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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva moznostmi zlepSeni presnosti synchronizace c¢asu v pake-
tovych sitich a nasledného presného generovani taktu ze synchronizovaného zatizeni. Cilem
prace bylo prostudovani moznosti synchronizace v paketovych sitich a nalezeni moznosti,
které zlepsi ¢asovou synchronizaci jednotlivych zatizeni a zvysi presnost generovaného taktu
na strané klienta.

Préce je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ést je zaméfena na méteni a analyzu
presnosti synchronizace casu v realné siti. Pti méreni byla vyuzivana zafizeni s podporou
Precision Time Protokolu (PTP). Vlastnosti sité a prenosové parametry byly ménény po-
moci sitového emuldtoru a v zavislosti na zméné dochézelo i ke zméné vysledné piesnosti
synchronizace casu.

Druha ¢ast se zabyva moznostmi vylepseni presnosti synchronizace ¢asu. Strana klienta
byla rozsiiena o druhé lokaln{ hodiny H2, které umoznuji pomalejsi dolad ovan{ a zvysuji tak
vyslednou presnost synchronizace ¢asu klienta. Navrh klienta byl proveden univerzalné, aby
mohl byt pouzit bud pro NTP nebo PTP protokol. Pii simulacich jednotlivych navrzenych
algoritmu byly pouzity stejné podminky, jako pfi méreni v redlném prostiedi a vysledky
byly néasledné porovnavany. Vyslednd presnost synchronizace ¢asu pii simulaci metody s
navrzenym vylepSenim dosahovala lepsich vysledku nez pii méfeni v redlné siti.

Vysledky simulaci uvedené v této praci ukazuji, ze navrzena metoda vylepsSeni klienta
dosahuje vyssi presnosti synchronizace ¢asu. V piipadé porovnani lokalnich hodin H1 a
H2 na strané klienta zjistime, ze kolisani hodin H2 je vzdy nizsi nez hodin H1 za stejnych
vstupnich podminek. Toto chovani je spravné a bylo cilem této prace.



Abstract

This doctoral thesis deals with the possibilities of improving accuracy of time synchro-
nization over packet networks and the subsequent accurate pulse generation. The goal of
this paper is to analyze the options of synchronization in packet networks, and also to
design and simulate a possible method for increasing device synchronization and accuracy
of pulse generated on the side of the client.

The work is divided into two main parts. The first part is focused on the analysis and
measurement of synchronization accuracy in a real packet network. Measurement was per-
formed using the Precision Time Protocol (PTP). Network transmission parameters were
changed using a network emulator and depending on the change resulting synchronization
accuracy varied.

The second part deals with methods for improving accuracy of clock synchronization.
An additional source of a local H2 clock is used on the client’s side to improve synchro-
nization accuracy. Client design was made to be very versatile, therefore it can be used
for NTP as well as PTP protocol. The proposed methods were simulated under the same
conditions as the previous measurements and the results were compared. The resulting
synchronization accuracy was better in the simulation than in the real network.

The simulation results presented in this paper indicate that the proposed method of
client improvement achieves higher accuracy of time synchronization. When comparing the
results of the local H1 and H2 clocks on the client’s side, it is apparent that the variation
of the H2 is always smaller than that of the H1 under identical input conditions. This
behavior proves to be correct which is the aim of this work.
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Kapitola 1

Uvod

Synchronizace ¢asu a distribuce taktu je dulezitym parametrem telekomunikacnich a
pocitacovych siti. Pfesna distribuce a synchronizace taktu je vyzadovana pti komunikaci
v realném case napiiklad v automatizacnich systémech nebo pfi prenosu audia ¢i videa.
V pétetnich sitich jsou vyuzivany sité se synchronizaci (napiiklad sité SDH), nicméné je
potfeba umoznit synchronizaci i pres jiné typy siti, jakymi jsou naptiklad paketové site.

V automatizaci dochézi vlivem vzrustajici slozitosti a vykonu strojnich zafizeni, které
pracuji relativné samostatné, k decentralizaci tizeni. To klade vétsi duraz na rychlost a
presnost vzajemné synchronizace jednotlivych zatizeni a pfesné generovani fidiciho taktu
pro dalsi zafizeni. Koordinaci a piesné ¢asovani zafizeni je potieba Fesit pomoci sifového
propojeni a jednou z moznosti, kterd je nejvice rozvijena a diskutovana, je vyuziti stan-
dardni paketové sité Ethernet.

Prinos této disertacni prace

Hlavni néaplni této disertacni préace je analyza moznosti synchronizace ¢asu v paketovych
sitich a zvysSeni presnosti synchronizace casu i generovani taktu. Pro synchronizaci casu se
vyuziva nékolik synchronizac¢nich protokolu. Zakladni princip synchronizace ¢asu je u vSech
protokolu podobny a spociva ve vymeéné casovych zprav mezi serverem a klientem. Hlavnim
problémem pfti synchronizaci ¢asu je zpozdéni pti dorucovani jednotlivych zprav pomoci
schopnost doladéni na zakladé informaci ziskanych ze synchroniza¢niho protokolu.

Hlavni oblasti této prace lze shrnout do nasledujicich bodu:

1. Méfeni a analyza zpusobu synchronizace casu klienta v ruznych sitich a za ruznych
podminek.

2. Simulace zpusobu synchronizace ¢asu u stavajicich synchronizaénich protokolu.

3. Vytvoreni optimalizovanych algoritmt a simula¢niho modelu na strané klienta, ktery
vylepsSuje vyslednou presnost synchronizace ¢asu.
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4. Implementace generatoru taktu do simulaé¢niho modelu na strané klienta za tucel
zvyseni presnosti stability generovaného taktu.

Ptedlozena prace shrnuje vysledky vyzkumu v oblasti synchronizace casu v paketovych
sitich v navaznosti na ndavrh synchronizacni jednotky s generatorem taktu a navrhuje
moznosti vylepseni pro budouci implementaci do jednotlivych zaiizeni.



Kapitola 2

Soucasny stav reSené problematiky

Paketové sité jsou nejrychleji se rozvijejicim typem siti v soucasnosti. Pfenosy pres
paketové sité jsou dnes vyuzivané i v paternich sitich, kde diive byly vyuzivané jiné tech-
nologie. Ethernet je nejznaméjsim zastupcem paketovych siti. Jesté pred rokem 2000 se
Ethernet [4] stal dominantni technologii pro dratové lokalni sité (LAN). Dnes je Ethernet
definovén i pro optické vldkno, kde je dosahovéno rychlosti desitek Gbit/s. V zavislosti na
rozsirovani paketovych siti do prumyslové oblasti se vzajemna synchronizace zafizeni stava
pozadovanou funkénosti jednotlivych zafizeni. Proto je synchronizace v paketovych sitich
velice diskutovanym problémem [12].

