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ABSTRACT 

T h e  t i m e  a c c u r a c y  r e q u i r e m e n t s  f o r  v a r i o u s  ESA s a t e l l i t e  
m i s s i o n s  a r e  a n a l y s e d ;  t h e  r e q u i r e m e n t s  a r e  g r o u p e d  b y  t h e  
t y p e  o f  m i s s i o n .  The  e v o l u t i o n  o f  s a t e l l i t e  t i m i n g  t e c h -  
n i q u e s  s i n c e  1 9 6 8  i s  shown ,  a n d  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  f u t u r e  
E S A  m i s s i o n s  ( u n t i l  t h e  l a t e  8 0 ' s )  a r e  a s s e s s e d .  

T i m i n g  s y s t e m s  a n d  t h e i r  c o n f i g u r a t i o n  a t  v a r i o u s  E S A  
g r o u n d  s t a t i o n s  a n d  t h e  o p e r a t i o n s  c o n t r o l  c e n t r e s  a r e  d e -  
s c r i b e d .  

B a s e d  o n  p r a c t i c a l  e x p e r i e n c e  o p e r a t i o n a l  a s p e c t s  w i l l  b e  
p r e s e n t e d ,  c o v e r i n g  m a i n l y  T i m e  S y n c h r o n i s a t i o n ,  T i m e  a n d  
F r e q u e n c y  c o r r e c t i o n s  a n d  t y p i c a l  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  d u r -  
i n g  r o u t i n e  o p e r a t i o n s  s u c h  a s  r o u t i n e  m o n i t o r i n g ,  r e p o r t -  
i n g ,  t i m e / f r e q u e n c y  o f f s e t  c a l c u l a t i o n s  a n d  a d j u s t m e n t s .  

Common t i m e  r e f e r e n c e  t e c h n i q u e s  o p e r a t i o n a l l y  u s e d ,  s u c h  
a s  VHF t r a n s m i s s i o n ,  LORAN-C, TRANSIT a n d  t r a v e l l i n g  C l o c k s  
a r e  c o m p a r e d  i n  t e r m s  o f  a v a i l a b i l i t y ,  r e l i a b i l i t y  a n d  t i m e  
a c c u r a c y .  

The  e q u i p m e n t  p e r f o r m a n c e s  o f  s t a n d a r d  c o m m e r c i a l  t i m i n g  
s y s t e m s ,  b a s e d  o n  C a e s i u m ,  R u b i d i u m  a n d  C r y s t a l  o s c i l l a t o r s  
a r e  p r e s e n t e d .  B a s e d  o n  a c t u a l  m a i n t e n a n c e  d a t a  a c q u i r e d  
i n  E S A  g r o u n d  s t a t i o n s ,  t h e  o v e r a l l  r e l i a b i l i t y  o f  t h e s e  
s y s t e m s  a n d  a c t u a l  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s  i n  t e r m s  o f  MTBF, 
MDT, o p e r a t i o n a l  a v a i l  a b i l  i t y  e t c .  a r e  shown.  

Two s t u d i e s  on  f u t u r e  t e c h n i q u e s  i n  t h e  f i e l d  o f  t i m e  d i s -  
s e m i n a t i o n  a n d  t i m e  s y n c h r o n i s a t i o n  c o n c l u d e  t h i s  p a p e r :  
T h e  L A S S O  m i s s i o n  ( L a s e r  S y n c h r o n i s a t i o n  f r o m  S t a t i o n a r y  
O r b i t )  a n d  a l o w - c o s t  t i m e  d i s s e m i n a t i o n  t e c h n i q u e  u s i n g  
METEOSAT, t h e  e u r o p e a n  m e t e o r 0 1  o g i c a l  s a t e 1  1 i t e s ,  a r e  
b r i e f l y  o u t 1  i n e d .  



1 , I N T R O D U C T I O N  TO THE ACTIVITIES OF ESA 

1.1 G e n e r a l  

The  E u r o p e a n  Space  Agency  (ESA)  was s e t  u p  i n  1 9 7 5 ,  
g r o u p i n g  i n  a  s i n g l e  b o d y  t h e  c o m p l e t e  r a n g e  o f  E u r o -  
p e a n  s p a c e  a c t i v i t i e s .  T h e s e  h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  
c o n d u c t e d  b y  E S R O  - t h e  E u r o p e a n  Space  R e s e a r c h  O r -  
g a n s i a t i o n  - a n d  ELDO - t h e  E u r o p e a n  L a u n c h e r  D e v e l -  
o p m e n t  O r g a n i s a t i o n  - i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  f i e l d s  o f  
s c i e n t i f i c  s a t e l  1  i t e  d e v e l o p m e n t  a n d  l a u n c h e r  c o n -  
s t r u c t i o n .  

U n d e r  t h e  t e r m s  o f  i t s  c o n v e n t i o n ,  t h e  A g e n c y ' s  t a s k  
i s  t o  p r o v i d e ,  f o r  e x c l u s i v e l y  p e a c e f u l  p u r p o s e s ,  c o -  
o p e r a t i o n  among E u r o p e a n  S t a t e s  i n  s p a c e  r e s e a r c h  a n d  
t e c h n o l o g y ,  w i t h  a  v i e w  o f  t h e i r  u s e  f o r  s c i e n t i f i c  
p u r p o s e s  a n d  f o r  o p e r a t i o n a l  a p p l i c a t i o n s  s y s t e m s .  

1 . 2  F u n d i n g  

The  g e n e r a l  b u d g e t  a n d  t h e  s c i e n t i f i c  p r o g r a m m e s  a r e  
f u n d e d  b y  t h e  11 E u r o p e a n  Member S t a t e s  o n  t h e  b a s i s  
o f  t h e i r  n a t i o n a l  i n c o m e .  O t h e r  p r o g r a m m e s  - m a i n l y  
a p p l i c a t i o n s  p r o g r a m m e s ,  a r e  o p t i o n a l  w i t h  v a r y i n g  
c o n t r i b u t i o n s  f r o m  d i f f e r e n t  S t a t e s ,  d e p e n d i n g  o n  
t h e i r  i n t e r e s t  a n d  i n v o l v e m e n t  i n  t h e  r e s p e c t i v e  p r o -  
gramme. E x a m p l e s  a r e  t h e  ARIANE 1  a u n c h e r  d e v e l o p -  
m e n t ,  Space1  ab ,  T e l e c o m m u n i c a t i o n s  o r  E a r t h  O b s e r v a -  
t i o n  p r o g r a m m e s .  

