng zalete, gdyz sygnaty z satelitéw odbierane sg prawie
wszedzie na powierzchni Ziemi. Dla odbiornikdw najwyzszej
klasy niepewnos¢ okreslenia referencji czasu jest
szacowana na poziomie 15 ns [3]. Jednakze w
praktycznych zastosowaniach na precyzje okreslenia czasu
przez odbiornik majg wptyw biezgce warunki propagacji
sygnatu radiowego przez warstwy atmosfery otaczajgcej
Ziemie oraz chwilowy uktad satelitow, ktory bezustannie sie
zmienia.

Kolejnym zrodtem referencyjnego sygnalu czasu sg
nadajniki naziemne, pracujgce na falach dhugich.
Przykladem moze by¢ obejmujgcy Europe Zachodnig i
Srodkowg standard DCF77 [4]. Praktyczna niepewno$é
okreslenia referencji czasu przy jego zastosowaniu
szacowana jest na 2ms. Ten standard nie umozliwia
przeprowadzenia korekcji opéznienia propagacji sygnatu od
stacji nadawczej, ktéra jest zlokalizowana w Mainflingen
(GER). Jest rowniez wrazliwy na odbicia odbieranego
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sygnatu radiowego. Niektére kraje jak np. USA, Francja,
Wielka Brytania, Chiny, Japonia, Kanada nadal utrzymujg
swoje instalacje podobnego standardu w petnej sprawno$ci.
Jednakze Szwajcaria zaprzestata w 2012 r. emisji
referencyjnego sygnatu czasu.

W  grupie przewodowych metod udostepniania
referencyjnego sygnatu czasu nalezy wyrézni¢ sposob i
Swiattowodowy uktad zastosowany do przesytania referencji
czasu pomiedzy GUM w Warszawie, a grupowym wzorcem
czasu zlokalizowanym w Borowcu w okolicy Poznania.
Odlegtos¢ pomiedzy tymi osrodkami przekracza 200km.
Uzyskana niepewno$¢ odtworzenia referencji czasu w
odlegtej lokalizacji jest rzedu 10ps [5], jednakze nie jest to
rozwigzanie dostepne na szerzg skale.

Rozproszone systemy pomiarowe, ktére bazujg na
powyzej wspomnianych metodach pozyskiwania
referencyjnego sygnatu czasu nie moga wykorzystac
zastosowanego fgcza do przekazania informacji pomiedzy
swoimi weztami.

Innymi  spotykanymi  metodami  synchronizacji i
réwnoczesnej transmisji komunikatow pomiedzy weztami sg
rozwigzania (IEC 61850, White Rabbit) [6][7] bazujgce na
standardzie |IEEE 1588.Jednak ich zasigg jest ograniczony
do kilku km i w energetyce znajdujg zastosowanie gtownie
do rozprowadzania wzorca czasu wewnatrz pojedynczego
obiektu, np. rozdzielni. Wykorzystujg one zmodyfikowang
infrastrukture i protokoty Internetu. Wadg tych rozwigzan
jest odtwarzanie kopii zegara wezta poprzedzajgcego, przy
zastosowaniu PLL, w kazdym z kolejnych weztéw. Skutkuje
to kumulacjg btedéw przekazywanej referencji czasu
wnoszonych przez kolejne wezty.

Zatozenia i zasady budowy systemu

Ten artykut przedstawia dziatanie podstawowej struktury
platformy, zlozonej z pojedynczego wezta nadrzednego
(master), pojedynczego wezta podrzednego (slave) oraz
pojedynczego  widkna jednomodowego  Swiattowodu
pomiedzy nimi. Przyjeto, ze dlugos¢ jednego przesta tgcza
komunikacyjnego pomigdzy dwoma weztami moze osiggac
140 km. Odlegto$¢ ta wynika z parametréw komercyjnie
dostepnych nadajnikéw i odbiornikow $wiattowodowych.
Wieksze odlegtosci, rzedu 1000km, uzyskiwane sg przez
szeregowe  tgczenie  przeset przy  wykorzystaniu
powtarzaczy (repeateréw). Przyjeto jako podstawowy cel
dziatania platformy komunikacyjnej, ze bez wzgledu na
odlegtos¢ pomiedzy weztami powinna zosta¢ zapewniona
wysoka i samoczynnie realizowana precyzyjna
synchronizacja zegaréw w tych weztach oraz jednoczesnie
powinna by¢é mozliwa dwukierunkowa transmisja (dupleks)
informacji pomiedzy tymi weztami w czasie rzeczywistym.