Moje préace se zameéruje na synchronizaci a distribuci ¢asu v paketovych sitich a nasledné
generovani presného taktu. Network Time Protocol (NTP), Simple Network Time Proto-
col (SNTP) a relativné novy IEEE-1588 Precision Time Protocol (PTP) patii mezi nej-
rozsirenéjsi synchronizacni protokoly. Network Time Protocol [I] patii mezi nejznamé;jsi
protokoly a je vyuzivan k synchronizaci ¢asu pocitacu pres Internet. SNTP [2] je zjed-
noduseny synchronizaéni protokol vychazejici z NTP, ktery ma horsi presnost synchroni-
zace. Nejnovéjsi synchronizacni protokol popisuje standard IEEE 1588 a je také znamy jako
PTP (Precision Time Protocol). Prvni navrh standardu byl vydan v roce 2002, ale v roce
2008 byla vydana druhé revize tohoto dokumentu [6]. Hlavnim rozdilem mezi NTP a PTP
protokolem jsou moznosti jejich implementace. Zatimco NTP dovoluje pouze softwarovou
implementaci, PTP protokol umoznuje jak softwarovou, tak hardwarovou implementaci.
Hardwarova implementace umoznuje presnéjsi urceni ¢asu prijeti ¢i odeslani paketu, ¢imz
se zvysuje vyslednd presnost synchronizace [23].

2.1 Casovéa synchronizace v paketovych sitich

Obsahem této kapitoly jsou jednotlivé moznosti synchronizace ¢asu v paketovych sitich,
popis jednotlivych protokolu, které synchronizaci umoznuji a jejich vlastnosti. Jak bylo
zminéno v uvodu, mezi nejznaméjsi protokoly patii Network Time Protocol (NTP) a
Precision Time Protocol (PTP). NTP je velice populdrni a Siroce rozsifeny hlavné v
pocitacovych sitich, kde se pouziva k synchronizaci ¢asu pocitaci a jednotlivych sitovych

11
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zatizeni. Presnost NTP protokolu je v fadu jednotek az desitek milisekund. PTP protokol je
dnes nejpresnéjsim protokolem pro synchronizaci casu pres paketové sité. Jeho presnost pti
hardwarové podpote je v fadu desitek nanosekund. NTP protokol vyuziva podobnych prin-
cipu jako PTP, nicméné hlavni duvod lepsi presnosti synchronizace u PTP je pfesné urceni
prichodu ¢asové znacky na tirovni sitové karty, to ale vyzaduje hardwarovou implemen-
taci protokolu. Tato vlastnost specidlni hardwarové podpory muze byt jasnou nevyhodou
oproti NTP.

2.2 Network Time Protocol

Network Time Protocol (NTP) je jeden z nejstarsich a nejrozsirenéjsich protokolu, ktery
je vyuzivan pro ¢asovou synchronizaci v prostiedi Internetu. NTP byl primarné vynalezen
pro synchronizaci hodin v pocitacich a jeho struktura umoznuje i synchronizaci jednotlivych
duveéryhodnych ¢asovych servert, které nasledné poskytuji presny ¢as svym klientum. Bylo
vytvoreno nékolik verzi tohoto protokolu. Nejrozsitenéjsi verzi je verze 3, kterou vytvoril
David Mills v roce 1992 [1].

NTP vyuziva konceptu jednotlivych trovni, které jsou oznacovany jako stratum. Jedna
se o hierarchicky model, kde kazdé zarizeni v urcité vrstvé muze fungovat jako casovy
server pro zafizeni v nizsi vrstvé (obr. 2.1). Stratum 0 reprezentuji servery se samostatnymi
maji NTP servery velkych poskytovatelu a stratum 3 a 4 jsou uz pro klienty ¢i lokalni
poskytovatele. NTP klient umi pfijmout ¢asovou informaci soucasné od vice NTP serveru,
coz umozni presnéjsi urceni ¢asu. Transportnim protokolem pro NTP pakety je UDP (User
Datagram Protocol), ktery pouziva port 123. UDP nevytvaii stalé pripojeni mezi serverem
a klientem.

Stratum 1

Stratum 2

Stratum 3

Obréazek 2.1: Hierarchie jednotlivych vrstev NTP [22]

NTP vyuziva nékolik algoritmu, které jsou urceny pro specifické ¢innosti a mezi které
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patii napiiklad Marzulloho algoritmus. Tento algoritmus se stara o vybér jednoho synchro-
nizacniho serveru z nékolika serveru. Algoritmus je schopny urcit, které casové servery maji
nejvyssi piesnost. Dalsi algoritmus zajistuje spravny synchronizaéni proces a je zaloZen na
postupném priblizovani k pfesnému ¢asu. U algoritmu muzeme rozlisit dvé faze. Prvni faze
je pouzita pii velkém rozdilu ¢asu klienta a serveru (obvykle nad 125 milisekund) a v tomto
pifpadé dojde ke skokové synchronizaci. Cas klienta se okamzité upravi o vypoctenou ko-
rekci. V druhé fazi dochézi k pravidelné synchronizaci, kterd pozvolna zptesnuje cas klienta.

2.2.1 Vypocet korekce casu

NTP protokol je zalozen na vymeéné casovych zprav mezi jednotlivymi zafizenimi,
kterymi muzou byt jak servery, tak pocitace ¢i jina sitové zaiizeni [I]. Jednotlivé casové
znacky jsou prendseny v NTP paketech. Casova znacka je ¢islo, které udavé datum a cas.
Casové znacka je v paketu reprezentovana ¢islem o velikosti 64 bitt, kde prvnich 32 bit
reprezentuje pocet sekund od 1. ledna 1900 a druhych 32 bitu vyjadiuje ¢islo za desetinou
teckou. Jsme tedy schopni prenaset cas s presnosti 232 ps. Pri synchronizaci ¢asu klient
posle dotaz na N'TP server, ktery doplni svou lokalni ¢asovou znacku a posle ji zpét kli-
entovi. Jeden klient se muze dotazovat soucasné nékolik NTP serveru a podle vestavéného
algoritmu vybere ten nejvhodnéjsi. Vysledna ¢asova korekce lokdlnich hodin je nasledné
vypoéitavana ze vSech casovych znacek zobrazenych na ilustra¢nim obrazku 2.2.

Zacatek komunikace zahajuje klient, ktery vysle zadost ve formé NTP paketu, ktery
obsahuje prvni ¢asovou znacku 77 (¢as odeslani pozadavku). Poté co server piijme tuto
zpravu, vygeneruje casovou znacku 75, ktera reprezentuje cas prijeti NTP paketu. Néasledné
server pozadavek zpracuje a posila zpét NTP paket, do kterého tésné pred odeslanim doplni
casovou znacku T3. Poslednim krokem je pfijeti paketu klientem v case T}.

Tz Ts
Server !

Klient f
T Ts

Obrézek 2.2: Casové znacky pii komunikaci klienta se serverem

Z téchto ctytech ¢asovych znacek je vypoéitano zpozdéni sité § (2.1) a odchylka ¢asu
serveru a klienta (offset) o (2.4).

d=((Ty—T)— (13- Ty))/2 (2.1)
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Vypocet sitového zpozdéni piredpokladd, Ze zpozdéni ve sméru od klienta k serveru je
stejné jako ve sméru od serveru ke klientovi. Pfesné jsme schopni uréit jen celkové zpozdéni
tam 1 Zpét (T4 — Tl) — (T3 — TQ)

Rozdil casu serveru a klienta vyjadiuje, o kolik se ma cas klienta upravit, aby od-
povidal ¢éasu serveru. Rovnice (2.2) prezentuje idedlni piipad, kdy cas klienta je presné
zasynchronizovan s ¢asem serveru.