1 . 3  E s t a b l i s h m e n t s  

The  h e a d q u a r t e r s  o f  t h e  A g e n c y  i s  i n  P a r i s  a n d  t h e r e  
a r e  t w o  m a i n  t e c h n i c a l  e s t a b l i s h m e n t s  - a  T e c h n o l o g y  
C e n t r e  i n  t h e  N e t h e r l a n d s ,  c a l l e d  ESTEC a n d  a n  O p e r a -  
t i o n s  C e n t r e  a t  D a r m s t a d t ,  Germany.  The  t e c h n o l o g y  
c e n t r e  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  Space -  
c r a f t ,  w h e r e a s  t h e  o p e r a t i o n s  c e n t r e  ( E S O C )  i s  i n  
c h a r g e  o f  t h e  s a t e l l i t e  o r b i t a l  o p e r a t i o n s .  

1 .4 G r o u n d  S t a t i o n s  

I n  p e r f o r m i n g  t h i s  t a s k ,  E S O C  u s e s  a n e t w o r k  o f  7 
g r o u n d  s t a t i o n s ,  l i n k e d  t o  t h e  c o n t r o l  c e n t r e  b y  
means o f  s u i t a b l e  d a t a  c o m m u n i c a t i o n s  l i n k s  ( F i g .  1) .  



C a r n a r v o n  ( A u s t r a l i a ) ,  K o u r o u  ( F r e n c h  G u i a n a ) ,  M a l i n -  
d i  ( K e n y a ) ,  R e d u  ( B e 1  g i u m ) ,  a n d  t h r e e  s p e c i a l  i s e d  
s t a t i o r , ~  f o r  t h e  g e o s t a t i o n a r y  s a t e l l i t e s ,  O d e n w a l d  
( G e r m a n y ) ,  V i l l a f r a n c a  ( S p a i n ) ,  a n d  I b a r a k i  ( J a p a n ) ,  

T h e  t e c h n i c a l  r o l e  o f  t h e s e  s t a t i o n s  a n d  t h e  E S O C  
c o n t r o l  c e n t r e  w i l l  b e  d i s p l a y e d  i n  m o r e  d e t a i l  - i n  
t h e  c o n t e x t  o f  T i m i n g  t e c h n i q u e s  - i n  t h e  f o l l o w i n g  
s e c t i o n s .  

1 . 5  S a t e l l i t e  M i s s i o n s  

A t o t a l  o f  1 3  s c i e n t i f i c  E S A  s a t e l l i t e s  w e r e  l a u n c h e d  
f r o m  1 9 6 8  t o  d a t e ,  a l l  o f  w h i c h  w e r e  h i g h l y  s u c c e s s -  
f u l  ( T a b l e  2). Some e x c e e d e d  e x p e c t a t i o n s  a s  t o  b o t h  
l i f e t i m e  a n d  s c i e n t i f i c  r e t u r n .  

T h e  E S A  a p p l i c a t i o n s  s a t e l l i t e s  w e r e  a l l  i n  t h e  f i e 1  d 
o f  C o m m u n i c a t i o n s  o r  E a r t h  O b s e r v a t i o n  ( T a b l e  3 . 1 .  

M o r e  d e t a i l s  a b o u t  t h e s e  s c i e n c e  a n d  a p p l  i c a t i o n s  
m i s s i o n s  w i l l  b e  g i v e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .  

2. T I M E  ACCURACY R E Q U I R E M E N T S  FOR SPACECRAFT D A T A  

2 . 1  E v o l u t i o n  o f  T i m e  A c c u r a c y  o f  S t a t i o n  C l o c k s  

T a b l e  1 s h o w s  t h e  i m p r o v e m e n t  a c h i e v e d  d u r i n g  t h e  
l a s t  1 5  y e a r s  i n  t h e  t i m i n g  o f  s a t e l l i t e  d a t a .  

W h e r e a s  VLF  o r  HF  t i m e  d i s s e m i n a t i o n  m e t h o d s  w e r e  
u s e d  f o r  s y n c h r o n i s a t i o n  o f  s t a t i o n  c l o c k s  d u r i n g  t h e  
e a r l y  7 0 ' s ,  L O R A N - C  a n d  T R A N S I T  a r e  now t h e  s t a n d a r d  
r e f e r e n c e  s y s t e m s  i n  u s e .  I f  h i g h e r  p r e c i s i o n s  a r e  
r e q u i r e d ,  t i m e  c o m p a r i s o n  by m e a n s  o f  p o r t a b l e  c l o c k s  
a r e  p e r f o r m e d .  

T h i s  w i l l  b e  e x p l a i n e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  t h e  f o l l o w -  
i n g  s e c t i o n .  



TIME A C C U R A C Y  
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T A B L E  1 

2.2 I n  t a b l e s  2 a n d  3 t h e  ESA s a t e l l i t e  m i s s i o n s  a r e  
1 i s t e d  w i t h  t h e  a s s o c i a t e d  t i m e  a c c u r a c y  r e q u i r e -  
m e n t .  They  a r e  g r o u p e d  i n t o  s c i e n t i f i c  a n d  a p p l i c a -  
t i o n s  s a t e l l i t e s  a n d  i n c l u d e  c u r r e n t  m i s s i o n s  a n d  a  
s e l e c t i o n  o f  f u t u r e  m i s s i o n s .  F r o m  t h e  t a b l e s  o n e  
c a n  c o n c l u d e  t h a t  S c i e n c e  M i s s i o n s  a r e  t h e  m a i n  d r i -  
v e r  f o r  H i g h  A c c u r a c y  T i m i n g  S y s t e m s .  I n  a d d i t i o n  t o  
t h e  a b s o l u t e  a c c u r a c y  w i t h  r e s p e c t  t o  U T C  a  g o o d  
s h o r t  t e r m  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  ( t y p .  1 0  - I 3 )  i s  
r e q u i r e d  f o r  a l l  f u t u r e  s c i e n c e  m i s s i o n s .  