U podstaw prawie wszystkich systeméw synchronizaciji
lezy zasada, ze czas propagacji informacji w obie strony
przez tgcze typu dupleks jest identyczny. Aby to zapewnié
wykorzystuje sie pojedyncze wiokno Swiattowodowe i pare
cyrkulatoréw. Dzieki temu transmisja informacji w obie
strony jest realizowana przy zastosowaniu tej samej
dtugosci fali. W zwigzku z tym efekty dyspersji lub zmiany
predkosci $wiatla, ktéra jest zalezna od temperatury
Swiattowodu, bedg jednakowo wptywac na czas transmisji w
obie strony. Najwazniejszg cechg proponowanej metody
synchronizacji jest jej niewrazliwos¢ na dlugos¢ tacza
miedzy weztami. Zrealizowano to przy zastosowaniu
indywidualnego dialogu wezta master z wezlem slave,
podczas ktérego mierzone sg czasy propagacji ramek
miedzy parg urzadzen. Szczegdétowy opis stosowanej
procedury przedstawiono w kolejnych rozdziatach.

Przyjeto takze zasade, ze transmisja informacji na
granicy kolejnych przeset tgcza odbywa sie bez jej
magazynowania i interpretowania. Kazdy odebrany bit jest

natychmiast przesytany do nastepnego przesta, bez
kompletowania ramki. Istotne jest, aby realizacja sprzetowa
powtarzacza miedzy przestami zapewniata jednakowy czas
propagacji sygnatu w obie strony.

Synchronizacja uktadu czasowego slave'a do zegara
mastera powinna odbywac sie cyklicznie i bezustannie.
Dzieki temu stan fgczy jest permanentnie sprawdzany.

Sposéb synchronizacji pary weztow

Schemat blokowy podstawowej struktury systemu (uktad
master/slave) przedstawia rysunek 1. Wezet master
komunikuje sie z komputerem nadzorujgcym prace systemu
(host). W kierunku do komputera przekazywane sg wyniki
pomiaréw obu weztéw, a w przeciwng strone przesytane sg
dane konfiguracyjne. Komputer nie bierze udziatu w
procedurze synchronizacji. Zegar mastera petni funkcje
referencyjng w odniesieniu do uniwibratora odlegtego slave,

ktéory bezwarunkowo podporzadkowuje sie zegarowi
mastera.
Master Slave
Signal | | Reference Signal
acquisition | clock acquisition
Host Slave | | data link Master
interface interface interface
Iro host

Rys.1 Schemat blokowy podstawowej struktury systemu

Pomiedzy weztami master a slave przesytane sg
cyklicznie ramki o strukturze przedstawionej w tabeli 1.
Struktura ramek jest identyczna niezaleznie od kierunku, w
ktorym przesytana jest ramka. Ramka zaczyna sie
preambutg wyrézniong jako nieprzerwany cigg co najmniej
18 bitdbw o jednakowej wartosci logicznej n. Nastepnie
przesytane sg pola informacyjne o rozmiarze 18-bitow. To
pole zawsze rozpoczyna sie bitem ~n o wartosci przeciwnej
niz zawierata preambuta a konczy zawsze bitem n o
wartosci identycznej jak bity preambuty. Petnig one funkcje
bitbw startu i stopu. Pomiedzy tymi statymi bitami
przesytana jest 16-bitowa dana. Po przestaniu wszystkich
pol danych ramka uzupetniana jest bitami o wartosci
identycznej jak w preambule. To wypetnienie miejsca na
niewykorzystane pola ramki ptynnie przechodzi w
preambute kolejnej ramki. Taka konstrukcja ramki pozwala
na zdefiniowanie momentu wystgpienia zbocza pomiedzy
ostatnim bitem preambuty a bitem startu, ktéry rozpoczyna

pierwsze pole informacyjne, jako znacznika czasu
okreslanego symbolem SYNC.
Tabela 1. Struktura ramki komunikacyjnej systemu
Nazwa Dtugosé¢ Komentarz
Preambuta >18b Jednakowe
znaki n
Bit startu 1b ~n
Pole inf. 0 Dane 16b
Bit stopu 1b n
Pole inf. 1 18b Jak pole inf. 0
Pole inf. i 18b Jak pole inf. 0
Zakonczenie ramki zZmienna n
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Wezel master — nadawanie