Ty=T5+0 (2.2)

V pripadé, ze klient neni zasynchronizovan, musi se k ¢asu klienta pricist korekce o,
ktera cas klienta upravi. Vysledny vypocet hodnoty korekce po tupravach je uveden ve
vztahu 2.4.

o = (TQ—T1+T3—T4)/2

2.2.2 Vykonnost NTP protokolu

Ptesnost NTP protokolu je znacné zavisla na vzdalenosti od NTP serveru. V ptipadé
velkych siti jako je tfeba Internet se presnost synchronizace ¢asu pohybuje v tadu desitek
milisekund. V piipadé lokélnich siti (LAN) je presnost synchronizace v rozmezi od 0,5 do
10 milisekund. Studie [23] uvadi pro lokalni sité prumérnou hodnotu ¢asové nepiesnosti 8,2
milisekundy, median 1,8 milisekundy a smérodatnou odchylku 18 milisekund. V pripadé In-
ternetu byla zjisténa prumérnd hodnota 88 milisekund, median 30 milisekund a smérodatna
odchylka 175 milisekund.

Na pfesnost synchronizace méa vliv mnoho faktoru. Proménlivé zpozdéni sité muzeme
povazovat za nejvyznamnéjsi a je zejména zpusobeno sitovymi prvky v cesté mezi klientem
a serverem (prepinace, smérovace). V kapitole 2.6.1 je popsané méfeni v realné siti s NTP.

2.3 1IEEE 1588 — Precision Time Protocol

Presny casovy protokol (The Precision Time Protocol - PTP) je ndzev pro synchro-
nizac¢ni protokol umoznujici synchronizaci casu v paketovych sitich a je popsan ve stan-
dardu IEEE 1588. Prvni verze tohoto standardu byla publikovédna v roce 2002. Druha
verze, ktera je nyni aktudlni a pfinasi malé zmény a vylepseni, byla publikovdna v roce
2008. Cilem vyvoje protokolu PTP bylo hlavné zvyseni presnosti synchronizace [29]. Duraz
pii vyvoji a formulaci standardu byl kladen zejména na:

e vyslednou presnost synchronizace casu, kterd je v fadu desitek az stovek nanosekund

e vytvoreni mezindrodniho standardu, ktery by zajistil interoperabilitu zatizeni jed-
notlivych vyrobci a umoznil tak veétsi rozsiteni a vyuziti tohoto synchronizaéniho
protokolu
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e vSestrannost a univerzalnost protokolu, ktery umozni vyuziti v nejrozsitenéjsich ty-
pech siti (Ethernet), déle pouzitelnost i v malych sitich ¢ podsitich s minimalnimi
naroky na spravu, nizké naroky na hardware a vypocetni vykon jednotlivych zatizeni

PTP protokol slouzi k synchronizaci ¢asu vSech zafizeni, ktera jsou pripojena k
jedné siti. PTP protokol je zalozen na prenosu synchronizacnich zprav mezi jednotlivymi
zafizenimi. Aby bylo dosazeno vysoké presnosti synchronizace casu, je na zacatku syn-
chronizacniho algoritmu nutné urcit zatizeni s nejpfesnéjSim casem a toto zafizeni je
v ramci synchroniza¢niho algoritmu oznaceno jako hlavni (master). Ostatni zafizeni se
nasledné chovaji jako podfizena, ale i u nich dochézi k ur¢ité konfiguraci, a to podle toho
zda jsou hrani¢nimi zafizenimi (boundary) a nebo béznymi koncovymi zaiizenimi (ordi-
nary). Hraniénf sitové prvky prijimaji synchronizaci od hlavnfho (master) sitového prvku a
nasledné ji predévaji koncovym sitovym prvkum (obr. 2.3). Druhd verze PTP navic definuje
takzvané pruchozi hodiny (transparent clock) [I3], kterym se budeme vénovat pozdéji.

Bézneé
Hodiny
(PTP Sitova karta)

Hraniéni Hranicni
Hodiny Hodiny
(PTP Server) (PTP Switch)

BéZné
Hodiny
(PTP Sitova karta)

Obrazek 2.3: Topologie jednoduché site

Priklad jednoduché sité je zobrazen na obrazku 2.3. Jsou zde zobrazeny dvoje hraniéni
hodiny a dvoje standardni. Pfi startu je nastaveno jedno zafizeni jako hlavni (master) a
to podle presnosti vnitinich hodin jednotlivych zafizeni. Nasledné toto zatizeni poskytuje
presny cas ostatnim. Zafizeni, které maji vice portu (napiiklad ptrepinace), mohou mit
nékteré porty v rezimu slave a nékteré v rezimu master (v obrazku oznaceno jako S a
M). To znamen4, ze zarizeni se synchronizuji z jednoho zdroje a presny cas dale poskytuji
dalsim zafizenim. Algoritmus, ktery urc¢uje nejpresnéjsi hodiny, se nazyva Best Master
Clock (BMC). Detailni popis ndvrhu a realizace jednotlivych topologii je popsana v kapitole
3.3 v knize [14].

Po nastaveni jednotlivych sitovych prvki a uréeni master-slave hierarchie dojde ke
spusténi synchronizace mezi jednotlivymi prvky. Piesny ¢as je na jednotlivych sitovych
prvcich uréovan vypoctem. Podobné jako u NTP protokolu dochéazi k vypoctu zpozdéni
paketu mezi dvéma zarizenimi a néasledné je vypocitana korekce casu klienta.

Vyuziti vysoké pfesnosti synchronizace casu a tedy celého protokolu PTP se najde
v mnoha oblastech. Jednou z nich jsou naptiklad mérici systémy, kde potiebujeme znat
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presny okamzik méteni urcitého senzoru. Proto je potfeba mit pfesné synchronizovany
¢as v méricim zatizeni. Synchronni sbér dat, registrace udalosti a dalsi funkce vyzaduji
vysokou ptesnost synchronizace. Uplatnéni je mozné najit naptiklad v inteligentnich sitich
"Smart Grid”, které vznikaji v oblasti Tizeni energetickych siti. PTP se také vyuziva v
telekomunikacich naptiklad pro synchronizaci taktu zakladnovych stanic v mobilni siti a
nasledné generovani taktu pro dalsi zatfizeni v mobilni siti. Tento protokol je velice vhodné
vyuzit v pripadé potieby generovani presného taktu pro dalsi zatfizeni v odlehlé lokalité.
Diky tomuto protokolu nepotiebujeme budovat samostatnou synchronizaéni sit, coz mé
piimou navaznost na finanéni ndklady. Vlastnosti a frekvence generovaného taktu je zavisla
na moznostech koncového zarizeni.

2.3.1 Architektura PTP

Standardni synchronizacni protokoly byly vzdy implementovany jen softwarové a to
prindsi urcité nevyhody [23]. PTP protokol ptindsi moznost jak softwarové, tak hard-
podporovat tento synchronizacni protokol, ale vysledna presnost synchronizace je mmno-
hem lepsi v porovnani se softwarovou implementaci. Hardwarova implementace umoznuje
presné urceni casu ptichoziho a odchoziho PTP paketu na fyzické médium.