I n  t h e  f i e l d  o f  a p p l i c a t i o n s  s a t e l l i t e s  t h e  a b s o l u t e  
t i m e  a c c u r a c y  i s  o f  l e s s e r  i m p o r t a n c e .  The  c r i t e r i a  
o f  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  h o w e v e r  a l s o  a p p l i e s  
t o  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  a n d  e a r t h  o b s e r v a t i o n  m i s s i o n s .  

Common t o  a l l  m i s s i o n s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  o r b i -  
t a l  p o s i t i o n  i s  one  o f  t h e  d r i v e r s  f o r  p r e c i s e  t i m i n g  
o f  d a t a .  F o r  c e r t a i n  f u t u r e  m i s s i o n ,  l i k e  t h e  N a v i -  
g a t i o n  S a t e l l i t e ,  t h i s  r e q u i r e m e n t  w i l l  b e  i n  t h e  o r -  
d e r  o f  3 - 10 n s .  



S A T E L L I T E  L A U N C H  M I S S I O N  T I M E  
D A T E  ACCURACY 

E S R O - 1 1 /  1 7 0 5 6 8  C O S M I C  R A Y S  A N D  S O L A R  X - R A Y S  
I R I S  

E S R O - I A /  0 3 1 0 6 8  P O L A R  I O N O S P H E R E  A N D  A U R O R A L  100 . .  • 

A U R O R A E  P H E N O M E N A  

H E O S - 1  0 5 1 2 6 8  S O L A R  W I N D  A N D  I N T E R P L A N E T A R Y  1 0  m s  
M E D I U M  

E S R O - I B /  0 1 1 0 6 9  P O L A R  I O N O S P H E R E  A N D  A U R O R A L  
B O R E A S  P H E N O M E N A  

H E O S - 2  3 1 0 1 7 2  P O L A R  M A G N E T O S P H E R E  A N D  I N T E R -  10 . .  . 
P L A N E T A R Y  M E D I U M  

T D - 1  1 2 0 3 7 2  U L T R A V I O L E T  A S T R O N O M Y  
1 m s  

E S R O - I V  2 2 1 1 7 2  I O N O S P H E R E  A N D  S O L A R  P A R T I C L E S  

C O S - B  0 9 0 8 7 5  G A M M A  R A Y  A S T R O N O M Y  5 0  p s  

G E O S - 1  2 0 0 4 7 7  M A G N E T O S P H E R E  1 0  ~s 

I S E E - B  2 2 1 0 7 7  M A G N E T O S P H E R E  A N D  S U N - E A R T H  
R E L A T I O N S  

I U E  2 6 0 1 7 8  U L T R A V I O L E T  A S T R O N O M Y  1 0 0  ms 

G E O S - 2  1 4 0 7 7 8  M A G N E T O S P H E R E  1 0  p s  

E X O S A T  2 6 0 5 8 3  X - R A Y  A S T R O N O M Y  5 0  Y S  

H I P P A R C O S  1 9 8 8  A S T R O N O M Y  P S  
G I O T T O  1 9 8 5  H A L L E Y  C O M E T  E N C O U N T E R  p s  
I S O  1 9 9 0  I N F R A R E D  A S T R O N O M Y  1 0 0  p s  



E S A  A P P L I C A T I O N S  S A T E L L I T E S  

1 
S A T E L L I T E S  LAUNCH M I S S I O N  T I M E  

DATE ACCURACY 

O T S  1 1 / 0 5 / 7 8  
M A R E C S - A  2 0 / 1 2 / 8 1  T E L E C O M M U N I C A T I O N S  100. . 2 5 0 p s  
E C S - 1  1 6 / 0 6 / 8 3  

M E T E O S A T - 1  2 3 / 1 1 / 7 7  
M E T E O S A T - 2  1 9 / 0 6 / 8 1  M E T E O R O L O G Y  100.  . 2 5 0 , u s  
M E T E O S A T - O P  1 9 8  

O L Y M P U S  1 9 8 6  C O M M U N I C A T I O N S  1 0 0  p s  

E U R E C A  1 9 8 6  M I C R O G R A V I T Y  M A T . S C I E N C E  1 0 0  ms 

E R S  1988  E A R T H  O B S E R V A T I O N  100  p s  

N A V S A T  1 9 9 0  + N A V I G A T I O N  t.b.d. 

P O P S A T  1 9 9 0  + T E R R E S T R I A L  P O S I T I O N I N G /  
K I N E M A T I C S  t,b.d. 

T A B L E  3 



3 .  OPERATIONS ASPECTS 

3 . 1  E q u ' p m e n t  C o n f i g u r a t i o n s  

T h r e e  e x a m p l e s  s h a l l  i l l u s t r a t e  t y p i c a l  t i m i n g  e q u i p -  
m e n t  c o n f i g u r a t i o n s  a t  E S A  g r o u n d  s t a t i o n s .  

3 . 1 . 1  O d e n w a l  d S t a t i o n  

F i g .  2 s h o w s  a  d i a g r a m  o f  t h e  t i m i n g  a n d  f r e q u e n c y  
s u b s y s t e m  i n  u s e  a t  o u r  O D E N W A L D  s t a t i o n ,  t h e  p r i m e  
s t a t i o n  f o r  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  s a t e 1  1  i t e s  METEOSAT 1  
a n d  2 a n d  t h e  t e l e m e t r y  r e c e i v i n g  s t a t i o n  f o r  t h e  
s c i e n t i f i c  s a t e l l i t e  G E O S .  

Two c a e s i u m  s t a n d a r d s  a r e  u s e d  t o  g e n e r a t e  5 M H z  o u t -  
p u t s  w i t h  a f r e q u e n c y  s t a b i l i t y  o f  f 5 x 1 0  - I 2 .  

T h e  5 MHz o u t p u t s  a r e  f e d  i n t o  a s w i t c h i n g  m o d u l e  
c o n s i s t i n g  o f  t w o  p h a s e  s h i f t e r s ,  t w o  d i v i d e r  u n i t s ,  
a n d  t w o  s w i t c h i n g  u n i t s .  T h e  p h a s e  s h i f t e r s  p r o v i d e  
m a n u a l  a d j u s t m e n t  o f  t h e  p h a s e  o f  t h e  o f f - l i n e  s t a n d -  
a r d  t o  e n a b l e  s i g n a l  s w i t c h i n g  w i t h o u t  a n y  p h a s e  
j u m p s .  T h e  d i v i d e r s  p r o v i d e  t h e  1  MHz a n d  1 0 0  K H z  
o u t p u t s  f o r  t h e  s t a t i o n .  T h e  o u t p u t s  f r o m  t h e  s w i t c h  
i n g  m o d u l e  f e e d  f o u r  a m p l i f i e r  m o d u l e s ;  e a c h  a m p -  
l i f i e r  m o d u l e  h a s  s i x t e e n  f r e q u e n c y  o u t p u t s .  