Wszystkie zaleznosci czasowe pomiedzy zdarzeniami
zachodzgcymi w uktadzie wezta master i w odleglym
urzadzeniu slave nadzoruje zegar wezta master. Okresla on
momenty rozpoczecia emisji kolejnej ramki przez ten wezet.
W momencie wyemitowania konca preambuty, czyli
znacznika SYNC, zerowany i uruchamiany jest licznik, ktéry
ma okreslic moment odebrania odpowiedzi od wezta slave.
Znacznik SYNC jest impulsem synchronizujgcym systemu,
CO 0zhacza ze w momencie jego wystgpienia wezet master
powinien wykona¢ swoje zadanie (np. uruchomi¢
przetwornik A/C). W ramkach wysylanych przez master
kolejne pola informacyjne zawierajg poprawke czasu dla
slave. Poprawka ta jest wyliczana przez licznik na
podstawie poprzednio odebranych odpowiedzi. Z tego
powodu pierwsza skuteczna synchronizacja pary weztow
uzyskiwana jest dopiero po skompletowaniu pierwszego
dialogu, ktéry umozliwia zmierzenie czasu propagacji ramki
pomiedzy parg weztdbw. W nastepnych cyklach pomiar
czasu propagacji ramki jest aktualizowany. Zatozono, ze
czas propagacji nie zmienia sie istotnie pomiedzy kolejnymi
cyklami synchronizacji. W kolejnym polu transmitowany jest
indeks ramki, aby master mégt dokonaé parowania pytania
z odpowiedzig. Pozostate 16-to bitowe pola ramki stuzg do
przestania informacji uzytkowych.

Wezel slave

Odbierany przez wezet slave cigglty strumien bitow
poddawany jest nieustannej, realizowanej sprzetowo,
analizie w celu wykrycia nieprzerwanego jednorodnego
ciggu o dtugosci co najmniej 18 bitow. Wykrycie zmiany
wartosci bitu na koncu takiej sekwencji identyfikowane jest
przez slave jako odebranie znacznika czasu SYNC, ktory
rozpoczyna kolejny cykl pracy wezta slave i uruchamia jego
lokalny uniwibrator. To zdarzenie réwnoczesnie rozpoczyna
odczyt pdl informacyjnych z szeregowo odbieranych bitéw.
Ponadto inicjalizuje ono bezzwtoczng emisje odpowiedzi
Echo do wezta master. Odczytany indeks ramki odebranej
od wezla master jest natychmiast sprzetowo
wkomponowywany w ramke Echo. Poprawka korekcji czasu
zawarta w kolejnym polu informacyjnym odebranej od
mastera ramki przekazywana jest do lokalnego uniwibratora
wezla slave. Okresla ona przedziat czasu po jakim w slave
ma zostaé wygenerowany impuls TRIG, determinujgcy
moment wykonania zadania (np. uruchomienie lokalnego
przetwornika A/C) od momentu wykrycia SYNC. Zatem
moment wykonania pomiaréw przez wezet master i odleglty
slave sg ze sobg zsynchronizowane. W cyfrowej realizacji
uniwibratora wystepuje btad zliczania, typowy dla cyfrowych
metod pomiaru czasu i jest on zaleznego od okresu
lokalnego oscylatora. Jest on podstawowym Zzrodtem
drzenia. Wynik pomiaru A/C moze byé bezposrednio
wkomponowany do ramki Echo wysytanej do mastera lub
poddany analizie przez lokalng procedure numeryczng i
dopiero jej wynik, np. fazor, bedzie wysytany.

Wezel master - odbiér

W odbieranej ramce Echo master wykrywa koniec
preambuty w taki sam sposéb jak slave wykrywa SYNC.
Detekcja konca preambuty zatrzymuje licznik, ktérego
wartos¢ okresla czas propagacji sygnatu w obie strony.
Potowa tej wartosci przesytana jest w nastepnej ramce do
wezta slave jako nastawa uniwibratora. Do okreslenia
pelnego czasu propagacji sygnatu niezbedne jest
okreslenie réznicy indekséw pomiedzy biezaco wysylang
ramkg a odebrang oraz uwzglednienie okresu cyklu
powtarzania dialogu.