IEEE 1588 (PTP)
Aplika¢ni vrstva
Rozhrani ,
Port Casového Rozhr.am
, Hodin
razitka
SW
Sitovy
Protokol
(0S) Jednotka Hardwarové
Casového [ Hodiny
) razitka
MAC HW
PHY e e .
Fyzické pripojeni

Obrazek 2.4: Architektura synchronizacni jednotky s PTP. [23]

Architektura protokolu PTP je specificka tim, ze jsou oddélené casové narocné tkoly,
které jsou implementovany v hardwaru a pak samotny protokol. Diky tomuto dochazi
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k rozdéleni hardwarové a softwarové ¢asti. Z toho vyplyvaji nizsi ndroky na vykonnost
procesoru.

Hardwarova jednotka obsahuje velmi presné hodiny a jednotku ¢asového razitka (TSU -
Time Stamp Unit). Jednotka ¢asového razitka zajistuje vlozeni ¢i vyjmuti ¢asovych znacek
z paketu. Softwarova ¢ast implementuje protokol IEEE 1588 s vazbou na presné hodiny a
jednotku ¢asového razitka (Obr. 2.4).

Protokol podle IEEE 1588 je nezavisly na operacnim systému, a proto je tfeba vytvorit
mezivrstvu, kterd bude komunikovat mezi opera¢nim systémem a protokolem. Muzeme
tedy hovorit o tifech vrstvach. Prvni vrstva implementuje synchronizaci v siti a lze ji
nalézt v ruznych komunikacnich zatizeni (switch, router, PC). Mezivrstva oznac¢ovand jako
Abstraction Layer zajistuje pieddvani potfebnych informaci mezi operaénim systémem
a PTP (protokolovou vrstvou). Komunikace této vrstvy s protokolovou vrstvou je reali-
zovana pomoci fronty. Mezivrstva obsahuje nékolik rozhrani. Rozhrani c¢asového razitka
zpracovava jednotlivé zpravy ze sitové komunikace a rozhrani hodin slouz{ ke ¢teni a mo-
difikovani lokalnich hodin. Pfi realizaci mohou byt pouzity napiiklad systémové hodiny
z operacniho systému, pokud nebudou realizovany zadné hardwarové hodiny. Poslednim
rozhranim je rozhrani portu, které se pouziva k vysilani a ptijmu PTP zprdav. PTP muze
kromé UDP/IP vyuzit jenom IP protokolu. Detailni popis mozné hardwarové implemen-
tace pomoci FPGA je popsan v clanku ”Design and implementation of IEEE1588 time
synchronization messages timestamping based on FPGA” [21].

2.3.2 Princip synchronizace u PTP

Princip synchronizace klienta je uveden na obrazku 2.5. Hodnoty zpozdéni a poc¢atecnich
¢asu jsou z nazorného duvodu zvoleny tak, aby se s nimi dobie poc¢italo a neodpovidaji
realité.

Jelikoz ¢asovy rozdil mezi hlavnimi a podiizenymi hodinami je souc¢tem offsetu (rozdilu)
hodin a pfenosovym zpozdénim sité, probiha synchronizace ve dvou fazich: oprava offsetu
a korekce vlivu sitového zpozdéni. V prvnim fazi je vysildna synchronizacni zprava “Sync”,
ktera je nasledovana zpravou “Néasledujici zprava”. Hodnoty Tm a Ts predstavuji aktudlni
¢asy na zafizeni master a slave. Hodnoty TM a T'S vyjadruji ¢asy, kdy byl odeslan nebo
prijat paket.

Ve zpravé “Sync” se prendsi informaci o ¢asu hlavni casové zakladny v dobé, kdy
byla zprava odeslana. Tato hodnota se “Nasledujici zpravou” potvrdi, nebo muze dojit k
uptesnéni této hodnoty vlivem kontrolnich mechanismu masteru. Vedlejsi ¢asova zakladna
tyto zpravy prijme a provede vypocet offsetu na zakladé rozdilu svého interniho casu a casu
prijatého v synchronizac¢nich zpravach. Na zdkladé offsetu je nasledné upravena hodnota
¢asu v synchronizujicim se zafizeni.

Ve druhé fézi (obr. 2.6) se urcuje zpozdéni mezi hlavni a vedlejsi casovou zakladnou.
Vedlejsi casova zakladna posle zpravu “Dotaz” a zaéne mérit dobu prenosu zpravy. Hlavni
casova zakladna prijme zpravu, precte si svuj aktualni ¢as, ktery doplni do zpravy “Od-
povéd” a odesle zpravu zpét. Po prijet{ zpravy vedlejsi casovou zakladnou dojde k vypoctu
zpozdéni a k opravé casu na zafizeni.
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Master Slave
Zpozdeéni linky = 1s
Tm = 1050s Ts = 1000s
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<+— Uprav €as: Ts - Offset=Ts - 0

TM2 = 1053

zprava

Obrazek 2.5: Korekce offsetu [14]

Diky tomu, ze méteni je provadéno vzdy jen mezi dvéma prvky sité, se vyslednd presnost
pohybuje v fadech desitek nanosekund. Méteni zpozdéni je vykonavano nepravidelné. Hod-
nota intervalu je mezi 4 a 60 sekundami, kde 60 sekund je nastaveno jako zakladni. Diky
této moznosti lze ovlivnit zatizeni sité, které muze byt nepatrné.

2.3.2.1 Pruchozi hodiny

Pojem transparent clock [25] [T6] [I7], ktery muzeme pielozit jako pruchozi hodiny, byl
zaveden az v druhé verzi standardu pro PTP protokol vydaného v roce 2008. Duvodem byla
nizsi vysledna presnost ¢asu klienta pri pouziti vice prvku v siti, které byly zapojeny sériové.
V pripadé vétsiho zatizeni urcité cesty, ktera muze byt dokonce asymetricka, dochéazi pri
prenosu k vétsimu zpozdéni PTP paketu urcitym smérem. To se nasledné projevuje ve
vetsi nepresnosti synchronizace jednotlivych zarizeni, které se ve vysledku scitaji. Dale
v pripadé zmény konfigurace sité roste ¢as k resynchronizaci vSech hodin za zménénym
sifovym prvkem.

Ve standardu IEEE 1588 jsou definovany dva rezimy pruchozich hodin (Transparent
Clock TC) a to End-to-End a Peer-to-Peer. Sitova zafizeni v rezimu prichozich hodin
neprovadéji synchronizaci svych vnitinich hodin. Princip TC hodin je takovy, ze méii a
kompenzuji zpozdéni, které vznika pti pruchodu synchronizac¢niho paketu ptes blok TC
hodin.

End-to-End (E2E) TC pfedava synchronizaéni zpravu Sync od serveru nezménénou
a zameéruje se jen na presné zméreni zpozdéni paketu v daném zafizeni. Kazdé zatizeni
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Obrazek 2.6: Méteni zpozdeéni [14]

nastavené v rezimu E2E TC a umisténé mezi masterem a slavem urcuje, kdy synchronizaéni
PTP paket prisel a kdy odesel a vyslednou délku zpozdéni zaznamenava a posila dale.
Klient tuto hodnotu spolu s hodnotami od serveru pouzije pti vypoctu vysledné odchylky
svého casu.

V piipadé pouziti rezimu Peer-to-Peer (P2P) neni méfeno jen zpozdéni v daném
zaiizeni, ale je zde zahrnovéno i zpozdéni trasy. Jednotliva zafizen{ zjistuji zpozdéni jednot-
livych pripojenych tras pomoci Peer delay mechanismu. Namétena zpozdéni jsou nasledné
vyhodnocovana a pripo¢itavana ke zpozdéni jednotlivych sitovych prvki a ddle pieddvana
koncovym klientum. Klient tyto hodnoty vyuziva k urceni presnéjsiho zpozdéni a nasledné
k presnéjsi korekei lokalnich hodin.