T i m e  C o d e  G e n e r a t o r s  p r o v i d e  f u r t h e r  o u t p u t s  o f  s e r -  
i a l  e n c o d e d  d a t a  a n d  1 H z  p u l s e s  t o  t h e  m a j o r i t y  de -  
c i s i o n  u n i t  a n d  m a s t e r / s l a v e  s e l e c t i o n  u n i t ,  w h i c h  
c o m p a r e s  t h e  n u m e r o u s  i n p u t s  f r o m  t h e  d i f f e r e n t  
c h a i n s  a n d  m a k e s  a  d e c i s i o n  w h i c h  i n p u t  t o  u s e  o n  a  
' b e s t  t w o  f r o m  t h r e e '  b a s i s .  T h e  m a j o r i t y  1 Hz p u l s e  
i s  made a v a i l a b l e  a t  t h e  o u t p u t  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  
t h e  L O R A N - C  r e f e r e n c e .  

T h e  t i m e  a c c u r a c y  w h i c h  i s  a c h i e v e d  w i t h  t h i s  c o n f i g -  
u r a t i o n  i s  w i t h i n  f 20 p s  o f  UTC. 

3.1.2  R e d u  S t a t i o n  

S l i g h t l y  s i m p l e r  v a r i a n t  o f  t h e  t i m i n g  s u b s y s t e m s  
u s e d  i n  o t h e r  E S A  s t a t i o n s  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 .  It i s  
t h e  t i m i n g  s e c t i o n  o f  t h e  R E D U  g r o u n d  s t a t i o n .  T h i s  
s t a t i o n  i s  t h e  p r i m e  TT&C s t a t i o n  a n d  c o n t r o l  c e n t r e  
f o r  t h e  E C S  t e l e c o m m u n i c a t i o n s  s a t e 1  1  i t e s .  I t  f u r -  
t h e r  p r o v i d e s  b a c k - u p  s u p p o r t  i n  VHF t o  a l l  o t h e r  E S A  



m i s s i o n s .  S i n c e  t h e  t i m e  a c c u r a c y  r e q u i r e m e n t s  a r e  
l e s s  s t r i n g e n t ,  t h e  f r e q u e n c y  s t a n d a r d s  u s e d  i n  t h i s  
c o n f i g u r a t i o n  a r e  t w o  Q u a r t z  o s c i l l a t o r s .  T h e y  g e n e r -  
a t e  5 MHz, w h i c h  i s  c o m p a r e d  t o  a  s t a n d a r d  f r e q u e n c y  
d e r i v e d  f r o m  a  LORAN-C r e c e i v e r .  An e r r o r  s i g n a l  i s  
p r o d u c e d ,  w h i c h  f o r m s  t h e  b a s i s  f o r  c o r r e c t i o n  o f  t h e  
s t a t i o n  o s c i l l a t o r s .  The  o u t p u t s  f r o m  t h e  t w o  o s c i l -  
l a t o r s  a r e  t a k e n  v i a  a s w i t c h i n g  m o d u l e  a n d  a m p l i -  
f i e r s  t o  t w o  t i m e  c o d e  g e n e r a t o r s ,  w h i c h  i n  t u r n  s u p -  
p l y  t h e  t i m e  c o d e  g e n e r a t o r  s e l e c t i o n  m o d u l e  w i t h  
I R I G - B ,  PDM,  1, 5 a n d  1 0  M H z  t i m e  s i g n a l s .  

S i n c e  t h e  Redu s t a t i o n  a l s o  i n c l u d e s  t h e  c o n t r o l  c e n -  
t r e  f o r  E C S ,  t h e  t i m i n g  s y s t e m  i n c l u d e s  s t o p  c l o c k s ,  
t i m e  d i s p l a y s ,  a n d  o t h e r  c o n t r o l  c e n t r e  s p e c i f i c  
e q u i p m e n t .  

W i t h  t h i s  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n  t h e  t i m e  a c c u r a c y  
a c h i e v e d  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  5 0  p s  o f  U T C .  

3 .1.3 T r a n s f e r  O r b i t  N e t w o r k  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
A n o t h e r  v a r i a n t  o f  t i m i n g  s y s t e m s  i s  shown i n  F i g .  
4. T h i s  c o n f i g u r a t i o n  i s  i m p l e m e n t e d  a t  t h e  
e q u a t o r i a l  l y  l o c a t e d  s t a t i o n s  o f  t h e  t r a n s f e r  o r b i t  
n e t w o r k  i . e .  K o u r o u ,  M a l i n d i ,  C a r n a r v o n .  I t  c a n  b e  
s e e n  t h a t  t h e r e  i s  n o t  much r e d u n d a n c y  b u i l t  i n ,  
a p a r t  t h e  d o u b l e  f r e q u e n c y  g e n e r a t o r ,  c o n s i s t i n g  o f  a  
R u b i d i u m  s t a n d a n d  b a c k e d  u p  b y  a  Q u a r t z .  

S i n c e  LORAN-C r e c e p t i o n  i s  n o t  p o s s i b l e  i n  t h e  s a i d  
s t a t i o n s ,  t i m e  i s  c h e c k e d  a g a i n s t  a  TRANSIT S a t e l l i t e  
r e c e i v e r .  The  r e s u l t a n t  t i m e  a c c u r a c y  w h i c h  i s  
a c h i e v e d  w i t h  t h e s e  s y s t e m s  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  50  - 
1 0 0  p s .  