Z odebranej ramki Echo master odczytuje jej indeks
oraz zawartosé pél informacyjnych otrzymanych od slave.

Eksperyment

Do utworzenia laboratoryjnego stanowiska testowego
zastosowano nastepujgca aparature oraz podzespoty.

Wezty master i slave zrealizowano przy wykorzystaniu
dwoch komputeréow przemystowych NI sbRIO-9602 z
uktadami FPGA  Xilinx  Spartan-3, w  ktorych
zaimplementowano  algorytm  synchronizacji. Gtéwny
oscylator ukltadow FPGA ustawiono na 80MHz, tak wiec
okres realizacji elementarnej petli algorytmu wynosi 12.5
ns. Swiattowodowy uktad nadawczy i odbiorczy
zrealizowano przy wykorzystaniu nadajnikow/odbiornikéw
Fiberxon o nominalnym zasiegu do 160 km. Jednomodowe
Swiattowody byly utozone na terenie kampusu AGH (3 km w
warunkach rzeczywistych) lub nawiniete byty na szpule (40
km w warunkach laboratoryjnych). Przyjeto, ze czas trwania
jednego bitu wynosi 100ns.

Rysunek 2 przedstawia oscylogram, na ktérym kolorem
z6ttym i niebieskim (odpowiednio CH1 i CH2) pokazane sg
przyktadowe zarejestrowane impulsy SYNC i TRIG w
weztach odpowiednio master i slave odlegtych od siebie o
3km. Operacja synchronizacji jest powtarzana co 20 ps.
Scista synchronizacja obu weztéw zachodzita réwniez dla
Swiattowodéw o innych dlugosciach. Wyniki tego
eksperymentu potwierdzajg zdolnos¢ do réwnoczesnej
synchronizacji odlegtych weztéw oraz przesytania informac;ji
pomigdzy nimi.

M Pos: 10.00ns

Tek Ak (TRl TRIGGER

Type

Source

Slope:
Rising|

Maode

Normal

Coupling
M 5.00 us
20-Dec-11 01:46
TDS 20128 - 18:58:43 2011-12-19
Rys.2 Impulsy SYNC w master (niebieski)i TRIG w slave (zoéity)
przy dtugosci tgcza 3 km.

Rysunki 3 i 4 pokazujg odpowiednio minimalne i
maksymalne opdznienie pomiedzy impulsami SYNC i TRIG
jakie zaobserwowano w ukladzie testowym. Rdznica
pomiedzy wartosciami tych opdznien okresla maksymalny
jitter. Jego warto$¢ odpowiada okresowi zegara 80MHz
zlokalizowanego w wezle slave, czyli 12,5 ns. Jitter o
zblizonej warto$ci zaobserwowano dla 40 km tgcza.

Dalszy rozwdéj systemu

Uzyskanie konfiguracji systemu w postaci drzewa z
jednym masterem i wieloma slave'ami wymaga
zastosowania dedykowanych i sprzetowo zrealizowanych
przetacznikdow (switchy), ktore spetnig zatozenia pracy
systemu. Muszg one jednoczes$nie spetniacé wymogi
stawiane powtarzaczom oraz powinny by¢ zdalnie
sterowane przez mastera przy zastosowaniu ramek o
strukturze przedstawionej w tabeli 1. Budowa przetgcznikow
oraz organizacja pracy catego rozbudowanego systemu
zostang przedstawione w oddzielnej publikaciji.

