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JACKSON LABS TECHNOLOGIES, INC.
 Founded in 2003 in Silicon Valley,  Factories in Nevada, California

 Microsemi Private‐Labels many JLT products

 38+ products for Commercial/Industrial/Military; 40,000+ fielded units

 Focus on embedded modules ranging from low‐cost to ultra‐high performance
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GPSDO 101:
EXPLAINING BEHAVIOR AND PERFORMANCE

 Often Asked Questions:
1. What is your holdover drift after 1, 6, 12, x, y hours?
2. Why is there a phase difference between units?
3. What is the performance in motion versus stationary?
4. How often do I have to connect to GPS to calibrate the unit?
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GPSDO BLOCK DIAGRAM
 GNSS signals carry the NIST UTC master time‐signal to the user. We decode 

this time signal, and generate a local version of it using a flywheel oscillator:
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 GNSS UTC(USNO), UTC(SU) and UTC(E) versus UTC over one year:

HOW ACCURATE ARE GNSS TODAY?

Bauch, A. and Whibberley, P., “Reliable Time from GNSS Signals”, Inside GNSS, March/April 
2017, pp. 39‐44, 2017
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GNSS COMPARISONS
 GPS‐3500 with either GPS or Glonass enabled
 Both stationary (Position Hold) and Mobile (3D) modes tested
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JLT GPSDO CONTROL THEORY
 Traditional model well understood, but:

 Oscillators present non‐stable, but deterministic plant process
 During retrace oscillator requires continuous control voltage change for constant frequency
 Reference r(t) created by GNSS receiver is unstable, noisy, and must be qualified and filtered

Wikipedia
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OSCILLATOR RETRACE
 Power‐on: frequency changes in exponentially‐decaying manner 

Frequency settling in 
exponential decay

UTC Phase Offset

83ns drift over 
~4Hrs = 5.8E‐012

Time‐frame 
is hours
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OSCILLATOR RETRACE VERSUS AGING
 Oscillator still following exponential decay curve after 200+ days

 When is it considered “stabilized”? Depends on your definition of “stable”

This is Retrace, 
measured in hours

This is Aging, 
measured in months+
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PHASE DRIFT OVER TIME
 Question: what is the phase drift over time? Answers:

 depends on how long after power‐on before going into holdover
 Depends on environment after going into holdover

Frequency during 
Exponential Decay

This is why we pre‐
age oscillators
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INTEGRAL VERSUS PROPORTIONAL STEERING
 Both are individually adjustable, but inter‐related

Integral Term pushes 
Phase Error to Zero

Both Terms maintain 
Frequency And Phase

Proportional Term pulls 
Frequency in quickly

Long‐Term Accuracy guaranteed 
by software Aging‐ and 

Temperature Compensation
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TIME ERROR MODEL
 Question: what is the phase drift over time?

 Predicting Drift is non trivial, multi‐variable dependency

Temperature, tilt, 
shock, crystal jumps

Oscillator 
noise

Aging/retrace rate, 
this is not linear!

Microsemi Time Error 
Model Appnote
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LONG TERM CSAC RETRACE TESTING
 20 units tested since January 2014, last stored for 2 years

 Frequency Accuracy (retrace) after 5, 30, 60 minutes after power‐on
 Large performance spread, overall very good aging performance

Test Date Unit Datecode Test no. Cs Lock Time (m:ss) 5 min retrace 30 min retrace 1 hr retrace laser current (mA) heater power (mW)
2/7/2018 1 1211 2 01:20 2.51E‐11 1.75E‐11 ‐3.11E‐11 0.64 9.6

2 1305 2 01:35 4.86E‐10 4.19E‐10 3.14E‐10 0.8 8.25
3 1207 3 01:20 ‐5.30E‐10 4.77E‐10 8.69E‐10 0.64 11.8
4 1301 3 01:25 ‐4.57E‐11 1.08E‐10 1.03E‐10 0.76 9.48
5 1301 4 01:35 5.25E‐11 1.28E‐10 1.47E‐10 0.65 8.44
6 1301 4 01:35 8.73E‐11 9.06E‐11 1.46E‐10 0.65 10.3
7 1212 5 01:40 6.42E‐11 3.00E‐11 3.50E‐11 0.66 9.3
8 1301 5 01:35 1.00E‐11 1.92E‐11 6.50E‐11 0.74 8.85
9 1301 6 02:00 1.04E‐11 2.75E‐11 3.61E‐11 0.88 8.36
10 1207 6 01:30 3.15E‐10 2.97E‐10 2.85E‐10 0.68 9.05
11 1301 7 01:45 1.07E‐10 1.27E‐10 1.28E‐10 0.79 9.52
12 1301 7 01:35 1.10E‐10 9.61E‐11 1.19E‐10 0.74 9.79
13 1301 8 02:15 3.90E‐10 3.90E‐10 3.09E‐10 0.86 9.86
14 1301 8 01:30 ‐3.69E‐10 ‐3.23E‐10 ‐3.21E‐10 0.74 15.03
15 1301 9 02:15 ‐1.24E‐10 ‐9.04E‐11 ‐1.17E‐10 0.82 10.12
16 1301 10 01:30 2.35E‐11 4.67E‐11 6.57E‐11 0.89 7.86
17 1301 10 01:50 ‐2.29E‐10 ‐1.18E‐10 ‐1.62E‐11 0.75 10.6
18 1301 11 01:40 1.35E‐10 1.16E‐10 1.03E‐10 0.75 9.22
19 1212 11 01:30 7.43E‐11 9.20E‐11 1.12E‐10 0.81 11.12
20 1301 12 01:40 ‐8.08E‐12 ‐4.33E‐12 ‐1.58E‐11 0.74 8.54