3.2 S y n c h r o n i s a t i o n  o f  T i m i n g  S y s t e m s  

3 .2 .1  S y n c h r o n i s a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  t i m i n g  s y s t e m s  d e s -  
c r i b e d  a b o v e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  UTC, i s  a c h i e v e d  b y  
means o f  VLF r e c e p t i o n ,  LORAN-C, TRANSIT S a t e 1  1  i t e s  
o r  T r a v e l l i n g  C l o c k s .  T a b l e  4 shows t h e  n o r m a l  w a y s  
o f  s y n c h r o n i s i n g  s t a t i o n  c l o c k s  a n d  t h e  r e f e r e n c e s  
u s e d .  



T a b l e  4 

3 .2 .2  VLF R e c e p t i o n  o f  t i m i n g  s i g n a l s  i s  i n  u s e  a t  a l l  s t a -  
t i o n s  f o r  c o a r s e  t i m e  s y n c h r o n i s a t i o n  a n d  a s  b a c k - u p  
r e f e r e n c e  t o  t h e  r e s p e c t i v e  h i g h e r - p r e c i s i o n  r e f e r -  
e n c e  s y s t e m s .  
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3 .2 .3  LORAN-C i s  t h e  s t a n d a r d  t i m e  c o m p a r i s o n  t e c h n i q u e  a t  
s i t e s  w h e r e  LORAN r e c e p t i o n  i s  p o s s i b l e .  The t i m e  
o f f s e t  o f  s t a t i o n  c l o c k s  i s  d e t e r m i n e d  i n  t h e  n o r m a l  
way b y  m e a s u r i n g  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  r e c e p t i o n  
o f  t h e  LORAN-C p u l s e  a n d  t h e  s t a t i o n ' s  1 p p s  s i g n a l  
a n d  s u b t r a c t i n g  t h e  f i x e d  p r o p a g a t i o n  d e l a y .  The  
l a t t e r  i s  o b t a i n e d  f r o m  U S N O  ( U S  N a v a l  O b s e r v a t o r y ) ,  
c a l c u l a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  s t a t i o n  c o o r d i n a t e s ,  
a n d  c o r r e c t e d  b y  means o f  T r a v e l l i n g  C l o c k  m e a s u r e -  
m e n t s .  

The  t i m e  o f f s e t s  a r e  m e a s u r e d  b y  means o f  LORAN-C o n  
a  d a i l y  b a s i s .  T h e y  a r e  c o r r e c t e d  r e t r o a c t i v e l y  a f -  
t e r  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  " S e r i e s - 4 "  LORAN-C o f f s e t s .  
T y p i c a l  r e c o r d i n g s  o f  t h e s e  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  o f f s e t  
m e a s u r e m e n t s  a r e  shown i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .  

3 .2 .4  TRANSIT s a t e 1  1  i t e s  a r e  u s e d  f o r  t i m e  s y n c h r o n i s a t i o n  
a t  o u r  e q u a t o r i a l  s t a t i o n s  MAL INDI ,  K O U R O U ,  a n d  
CARNARVON, w h e r e  LORAN-C r e c e p t i o n  i s  d i f f i c u l t  o r  
i m p o s s i b l e .  The  o p e r a t i o n  o f  TRANSIT s a t e l l i t e  t i m -  
i n g  r e c e i v e r s  i s  n o t  d e s c r i b e d  h e r e ;  t h e  p r i n c i p l e  i s  
assumed  t o  b e  w e l l  known.  Two i m p o r t a n t  o p e r a t i o n a l  
a s p e c t s ,  h o w e v e r ,  a r e  t h e  s i m p l i c i t y  o f  o p e r a t i o n  a n d  
t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  e q u i p m e n t .  I n  p a r t i c u l a r  i n  
t h e  s m a l l e r  E S A  s t a t i o n s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  w i t h  a  t y p -  
i c a l  m a n n i n g  o f  n o t  m o r e  t h a n  5 o r  6 M+O T e c h n i c i a n s ,  
t h e  f u l l y  a u t o m a t i c  o p e r a t i o n  o f  t h e  S a t e l l i t e  T i m i n g  
r e c e i v e r s  w i t h o u t  o p e r a t o r  a t t e n t i o n  i s  a  p a r t i c u l a r  
a d v a n t a g e .  

The  t i m e  a c c u r a c y  a c h i e v e d  b y  means o f  TRANSIT t i m e  
c o m p a r i s o n  i s  i n  t h e  o r d e r  o f  5 p s  o f  UTC.  

3.2.5 A T r a v e l l i n g  C l o c k  i s  u s e d  f o r  s y n c h r o n i s a t i o n  o f  
s t a t i o n  t i m i n g  s y s t e m s ,  w h e n e v e r  h i g h e r  p r e c i s i o n  i s  
r e q u i r e d .  A home-made p o r t a b l e  R u b i d i u m  c l o c k  i s  
u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  The  a u t o n o m y  o f  t h i s  c l o c k  - 
1 i m i t e d  by t h e  b a t t e r y  c a p a c i t y  - i s  a p p r o x i m a t e l y  
4.5 h o u r s .  D u r i n g  l o n g e r  t r i p s  t h e  b a t t e r y  h a s  t o  b e  
r e c h a r g e d  - t h i s  t a k e s  a b o u t  1 h o u r  - b u t  f o r  s y n c h -  
r o n i s a t i o n  o f  t h e  E u r o p e a n  E S A  s i t e s ,  t h e  4.5 h r  a u t -  
onomy i s  u s u a l l y  s u f f i c i e n t .  

T h e  a c c u r a c y  a c h i e v e d  b y  t i m e  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  
p o r t a b l e  R u b i d i u m  c l o c k  i s  b e t t e r  t h a n  1 p s  w h i c h  i s  
l a r g e l y  s u f f i c i e n t  f o r  o u r  p r e s e n t  a p p l i c a t i o n s .  



3 . 3  T i m e  a n d  F r e q u e n c y  C o r r e c t i o n s  

T h e  o f f s e t s  o f  t h e  s t a t i o n  t i m i n g  s y s t e m s  a r e  d e t e r -  
m i n e d  f r o m  d a i l y  m e a s u r e m e n t s ,  u s i n g  t h e  r e f e r e n c e  
s y s t e m s  o u t l i n e d  a b o v e .  E x a m p l e s  o f  t i m e  o f f s e t  r e -  
c o r d i n g s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 .  