W systemach, od ktérych niezawodnosci dziatania
zalezy bardzo wazna gatgz gospodarki, konieczne jest
utworzenie redundancji, ktéra musi natychmiast przejgé
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obowigzki podstawowej struktury w przypadku wykrycia
niesprawnosci  podstawowego fgcza. Tak wiec w
prezentowanym systemie telekomunikacyjnym uszkodzone
tacze lub wezet muszg byé natychmiast wytgczone i
zastgpione rezerwg. Dlatego kazdy wezet musi mieé
przynajmniej zdwojone porty komunikacyjne, do ktérych
przytgczone sg inne wezly niz te, ktére tworzg podstawowg
konfiguracje systemu. Kazdy przetgcznik lub slave musi
zatem monitorowaé ruch na fgczu podstawowym od
mastera i w przypadku wykrycia braku cyklicznego
nadsytania ramek synchronizacyjnych wezet musi
natychmiast przetgczy¢ sie na ich odbiér z tgcza
zapasowego. Tak samo musi kierowa¢ ramki Echo do
tacza zapasowego. Po wykryciu reaktywacji facza
podstawowego moze  powrdcic do  podstawowej
konfiguracji. W bardziej zaawansowanych wersjach
systemu, wezet w przypadku wykrycia braku transmisji na
wszystkich tgczach od mastera, powinien sam przejaé¢ jego
funkcje do czasu usunigcia awarii.

M Pos: 10.00ns TRIGGER

Type
Source

Slope
Rising

Tek JL. .‘_it op

Made
Normal

Coupling
M 10.0ns
20-Dec-11 01:52
TDS 20128 - 19:04:17 2011-12-19

Rys.3 Minimalne zarejestrowane opdznienie pomigdzy impulsami z
rys.2

M Pos: 10.00ns TRIGGER

Type

Tek JL. @ +‘Z-mo

=
(=)
=
3

M 10.0ns
20-Dec-11 0151

TDS 2012B - 19:03:32 2011-12-19

Rys. 4 Maksymalne zarejestrowane opdznienie
impulsami z rys.2

pomiedzy

W zbudowanym modelu laboratoryjnym zastosowano
zegar 80MHz, ktory okresla okres realizacji jednego cyklu
przez uktad FPGA. Gdy algorytm realizowany przez wezly
master i slave zostanie zaimplementowany w uktadzie
ASIC, to jego okres pracy i zwigzane z nim drzenie zostang
skrécone przynajmniej do 1 ns. Wtedy przepustowos¢ tacza
podczas realizacji protokotu synchronizacji moze wzrosngé
ponad 10 krotnie. Zatem procedura synchronizacyjna moze

wykorzystywac tylko cze$¢ zdolnosci transmisyjnych tacza,
albo do systemu mozna dotgczy¢ wiekszg liczbe weziow.

W zastosowaniach komercyjnych przedstawianego
systemu zawsze stawiana jest kwestia ekonomiczna.
Przeznaczenie jednego widkna Swiattowodu wytgcznie do
zadan synchronizacyjnych oznacza brak mozliwosci
przysztego wykorzystania tego widkna do komercyjnej
komunikacji.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo systemu
energetycznego nie powinno sie stwarza¢ mozliwosci
ingerencji w jego dziatanie przez osoby niepowotane.
Dlatego tgcza wykorzystywane do sterowania tym
systemem powinny by¢ wydzielone i niedostepne dla ruchu
komercyjnego i wszelkie operacje na wydzielonych
Swiattowodach powinny by¢ ograniczone do dozorowanych
podstacji systemu. Préby ingerencji z zewngtrz w
konfiguracje taczy bedg niemozliwe do zrealizowania.
Kazdy atak typu 'man in the middle' bedzie generowat alarm
z powodu gwattownej zmiany charakterystyki fgcza.
Jedynym miejscem, z ktérego mozna przejgé kontrole nad
systemem jest stacja, w ktorej zlokalizowany jest master.
Jest ona zazwyczaj objeta Scistg kontrolg dostepu.

Zastosowanie radia USRP [8] czyni prawdopodobnym
tworzenie na obszarze, gdzie nie sg dostepne Swiattowody,
lokalnych systeméw czasu rzeczywistego ad hoc lub nawet
zawierajgcych mobilne wezty.

Obszary innych zastosowan

Mozliwos¢ bardzo precyzyjnego synchronizowania
weztéw pomiarowych, ktére sg odlegle od siebie o setki km
moze pozwoli¢ na wykorzystanie opisywanego systemu do
weryfikaciji precyzji dziatania innych systeméw
synchronizacji. Uzyskanie wysokiej jakosci synchronizaciji
wielu weztéw systemu obejmujgcego kontynent pozwala na
niezalezng  weryfikacije  jakosci  pracy  systemow
satelitarnych np. GPS.

Rozwijajacy sie standard
referencje czasu o bardzo wysokiej
synchronizacji stacji BTS.

LTE moze wykorzystac
dokfadnosci do
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