2.3.3 Vlastnosti PTP

Dosahovana ptesnost hardwarové implementace je v fadu desitek nanosekund. Bylo
provedeno nékolik ruznych redlnych méteni, které jsou popsany v kapitole 2.6.2. Hlavnim
omezenim v pripadé hardwarova implementace PTP je nutnost novych zatizeni s podporou
daného protokolu. Proto je PTP momentalné vyuzivan spiSe v mensich sitich, kde lze
umistit jeden synchronizacéni server s presnym casem, ktery distribuuje synchronizaci ke
koncovym bodum sité. Tento protokol se v poslednim obdobi velice rychle vyviji a zacina
byt soucésti jednotlivych sifovych zaiizeni.
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Obrazek 2.7: Blokové schéma vyuziti pruchozich hodin
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Obrézek 2.8: Jednotliva zpozdéni v siti
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2.4 Synchronni Ethernet

Jako dalsi alternativou, kterd umoznuje synchronizaci v Ethernet siti, je Synchronni
Ethernet. Synchronni Ethernet (oznacovany jako SyncE) vyuzivd piimo fyzické vrstvy a
takt je odvozovan piimo z prenasené¢ho bitového toku dat. Je zde vyuzivano podobného
principu jako napiiklad u E1 signdlu v telekomunikacich. Synchronni Ethernet byl stan-
dardizovan organizaci ITU-T ve spolupraci s IEEE a je popsan ve tfech doporucenich
15, 5, 7.

Synchronni Ethernet nelze tplné porovnavat s predchozimi protokoly jako je PTP ¢i
NTP. Pii synchronizaci, ktera probihd po fyzické vrstvé, neni mozné prenaset zadnou
informaci o ¢ase, a proto se zde mluvi o synchronizaci taktu. Pro urcitou spravu a infor-
maci o presnosti se samoziejmé vyuzivaji protokoly vyssich vrstev. Konkrétné se jedna o
zpravy SSM (synchronization status message). Synchronni Ethernet hlavné fesi synchroni-
zaci taktu jednotlivych zatizeni. Pro vétsinu zafizeni, které maji mezi sebou komunikovat,
je synchronizace taktu dostatecnd, protoze nepottebuji znat presny cas. Vzdjemna syn-
chronizace jim umoznuje lepsi fungovani, coz prispiva ke zvyseni kvality sluzby.

Pakety Pakety
Data MAC Fyzické Ethernet > Fyzicke MAC Data
S rozhrani rozhrani |«
Rizeni @ ®l§|’zeni
Externi Synchronizacni Takt Takt Synchronizaéni Externf
takt jednotka jednotka takt
@ Takt Takt ®
Oscilator Oscilator
Hlavni sitovy adaptér Koncovy sitovy adaptér

Obrazek 2.9: Funkce synchronniho Ethernetu

Struktura a funkce sitového adaptéru u Synchronniho Ethernetu je zobrazena na
obrazku 2.9. Hlavnim blokem je synchronizaéni jednotka, kterd dodéva takt (nebo prijiméd)
do (nebo z) fyzického rozhrani sitového adaptéru. Tento signal muze byt bran z externiho
vstupu nebo z vnitiniho oscilatoru. V ptripadé hlavniho zafizeni je vyzadovana vysoka sta-
bilita oscilatoru, a proto jsou tyto oscilatory mnohem presnéjsi. Déle je nutné urcitym
zpusobem fidit a nastavovat Synchronizacni jednotku, a proto je nutné propojeni s MAC
(Medium Access Layer).

Velkou vyhodou u Synchronniho Ethernetu je moznost prenosu taktovaciho signalu pro
jind zarizeni. Naptiklad do hlavniho zarizeni pracujictho na Ethernetu muze byt zaveden
synchronizacni signal napiiklad ze sité SDH a na konci je tento signal vyveden a pfipojen
zase do jiné sité SDH. Synchronni Ethernet muze slouzit k ptreklenuti urcité vzdalenosti,
kde je potieba prenést synchronizacni informaci. Pozadavky na casové charakteristiky jsou
uvedeny v doporucenich G.813 [3] a G.8262 [§]
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2.5 Porovnani jednotlivych protokolua

Vsechny protokoly, kromé synchronniho Ethernetu, jsou pouzivany v prostredi internetu
a jejich zpravy se prenaseji po paketovych sitich. Hlavnim problémem paketovych siti je
proménné zpozdéni, které je dano architekturou paketové sité a nelze ho predvidat. Kazdé
zafizeni, které je vlozeno do prenosové cesty, pridava k celkovému zpozdéni urcitou malou
cast a jednotlivé protokoly se snazi toto zpozdéni zmérit a korigovat.

Protokol NTP je jeden z nejstarsich protokolu, ktery se stale vyviji a dokdze konkuro-
vat i novym protokolum. Jeho hlavni vyhodou je dostupnost po celém internetu. Presnost
tohoto protokolu neni piili§ vysoka. Mnohem lépe je na tom PTP protokol podle stan-
dartu IEEE 1588, ktery poskytuje mnohem vétsi presnost. Presnost tohoto protokolu je
udévand v radu desitek nanosekund pfi hardwarové implementaci [28] a okolo jedné mikro-
sekundy pii softwarové implementaci [20]. PTP protokol ve své hardwarové verzi vyuziva
ke své synchronizaci jednotliva zafizeni s podporou tohoto protokolu, a proto neni zatizen
zpozdénim jinych sifovych prvki, které by se v siti neméli vyskytovat.

2.6 Meéreni v realné siti

Zékladem préace byla analyza a méreni zpozdéni v paketové siti a méfeni presnosti
jednotlivych synchroniza¢nich protokolu. Jednotliva méfeni jsou uvedena v této casti a
umoznila ziskat prehled o principech fungovéani a moznostech dalsiho vylepseni jednotlivych
protokol.

2.6.1 Zpozdéni paketové sité

Paketova sit byla navrzena pro prenos paketi a to sebou piindsi jisté vyhody i nevyhody.
Vyhodou je rozdéleni zprav, které mohou byt poslany ruznymi cestami a tudiz lepsi vyuziti
prenosovych prostiedku, ale zaroven to muze byt i nevyhodou, coz je nas pripad. Nelze
zarucit, aby se paket §ifil pres paketovou sit predem urcenou cestou. Zpozdéni paketu pii
pruchodu siti se méni vlivem zmény zatizeni jednotlivych bodu sité nebo aktudlni zménou
topologie sité naptiklad pti vypadku urcitého spojeni.

Meéten{ zpozdéni sité bylo provadéno pomoci protokolu NTP, kdy byl zjistovan cas
zpozdéni mezi klientem a serverem. Méteni bylo provadéno v Ethernet siti CVUT, kde kli-
ent byl umistén na Bubenecské koleji v Praze a server byl umistén na Strahovskych kolejich
v Praze. Jednalo se o vefejny NTP server. Kazdou sekundu byl vyslan dotaz na NTP ser-
ver a bylo zjisténo zpozdéni tam a zpét, které bylo zaznamenano. Vysledky jsou zobrazeny
ve formé histogramu (obr. 2.10). Detailni popis méreni a zpusoby vyhodnoceni jsou uve-
deny v Diplomové préci [24]. Ze zminéného histogramu je vidét typické rozlozeni zpozdéni
jednotlivych paketu [19], které odpovida logaritmicko-normélnimu rozlozeni [27][1§].