T h r e e  f i g u r e s  show t h e  t , y p i c a l  b e h a v i o u r  o f  a  c l o c k  
d r i v e n  b y  a  R u b i d i u m  o s c i l l a t o r .  You  w i l l  n o t e  t h e  
n e g a t i v e  f r e q u e n c y  d r i f t ,  c h a r a c t e r i s t i c  o f  Rb o s c i  l- 
l a t o r s .  T h e  o f f s e t s  a r e  d e t e r m i n e d  a g a i n s t  L O R A N - C  
a s  r e f e r e n c e .  P l e a s e  n o t e  t h a t  t h e  r e c o r d i n g s  a r e  
n o t  " S e r i e s - 4  c o r r e c t e d " ,  i . e .  t h e  r e t r o a c t i v e  c o r -  
r e c t i o n s  o f  t i m e  o f f s e t s  i n  t h e  L O R A N - C  s y s t e m  h a v e  
n o t  b e e n  p e r f o r m e d .  

F r o m  t h e  t i m e  o f f s e t  c u r v e  t h e  f r e q u e n c y  o f f s e t  i s  
d e t e r m i n e d  a n d  c o m p e n s a t e d  f o r  f r o m  t i m e  t o  t i m e .  
T i m e  o f f s e t  c o r r e c t i o n s  a r e  n o r m a l l y  n o t  p e r f o r m e d  b y  
c l o c k - r e s e t t i n g ,  b u t  t h r o u g h  o v e r - c o m p e n s a t i o n  o f  t h e  
f r e q u e n c y  o f f s e t ,  e x c e p t  i f  t i m e  j u m p s  o c c u r .  T h e  
o b v i o u s  a d v a n t a g e  o f  t h i s  m e t h o d  i s  t h e  f a c t  t h a t  n o  
e x c e s s i v e  d e v i a t i o n  o f  t h e  f r e q u e n c y  f r o m  t h e  n o m i n a l  
f r e q u e n c y  c a n  b u i l d  u p .  

I n  t h e  p o r t a b l e  r u b i d i u m  c l o c k  m e n t i o n e d  i n  t h e  p r e -  
v i o u s  c h a p t e r ,  t h e  " t i m e  t r a n s p o r t "  i s  n o r m a l l y  p e r -  
f o r m e d  w h e n  t h e  t i m e  o f f s e t  p a r a b o l a  r e a c h e s  i t s  h o r -  
i z o n t a l  p a r t ,  t h u s  m i n i m i z i n g  t h e  e f f e c t s  o f  f r e q u e n -  
c y  o f f s e t s  ( a n d  t h u s  t i m e  d r i f t s )  d u r i n g  t h e  t i m e  
c o m p a r i s o n  t r i p .  

3 . 4  T y p i c a l  O p e r a t i o n a l  P r o b l e m s  

T h e  f o l l o w i n g  i s  a  s h o r t  s u m m a r y  f r o m  t h e  u s e r ' s  
p o i n t  o f  v i e w  o f  t h e  m o s t  f r e q u e n t  p r o b l e m s  i n  o p e r a -  
t i n g  t i m i n g  s y s t e m s  a t  s a t e l l i t e  g r o u n d  s t a t i o n s :  

1 )  T i m e  J u m p s  - - - - - - - -  d 

a )  R e a s o n :  E q u i p m e n t  f a i l u r e ,  m o s t l y  p o w e r  s u p p l y  
o f  T C G .  

b )  D e t e c t i o n :  R e g u l a r  c h e c k s  o f  t i m e  c o n s i s t e n c y .  
c )  C o r r e c t i v e  a c t i o n :  T i m e  r e s e t ,  c o r r e c t i o n  o f  

t i m e - c o d e d  d a t a .  



2 )  F r e q u e n c y  Jumes - - -  - - - - - - - - -  - 
a )  Reason :  E q u i p m e n t  ( o s c i l l a t o r )  m a l f u n c t i o n  
b )  D e t e c t i o n :  Change o f  t i m e  o f f s e t  d r i f t  
c )  C o r r e c t i v e  a c t i o n :  F r e q u e n c y  a d j u s t m e n t  o r  

c o r r e c t i v e  m a i n t e n a n c e .  

3 )  I n c o r r e c t  F r e q u e n c y  S e t t i n g  - - - - - - - - - - - - -  - - --  - - - - - - -  
a )  Reason :  O p e r a t o r  e r r o r  o r  i n c o r r e c t  c a l i b r a -  

t i o n  o f  f r e q u e n c y  a d j u s t m e n t .  
b )  D e t e c t i o n :  E x c e s s i v e  t i m e  d r i f t  o r  d r i f t  i n  

w r o n g  d i r e c t i o n .  
c )  C o r r e c t i v e  a c t i o n :  F r e q u e n c y  c o r r e c t i o n ,  E s t a -  

b l i s h m e n t  o f  f r e q u e n c y  " c a l i b r a t i o n  c u r v e " .  

4 )  Wrong L e a p  S e c o n d  I n t r o d u c t i o n  - - - -  - - --  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
a )  Reason :  O p e r a t o r  e r r o r  ( m o s t l y )  
b )  D e t e c t i o n :  C o u r s e  t i m e  c h e c k  b y  means o f  VLF. 
c )  C o r r e c t i v e  a c t i o n :  T i m e  c o r r e c t i o n  w i t h  f u l l  

s y n c h r o n i s a t i o n  (VLF,  LORAN-C, p o s s i b l y  T r a -  
v e l l i n g  c l o c k ) .  

5 )  LORAN-C R e f e r e n c e  I n c o r r e c t  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
a )  Reason :  R e c e i v e r  l o c k e d  o n  w r o n g  c y c l e  o f  

LORAN p u l s e .  
b )  D e t e c t i o n :  T r a v e l l i n g  c l o c k  t i m e  c o m p a r i s o n .  
c )  C o r r e c t i v e  a c t i o n :  R e s y n c h  o f  LORAN r e c e i v e r .  

LORAN-C P r o p a g a t i o n  D e l  a y  E r r o r  - - - - - - - - - - -  - 
a )  Reason :  E r r o r  i n  c a l c u l a t i o n  o f  p r o p a g a t i o n  

d e l a y ,  w r o n g  c o o r d i n a t e s .  
b )  D e t e c t i o n :  T r a v e l l i n g  C l o c k ,  
c )  C o r r e c t i v e  a c t i o n :  C o r r e c t i o n  o f  f i x e d  d e l a y  

f o r  LORAN c h a i n .  