Worst Unit:
0.9ppb

Best Unit:
0.016ppb
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TO DISCIPLINE OR NOT?
 Drift examples with and without initial GPS Disciplining

 CSAC worst‐case sample unit #3 compared

Freq. Accuracy Without GPS With 5 min. GPS disciplining:
 5 minutes: ‐5.30E‐10 0.0E‐00
 30 minutes: 4.77E‐10 10.07E‐10
 60 minutes: 8.69E‐10 13.99E‐10

Estimated Phase Drift (due to frequency error only) :
Only Synchronized to UTC Synchronized and Syntonized (disciplined)

 5 minutes: 0.0ns 0.0ns
 30 minutes: 40ns 755ns
 60 minutes: 1.2us 2.2us

Disciplining Actually Causes 
larger Error due to Retrace!



702.233.1334 p  | 702.233.1073 f  |  www.jackson‐labs.com

TO DISCIPLINE OR NOT CON’TD

 Special use‐case with 3 to 10 min. disciplining time
 Must always discipline since no a‐priori knowledge of oscillator behavior available

No disciplining
After 5 min 
disciplining

Residual Error Residual Error
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HOW ABOUT THERMAL SENSITIVITY?
 CSAC Specification is +/‐ 5E‐010 from ‐10C to +70C

 Let’s assume a linear temperature to frequency relationship (it’s not)

 Using Time Error Model, no retrace, no initial error, and assuming +/‐10C change after going into 
holdover:
 +/‐ 0.5ppb / (80C) * +/‐ 10C = +/‐1.25E‐010 frequency error,  then:

+/‐0.125ppb * 60 minutes * 60 seconds =  +/‐ 450ns Drift

Small Temperature Change has 
large impact on Drift Performance
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DRIFT PERFORMANCE
 GPS‐3500, Steady‐State operation, laboratory conditions

 After 5+ days with GNSS disciplining

2.8us/21 days =
1.54E‐012

Frequency Error 
Inverts here!
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 LN Rubidium GNSDO with latest‐gen Concurrent GNSS receiver
 Costs is 1/10 of traditional solutions
 Comparable performance to Microsemi XLI SAASM‐disciplined 5071A Cesium Vapor Standard
 Selectable UTC source (GPS, Glonass, Galileo, BeiDou, QZSS, or up to 3 concurrent)

STATE OF THE ART RUBIDIUM

Symmetricom, “Time and Frequency System Unites GPS 
Accuracy with Cesium Stability”, Application Brief, December 
2012, pp. 3, 2012

GPS‐3500 (LN Rubidium Ultimate – Magenta trace) measured 
versus Microsemi House Maser.

5071A:  12ns peak to peak:GPS‐3500:  10ns peak to peak:
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LONG TERM GPS LOCK
 7 months of GPS locked performance: 0.055ns average, 0.9ns SD
 Thermal changes present most error
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GPS TRACKING
 Short‐term thermal effects (Air Conditioning) clearly visible
 Short‐term phase error bounded by +/‐2.5ns window
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GNSS RECOMMENDATIONS
 Enable Galileo (PRN 300+), and SBAS (PRN 33+)

 Adds 3 – 7 sats, tracked just like GPS sats
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3D MOBILE VERSUS STATIONARY OPERATION
 Auto‐Survey, Position‐Hold mode versus Mobile

 Position‐Hold mode can crucially improve  performance in certain conditions
 Can be used effectively with Auto Survey periods of as short as three minutes
 Timing Performance improved by ~SQR(Num‐Sats)

Switchover from 3D 
mobile to Position 

Hold mode
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WEEK 1023 ROLLOVER RECOMMENDATIONS
 Background:

 Trimble products have started rolling‐over week 1023 prematurely
 Many Trimble products are affected, Trimble does not offer a firmware fix
 Some products producing incorrect date on February 2016 and July 2017
 A number of first‐responder, financial transaction handling, and other applications were rendered non‐operational, some 

for several weeks until the root‐cause could be identified
 Preview of the major issues that can be expected in April 2019 GPS week rollover

•http://www.yorkdispatch.com/story/news/2017/08/09/york‐county‐911‐
paging‐glitch‐fixed‐wednesday/553677001/
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SPOOFING SIMULATION
 Spoofing Simulation: JLT M12M (u‐blox M8T),  Position‐Hold Mode

 Spoofer power ramp‐rate: 1 min. to +40dB relative to Live Sky
 Spoofer position pseudorange error offset 50 meters relative to victim ant.
 Spoofer has no added Phase or Frequency error versus UTC
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M12M POSITION SPOOFING
 Position Offset by 50 meters
 Motorola M12M (3D Mobile) with 12dB/minute Signal Ramp, 5 min.

m12-300s-spoof-final.mp4
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UBLOX M8T POSITION SPOOFING
 Position Offset by 50 meters
 u‐blox M8T (3D Mobile) with 12dB/minute Signal Level Ramp, 5 min.

ublox8-300s-spoof-final.mp4
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GNSS TRANSCODER DETAILS

CONFIDENTIAL

 Transcoder Internal Block‐Diagram:

CSAC GPSDO

GPS Simulator
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NEW PRODUCTS FOR 2018
 Micro‐JLT GNSS™: low‐cost, high volume GNSDO
 FireFly and CSAC update with concurrent GNSS capability (Q4)
 Transcoder series with comprehensive SAASM target‐receiver support
 New DROR‐IIA variant with 1PPS timing sync and enhanced locking
 CSAC products will get a software face‐lift for faster initial phase lock
 SimCon GPS Simulator Windows Application Full release