Pti méreni jsme schopni presné zmétit obousmérné zpozdéni. Z pohledu synchronizace
je dulezitéjsi jednosmérné zpozdéni (napi. od serveru ke klientovi), které poté slouzi ke
korekci lokalnich hodin klientské strany. Algoritmus predpoklada zpozdéni v obou smérech
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Obrézek 2.10: Cetnost zpozdéni pakettl pii propojeni na NTP server

stejné. Dalsi dulezity vliv na presnost synchronizace maji jednotliva koncova zafizeni,
ktera priddavaji dalsi zpozdéni dané délkou zpracovani jednotlivych pozadavku. Je to dano
operac¢nim systémem, ktery mé vzdy néjakou frontu tloh a jednotlivé priority jednotlivych
procesu. Rozdil mezi okamzikem, kdy je casové razitko vlozeno do paketu a kdy je pa-
ket skutecné odeslan, je ddno zatizenim systému a to muze zpusobovat velkou variabilitu
zpozdéni. Ke stejnému problému muze dochazet také na druhé strané pti piijmu paketu.
PTP protokol toto fesi hardwarovou implementaci hodin popsanou v kapitole 2.3.1.

Hodnota rozptylu jednotlivych paketu, ktera nejvice ovliviiuje presnost synchronizace
na strané klienta, je nejdilezitéjsim parametrem. Cim mensi bude rozptyl zpozdéni, tim
nota ¢etnosti zpozdéni pii méfeni na realné siti (obr. 2.10) je okolo hodnoty zpozdéni 7
ms. Velikost konstantniho zpozdéni neni dulezitd, protoze ji muzeme z prijatych paketu
vypocitat a eliminovat (kapitola 2.2.1). Nasim 1kolem je eliminovat rusivé pusobeni paketu,
které prichazeji s velkym zpozdénim a negativné ovliviiuji pfesnost synchronizace.

2.6.2 Meéreni PTP

Precision Time Protocol (IEEE 1588) vyuzivé hierarchickou topologii ve tvaru stromu,
stejné jako je vyuzivana zakladni topologie v Ethernet siti. To znamend, ze v siti je do-
stupny jeden hlavni synchronizaéni server, ktery poskytuje piesny cas daldim sitovym
zafizenim jako jsou piepinace a koncové sitové karty v rezimu klienta. Jak bylo popsdno
v kapitole 2.3, mechanismus pro vybér nejpiesnéjsich hodin a vytvoreni synchronizacéni
hierarchie je implementovan ptimo v PTP.

Pii méfeni presnosti tohoto protokolu byl pouzit jeden synchronizaéni server s GPS
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piijimacem, jeden Ethernet piepina¢ a jeden poécita¢ se siftovou kartou s podporou PTP.
Déle byl pouzit jeden obycejny piepinac a rozbocovac bez podpory PTP, ktery byl vliozen
do synchroniza¢ni cesty za tcelem sledovani vlivu na zhorseni presnosti synchronizace.

2.6.2.1 Popis jednotlivych zarizeni

Jako hlavni synchronizaéni server byl pouzit casovy server od firmy Meinberg s
oznac¢enim LANTIME (Local Area Network Timeserver) M600/GPS. Tento server posky-
tuje velice piesny ¢as pies Ethernet (TCP/IP) sit. Jednd se o modularni koncepci serveru,
a proto muze byt rozsifovan o dalsi moduly ¢i rozhrani. V nasi konfiguraci server obsahuje
¢tyti zakladni 100Base-T Ethernetové rozhrani, které podporuji NTP a SNTP protokol,
jeden 100Base-T Ethernetové rozhrani s podporou PTP, nékolik vystupu vyvedenych na
BNC konektory s ruznou taktovaci frekvenci, RS232 rozhrani a vstup na GPS anténu. Ser-
ver poskytuje mnoho sitovych sluzeb pfes Ethernet rozhrani jako je napiiklad NTP v2, v3
a vd (ve vsesmérovém i vicesmérovém rezimu), SNTP, FTP, HTTP a dalsi.

Hlavni funkci PTP protokolu u serveru plni jednotka casového razitka, ktera je im-
plementovana na FPGA a stard se o kontrolu datovych paketu na trovni rozhrani MII
(Media Independent Interface), které je mezi fyzickou vrstvou (PHY) a pristupovou vrst-
vou (MAC) (Obr. 2.4). Jestlize je v prichozich zpréavach detekovan PTP paket, jednotka
casového razitka si zaznamena presny ¢as prichodu a preda tuto informaci déle. Nasledné
je tento cas pouzit k vypoctu zpozdéni prenosové cesty a ke korekci mistnich hodin. V
pripadé odchoziho PTP paketu je urcen ptresny cas odeslani, ktery je nasledné poslan v
nasledujici zpravé (obr. 2.5). Tato zprava je v anglictiné nazyvana jako follow up zprava.
Ptesny cas hodin je urcovan z GPS modulu a pomoci fazového zavésu je udrzovan i pti
vypadku. Cely proces je popsan na obrazku 2.11.

Ethernet receive
network RJ45 [ PHYlayer | Ml | maciayer| @@ | USB/IRS232
<*—®| connector qliransmit transceivej_’ controller ™| interface
_ A T data A
clock signal

Y Y

GPS clock control control
signal . - supervisory [ FPGA
main FPGA data microcontroller | data configuration
— - memory

GPS antenna
module

Obrazek 2.11: Blokové schéma synchroniza¢ni karty PTP serveru [9]

v e

lita taktu. PTP server je osazen velice stabilnim oscilatorem typu OCXO LQ, ktery ma
kratkodobou stabilitu okolo 1 - 107 a dlouhodobou stabilitu ptiblizné 4 - 10~7 v rezimu
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volného béhu bez synchronizace (free-running mode). Diky GPS modulu, ktery poskytuje
velice presny cas, je vysledna presnost synchronizace pti spolupraci s internim oscilatorem
okolo hodnoty 1 - 107!, Vsechny tyto charakteristiky jsou teplotné zavislé a lze je nalézt
v dokumentaci k PTP serveru [9]. Konfiguraci serveru je mozné provdadét pomoci kon-
zole pripojené pres RS232 port nebo pomoci Telnetu. Lze také vyuzit jednoduchych www
stranek dostupnych pies libovolny webovy prohlizec.

Dalsi komponentou pouzitou pii méteni byl prumyslovy prepina¢ od firmy Hirschmann
s podporou PTP (IEEE 1588). Diky moduldrnosti tohoto prepinace je mozné pridavat dalsi
porty a rozsiteni, nicméné postacuje zakladni konfigurace se 4 Ethernetovymi porty, USB
konektorem a s rozhranim V.24 pro spravu prepinace. Konfigurace prepinace je samoziejmé
mozna vice zpusoby.