4 .  E Q U I P M E N T  P E R F O R M A N C E  

T h e  r e 1  i a b i l  i t y  o f  t h e  t i m i n g  s y s t e m s  d e s c r i b e d  a b o v e  
i s  c o n t i n u o u s l y  b e i n g  m o n i t o r e d  a t  t h e  ESA g r o u n d  
s t a t i o n s .  F r o m  e q u i p m e n t  f a i l u r e  r e c o r d s  o v e r  t h e  
p a s t  4 y e a r s  some p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s  a r e  summar -  
i s e d  b e 1  ow. 

Two c a t e g o r i e s  o f  t i m i n g  s y s t e m s  w e r e  a n a l y s e d :  

- T h r e e  s y s t e m s  b a s e d  o n  R u b i d i u m  c l o c k s ,  a n d  
- One s y s t e m  b a s e d  o n  a  C a e s i u m  s t a n d a r d .  

A l l  s y s t e m s  w e r e  i n  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n .  

T h e  r e s u l t s  a r e  a s  f o l l o w s :  

TYPE OF C L O C K  

R u b i d i u m  2 1 0 0  h  
C a e s i u m  1 7 0 0  h  

F r o m  t h e s e  f i g u r e s  i t  i s  c o n c l u d e d  t h a t  s y s t e m s  b a s e d  
o n  C a e s i u m  c l o c k s  h a v e  a s l i g h t l y  h i g h e r  f a i l u r e  r a t e  
t h a n  R u b i d i u m  c l o c k s .  T h e  m a i n  d i f f e r e n c e ,  h o w e v e r ,  
i s  i n  t h e  MTTR w h i c h  i s  4 . , , 5  t i m e s  l o n g e r  f o r  C a e s -  
i u m s .  M a i n l y  d u e  t o  t h e i r  h i g h e r  c o m p l e x i t y  t h e s e  
s y s t e m s  r e q u i r e d  f r e q u e n t  c o r r e c t i v e  m a i n t e n a n c e  i n -  
t e r v e n t i o n  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r ,  w h i c h  c a u s e d  l o n g  
t i m e s  t o  r e p a i r .  



5, TIME DISSEMINATION V I A  METEOSAT (STUDY) 

5 . 1  I n t r o d u c t i o n  

A s t u d y  was c a r r i e d  o u t  on  t h e  p o s s i b i l i t y  t o  u s e  t h e  
e x i s t i n g  METEOSAT s a t e 1  1  i t e s  f o r  t i m e  d i s s e m i n a t i o n .  
S i m i l a r  t o  t h e  G O E S  t i m e  d i s s e m i n a t i o n  s y s t e m ,  w h i c h  
u s e s  t h e  D C P  ( D a t a  C o l l e c t i o n  P l  a t f o r m )  i n t e r o g a t i o n  
f u n c t i o n ,  a m e t h o d  was w o r k e d  o u t  w h i c h  c o u l d  p r o v i d e  
a s i m i l a r  s e r v i c e  w i t h  a n  a c c u r a c y  a n d  s t a b i l i t y  i n  
t h e  o r d e r  o f  1 0  p s ,  w i t h  a  t a r g e t  o f  2 . . . 3  p s .  The  
METEOSAT s y s t e m  c o u l d  t h u s  b r i d g e  t h e  gap  b e t w e e n  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  a c o m m e r c i a l  R u b i d i u m  s t a n d a r d  a n d  a  
p r i m e  s t a n d a r d ,  a t  a c o s t  o f  l e s s  t h a n  $10 ,000 .  

5 . 2  S y s t e m  C o n c e p t  

T h e  t i m e  d i s s e m i n a t i o n  s y s t e m  p r o p o s e d  c o n s i s t s  o f  
t h e  f o l l o w i n g  e l e m e n t s  ( F i g .  6 ) :  

- A s a t e l l i t e ,  c a r r y i n g  a t r a n s p o n d e r  o f  r e a s o n a b l e  
p r o p a g a t i o n  d e l a y  s t a b i l i t y ,  a n d  h a v i n g  a n  o r b i t  
d e t e r m i n a t i o n  s y s t e m  a l l o w i n g  p o s i t i o n  d e t e r m i n a -  
t i o n  t o  w i t h i n  a b o u t  1 0 0  m. 

- A g r o u n d  s t a t i o n  w h i c h  c a n  a t  a n y  moment  b e  s u p -  
p l  f e d  w i t h  s a t e l l i t e  p o s i t i o n  i n f o r m a t i o n .  The  
s t a t i o n  s h o u l d  b e  e q u i p p e d  w i t h  a  t i m i n g  s u b s y s -  
t e m  w h i c h  a l l o w s  t i m e k e e p i n g  t o  t h e  m i c r o s e c o n d  
a c c u r a c y .  The  s t a t i o n  w i l l  t r a n s m i t  t i m i n g  a n d  
p o s i t i o n  i n f o r m a t i o n  t o  t h e  s p a c e c r a f t .  

- U s e r  s t a t i o n s .  T h e s e  r e c e i v e  t h e  t i m i n g  m e s s a g e ,  
a p p l y  a c o r r e c t i o n  f o r  t h e  p r o p a g a t i o n  d e l a y  t o  
t h e i r  s p e c i f i c  l o c a t i o n ,  a n d  s e t  a  l o c a l  ( r u n n -  
i n g )  c l o c k  a c c o r d i n g l y .  

- A m o n i t o r i n g  a n d  c a l i b r a t i o n  f a c i l i t y  c o n s i s t i n g  
e s s e n t i a l l y  o f  a  s e t  o f  u s e r  e q u i p m e n t  l o c a t e d  a t  
a p r i m a r y  t i m i n g  r e f e r e n c e .  