Posledni komponentou s podporou PTP je sifové karta PTP270PEX od firmy Meinberg.
Tato karta vyuzivd standardni sbérnice PCI-E (Express). Sitova karta pracuje typicky v
rezimu klient, kdy synchronizuje sviij ¢as na zakladé piichozich paketi. Sitové karta také
obsahuje jednotku ¢asového razitka, ktera je implementovéana v obvodu FPGA a ktera
pracuje podobné jako u synchroniza¢niho serveru uvedeného na obrazku 2.11. Sifov4 karta
mé také nékolik vystupu s ruznym taktem napiiklad 10MHz nebo PPS (kazdou sekundu
jeden puls). Tyto vystupy budou pouzity pii méfeni, abychom ziskali odchylku ¢asu serveru
a klienta a tim padem zjistili vliv jednotlivych zafizeni na presnost synchronizace.

Déle byl pouzit jesté jeden standardni rozbocovac a prepinac. Pii méfeni byl zjistovan
vliv téchto zatizeni (bez podpory PTP) na presnost vysledné synchronizace.

2.6.2.2 Sitové topologie a vysledky méieni

V predchozi podkapitole byla popsana jednotliva zatizeni, kterda budou vyuzivana pri
meéteni. V kazdé mérené topologii musi byt obsazen minimalné PTP server a pocitac se
sifovou kartou, kterd podporuje PTP protokol. Tedy nejjednodussi topologii je piimé pro-
pojeni serveru a klienta (Obréazek 2.12).

GPS Modul . !DC s PTP
s anténou sitovou kartou
P N
( )
" Internet
\\\77/\“ ) 7//,‘
LANTIME
PTP server

P Osciloskop

Obréazek 2.12: Piimé propojeni serveru a klienta

Meéfteni je nédsledné provadéno porovnanim nabéznych hran sekundovych pulza (PPS -
Pulse per Second) ze serveru a klienta pomoci osciloskopu. V piipadé, ze je ¢as klienta a
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serveru presné synchronizovan, neni naméren zadny rozdil mezi PPS od serveru a klienta.
Tedy kazdou sekundu je ziskana jedna hodnota, kterd vyjadiuje rozdil casu klienta od

casu serveru. Tyto hodnoty jsou zaznamenany a zobrazeny ve formé grafu (obr. 2.14) a
statistickych hodnot (tabulka 2.1).

PCsPTP
sitovou kartou

GPS Modul
b
s anened Hirchmann
prepinac
[ Internet

— N - /

LANTIME
PTP server

Osciloskop

Obrazek 2.13: Sitova topologie se serverem, PTP prepinacem a klientem

Velice podobnych vysledkt se dosdhlo i v topologii, kdy byl mezi serverem a sifovou
kartou pripojen jesté prepinac s podporou PTP od firmy Hirschmann. Topologie méteni je
zobrazena na obrazku 2.13.
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Obrazek 2.14: Vysledky méteni pii pifimém propojeni a s PTP ptrepinacem

Obrézek 2.14 zobrazuje jednotlivé odchylky ¢asu serveru a casu klienta (sifovd karta
v pocitaci). Graf zobrazuje vysledky méfeni na obou topologiich zminénych vyse. V grafu
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je pro prehlednost zobrazeno jenom 300 hodnot, nicméné pii kazdém méreni bylo ziskano
vice nez 1000 hodnot. Stfedni hodnota rozdilu casu serveru a klienta pii pfimém pro-
pojeni byla okolo 15 nanosekund. Nejvétsi zaznamenany rozdil byl 54 ns. Topologie se
serverem, PTP pfepinacem a PC méla stiedni hodnotu neptesnosti synchronizace 19,8 ns
a nejveétsi zaznamenany rozdil ¢asu byl 58 ns. Tyto vysledky opravdu potvrzuji tvrzeni, ze
presnost synchronizace s hardwarovou implementaci je v fadu desitek maximalné stovek

nanosekund.
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Obrazek 2.15: Topologie pro méfeni standardniho pfepinace a rozbocovace

Déle byl méfen vliv standardniho prepinace a rozbocovace na vyslednou presnost syn-
chronizace. Topologie je uvedena na obrazku 2.15. Vyslednd presnost synchronizace se

zhorsila priblizné desetkrat.
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Obréazek 2.16: Vysledky méteni pii pouziti standardniho prepinace a rozbocovace
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Vysledna odchylka synchronizace ¢asu je u prepinace a rozbocovace velice podobné. Pti
synchronizaci se hodnoty odchylek pohybovaly v kladnych i zapornych ¢islech a vysledna
stfedni hodnota pifi méteni s rozbocovacem je 33 ns a s prepinacem je 106 ns. Maximalni
nameérena odchylka byla v ptipadé rozbocovace 787 ns a v piipadé prepinace 820 ns
(Obrézek 2.16). Lze tedy tici, ze rozbocovac je dosahuje lepsich vysledku nez prepinac.
Pravdépodobné to bude zpusobeno funkci jednotlivych zafizeni, kdy rozbocovac okamzité
posila vSechny pakety vSemi sméry, zatimco pfepinac¢ rozhoduje jakym smérem se ma
dany paket poslat, coz prinasi vétsi zatizeni a zpozdéni jednotlivych paketu. Vétsina stan-
dardnich ptrepinacu vyuzivd metody uloz a posli (store and forward) nebo i jiné metody,
které mohou pridavat dalsi variabilni zpozdéni do prenosové cesty.

Pti dalsich métenich byl zkouman vliv zatizeni sité datovymi pienosy na vyslednou
presnost synchronizace c¢asu. Byla vytvorena topologie, kde bylo zapojeno vice pocitacu
pres jeden prepinac ¢i opakova¢ a mezi témito pocitaci byly prenaseny velké soubory.
Jelikoz nas rozbocova¢ mél jenom pét portu, vyuzili jsme jesté jeden prepinac¢, abychom
mohli vytvorit dvé nezavislé cesty pro prenos souboru. Rychlost rozbocovace je 10 Mbit/s
zatimco prepina¢ podporuje rychlost 100 Mbit/s. Topologie pro tento piipad je zobrazena
na obrazku 2.17.
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Obrazek 2.17: Topologie pro méreni rozbocovace se zatizenim

Rozbocovac byl v tomto méteni opravdu nejslabsim ¢lankem. Z obrazku 2.18 je ndzorné
vidét velky rozdil ¢asu serveru a klienta, ke kterému doslo pti vypadku synchronizace.
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Vypadek synchronizace byl nejspise zpusoben ztratou synchronizac¢nich paketu. V pripadeé
velkého zatizeni dochazi na rozbocovaci k mnoha kolizim, které negativné ovlivni presnost
synchronizace. V prubéhu meéteni byl rozpad synchronizace zaznamenan a byl zastaven
datovy tok mezi PC. Po chvilce byla synchronizace znovu navazana, a tak jsem znovu
obnovil prenos dat. Situace s rozpadem synchronizace se opakovala (obrazek 2.18).
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Obrazek 2.18: Vysledky méfeni pii pouziti rozbocovace se zatizenim a bez zatizeni

Pti pouziti Hirschmann ptepinace s podporou PTP byla vyslednad presnost synchro-
nizace se zatizenim a bez zatizeni velice podobna. Principy PTP protokolu, které byly
popsany v predeslych kapitolach, zarucuji urcitou ptesnost synchronizace, coz se timto
métrenim ovérilo. Vyslednd presnost synchronizace se tedy stale pohybuje pod hranici 100
ns (Tabulka 2.1).