I n  o r d e r  t o  a v o i d  o p e r a t i o n a l  c o n f l i c t s  t h e  a d d i t i o n -  
a l  o c c u p a t i o n  o f  t h e  s a t e l l i t e  c o m m u n i c a t i o n  1  i n k  
s h o u l d  b e  l i m i t e d  t o  o n e  p e r c e n t .  T i m i n g  t r a n s m i s -  
s i o n  w i l l  t h e r e f o r e  t a k e  t h e  f o r m  o f  u p d a t e s :  A t  r e g -  
u l a r  i n t e r v a l s  a m e s s a g e  i s  t r a n s m i t t e d  c o n t a i n i n g  
e s s e n t i a l l y  a n  " e v e n t "  o c c u r r i n g  a t  a n  i n s t a n t ,  i d e n -  
t i f i e d  i n  U n i v e r s a l  T i m e .  T h e  u s e r  e q u i p m e n t  w i l l  
n o t e  t h e  l o c a l  t i m e  a t  r e c e p t i o n  o f  t h e  e v e n t  a n d  
f r o m  t h e  d i f f e r e n c e  ( c o r r e c t e d  f o r  p r o p a g a t i o n  d e l a y )  
i t  w i l l  c a l c u l a t e  a n d  i m p l e m e n t  a  c o r r e c t i o n  t o  t h e  
1  o c a l  l y  g e n e r a t e d  t i m e .  

A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s y s t e m  i s  c o n t a i n e d  i n  
R e f .  ( 1 ) .  

6 .  LASSO M I S S I O N :  L A S E R  S Y N C H R O N I S A T I O N  FROM S T A T I O N A R Y  
O R B I T  

6 . 1  I n t r o d u c t i o n  

T h e  c o n c e p t  o f  t h e  L A S S O  m i s s i o n  i s  b r i e f l y  o u t -  
l i n e d .  T h i s  m i s s i o n  w a s  d e s i g n e d  t o  b e  f l o w n  o n  t h e  
S I R I O - 2  S p a c e c r a f t .  Due  t o  a  m a l f u n c t i o n  o f  t h e  
ARIANE l a u n c h  v e h i c l e  t h e  s a t e l l i t e  was  d e s t r o y e d  
d u r i n g  t h e  l a u n c h  i n  S e p t  1 9 8 2 .  I n  t h e  m e a n t i m e  t h e  
LASSO m i s s i o n  h a s  b e e n  t a k e n  u p  a g a i n  a n d  i s  now 
p l a n n e d  t o  b e  i n t e g r a t e d  i n t o  t h e  METEOSAT-3 p a y l o a d ,  
d u e  t o  b e  l a u n c h e d  i n  1 9 8 5 .  

6 . 2  P r i n c i p l e  o f  O p e r a t i o n s  

F i g .  7 i l l u s t r a t e s  t h e  s y n c h r o n i s a t i o n  o f  t w o  a t o m i c  
c l o c k s ,  e . g .  o n e  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  o n e  i n  E u r -  
o p e .  E a c h  c l o c k  t r i g g e r s  a l a s e r  p u l s e  f r o m  a n e a r b y  
l a s e r  s t a t i o n  t o w a r d s  t h e  s a t e l l i t e  a t  a p r e d e f i n e d  
t i m e .  T h e  s a t e 1  1  i t e  s e n s o r  a n d  o s c i l l  a t o r  a s s e m b l y  
w i l l  t h e n  t i m e - t a g  t h e  a r r i v a l  o f  t h e  t w o  p u l s e s .  
A s s u m i n g  e q u a l  d i s t a n c e s  b e t w e e n  t h e  1  a s e r  s t a t i o n s  
a n d  t h e  s p a c e c r a f t ,  a n y  d i f f e r e n c e  i n  a r r i v a l  t i m e s  
o f  t h e  t w o  p u l s e s  w i l l  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s y n c h -  
r o n i s a t i o n  o f f s e t  b e t w e e n  t h e  a t o m i c  c l o c k s .  T h i s  
m e a s u r e d  d i f f e r e n c e  c a n  b e  t r a n s m i t t e d  a l o n g  w i t h  t h e  
s a t e l l i t e ' s  t e l e m e t r y  t o  t h e  g r o u n d  f o r  c l o c k  s y n c h -  
r o n i s a t i o n .  



I n  p r a c t i c e  t h e  e a r t h  - s a t e l l i t e  l a s e r  p r o p a g a t i o n  
t i m e  v a r i e s  w i t h  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p a r t i c i p a t -  
i n g  s t a t i o n  a n d  t h e  s a t e l l i t e .  To a l l o w  t h e  s t a t i o n s  
t o  c a l c u l a t e  t h i s  d i s t a n c e  a n d  p e r f o r m  t h e  n e c e s s a r y  
c o r r e c t i o n s  f o r  t h e  p r o p a g a t i o n  d e l a y ,  t h e  s a t e l l i t e  
i s  e q u i p p e d  w i t h  s o - c a l l e d  " R e t r o - r e f l e c t o r s " ,  i .e .  
m i r r o r s  w h i c h  r e f l e c t  t h e  i n c o m i n g  l a s e r  p u l s e  b a c k  
t o  i t s  o r i g i n a t i n g  s t a t i o n .  

T h i s  p r i n c i p l e  i s  shown i n  F i g .  8, w h e r e  t A  a n d  t B  
a r e  t h e  d e p a r t u r e  t i m e s  o f  t h e  l a s e r  p u l s e s ,  T A  a n d  
TB a r e  t h e  p r o p a g a t i o n  d e l a y s ,  R i s  t h e  i n t e r v a l  mea- 
s u r e d  o n - b o a r d  t h e  s a t e l l i t e .  F r o m  t h e s e  v a l u e s  t h e  
r e q u i r e d  c l o c k  c o r r e c t i o n  C i s  c a l c u l a t e d ,  a c c o r d i n g  
t o  t h e  f o r m u l a  

T h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  c l o c k  c o m p a r i s o n  t o  b e  o b t a i n e d  
i s  o b v i o u s l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  p r e c i s i o n  t o  w h i c h  e a c h  
t e r m  o f  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  c a n  b e  m e a s u r e d ;  i n  p r i n c -  
i p l e ,  i t  c a n  b e  a s  g o o d  a s  1 n s .  

I n  t h e  t i m e  a v a i l a b l e  i t  i s  o b v i o u s l y  n o t  p o s s i b l e  t o  
d e s c r i b e  i n  d e t a i l  a l l  t h e  e l e m e n t s  a n d  t h e  o p e r a -  
t i o n a l  s e t - u p  o f  t h e  LASSO s y s t e m .  T h i s  i n f o r m a t i o n  
c a n  b e  f o u n d  i n  R e f  ( 2 ) .  
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