Standardni prepina¢ ma horsi presnost synchronizace pii zatizeni datovym tokem,
nicméné tento vliv neni néjak vyrazny (Obrazek 2.20). Pti zatiZzeni byla stfedni hodnota
238 ns a nejvétsi odchylka casu serveru a klienta byla 1,21 us.

V pripadé, ze porovname piesnost synchronizace standardniho pfepinace a prepinace
s podporou PTP pii zatizeni téchto prepinacu, zjistime vétsi rozdil (priblizné 10 kréat -
obrazek 2.21)
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Obrazek 2.19: Topologie pro méteni prepinace se zatizenim

Byly provedeny dalsi zkusebni méteni s pozménénymi topologiemi a s jinymi stan-
dardnimi zafizenimi, ale vysledky byli velice podobné mérenému prepinaci a rozbocovaci.

Vsechny vysledky jsou prehledné zapsany v tabulce 2.1. Tabulka pro jednotlivé topolo-
gie zobrazuje stfedni hodnotu, smérodatnou odchylku, hodnotu rozptylu a maximalni hod-
noty. V pripadé méreni topologie, kde méla vSechna zarizeni podporu PTP, byly vysledky
v faddech nanosekund. Odchylka synchronizace ¢asu serveru a klienta nepiekrocila hodnotu
100 ns a prumérné hodnoty se pohybovali v fadu desitek nanosekund. V piipadé pouziti
standardnich sitovych prvku (v tabulce topologie Server - Hub - PC nebo Server - Switch
- PC)) jsou hodnoty rozptylu a maximalni hodnoty vyrazné vyssi, coz vypovida o horsi
presnosti synchronizace. V ptipadé zatizeni jednotlivych datovych prvku v siti datovym
provozem, dochazi u prvku bez podpory PTP protokolu k dalsimu zhorseni presnosti syn-
chronizace, coz je v tabulce nejvice vidét u topologie Server - Hub - PC (se zatizenim).
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switch — PC (zatizenim)

Topologie Stredni Rozptyl | Smérodatnd | Min [s] | Max [s]
hodnota [s] odchylka [s]

Server — PC (obr. 2.12) -1,48¢e-8 1,7e-16 1,29¢-8 -5,4e-8 3,0e-8

Server — PTP switch — | -1,96e-8 2,2e-16 1,49e-8 -5,8e-8 | 3,75e-8

PC (obr. 2.13)

Server — Hub — PC (obr. 3,37e-8 5,5e-14 23,5e-8 -67,4e-8 | 78,7e-8

2.15)

Server — Switch — PC 10,6e-8 5,7e-14 23,9¢-8 -72,4e-8 82e-8

(obr. 2.15)

Server — PTP switch — | -2,02e-8 2,7e-16 1,66e-8 -7,1e-8 3,2e-8

PC (se zatizenim) (obr.

2.19)

Server — Hub — PC (se | 24,91e-8 4,9e-12 222e-8 -338e-8 | 499e-8

zatizenim) (obr. 2.17)

Server — Switch — PC (se | 23,85e-8 5,be-14 23,6e-8 -79,5e-8 | 121e-8

zatizenim) (obr. 2.19)

Server — PTP switch — 12,6e-8 3,6e-14 18e-8 -46e-8 -86e-8

Tabulka 2.1: Vysledky méteni pro ruzné topologie pii ruznych podminkach
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2.7 Zhodnoceni soucasného stavu

Synchronizace ¢asu pomoci paketovych siti je stale velice diskutovanym problémem.
Princip ¢asové synchronizace byl poprvé vymyslen a pouzit pred vice nez 20 roky u
NTP protokolu. Mnoho zafizeni vyzaduje stéle vétsi presnost synchronizace casu, ktera
ovliviiuje generovani taktu jak pro vnitini obvody zafizeni, tak i jako externi zdroj pro
dalsi zafizeni, a proto jsou synchronizaéni protokoly stéle vylepsovany. PTP protokol (stan-
dard IEEE1588) je nyni nejpresnéjsim protokolem pro synchronizaci ¢asu v lokalnich sitich.
Jeho nevyhodou je nutnost pouziti jednotlivych zarizeni s podporou tohoto protokolu, coz
vyzaduje finan¢ni investice. Pfesnost PTP protokolu je v fadu desitek nanosekund. Dalsim
protokolem, ktery se dnes hojné vyuziva k synchronizaci ¢asu v pocitacich, je protokol
NTP. Piesnost NTP protokolu je v fddu jednotek milisekund. Ptesnost ¢asové synchro-
nizace zavisi na mnoha faktorech, které byly popsany v ptredeslych kapitolach. Hlavnimi
faktory jsou rozptyl zpozdéni v jednotlivych smérech pri prenosu paketu a presné urceni
¢asu prichodu a odchodu paketu.

Diky jednotlivym métfenim a prostudovanym clankam [20], [T7], [23], [28], [15] byly
zjistény jednotlivé parametry, které nejvice ovliviuji vyslednou presnost. Nasledujici prace
se zaméri na moznosti vylepSeni synchroniza¢niho algoritmu. Nabizi se nékolik ruznych
moznosti, které budou analyzovany a pomoci simulaci ovéreny.
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Kapitola 3

Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je vytvorit algoritmus, ktery pomoci synchroniza¢niho protokolu
umozni zvysit presnost synchronizace ¢asu na strané klienta, coz umozni i presnéjsi gene-
rovan{ fidictho taktu pro samotné ¢ dalsf zafizeni. Ukolem synchronizace ¢asu je nastavit
¢as klienta tak, aby byl totozny s ¢asem serveru. Cas serveru je povazovan za referenéni a
je Tizen z presného casového zdroje.

Z obecného principu synchronizace (kap. 2.2.1), kdy dochazi k vymeéné casovych znacek
mezi serverem a klientem, jsme schopni velice presné vypocitat celkové zpozdéni pruchodu
paketu tam i zpét (zpozdéni ve smycce, RTT). Nicméné pro presnou synchronizaci je
dulezité stanovit zpozdéni jednom sméru, coz nelze v praxi presné urcit. Vétsinou se
predpoklada, ze zpozdéni jednim smérem je stejné jako druhym, a proto se zpozdéni ve

vvvvvv

ovlivitujici synchronizaci.

Pro vlastni feseni disertac¢ni prace jsem si stanovil nasledujici cile:

1. Analyza a méreni vlivu velikosti zpozdéni sité na presnost synchronizace.

e Ruzné zatizeni prenosovych cest zpusobuje, ze variabilni slozka zpozdéni se v
jednotlivych smérech lisi.

e V pifpadé hardwarové implementace PTP protokolu, kdy kazdé sitové zafizeni
mé vlastni hodiny a synchronizuji se navzajem, je kolisani zpozdéni zanedba-
telné. Ale i tak se séitaji nepfesnosti jednotlivych synchronizovanych sitovych
zatizenich, které se nachézeji mezi hlavnim PTP serverem a koncovym klientem.

2. Sestaveni modelu a vytvoreni simula¢niho programu, ktery bude provadét synchro-
nizaci casu klienta a reflektovat aktualni stav a funkci synchroniza¢niho algoritmu.

e Simula¢ni program bude pouzit k porovnani simulovanych a namétrenych hodnot
pii realném méreni. Tim dojde k ovéreni modelu a spravné funkénosti programu.
Vstupnimi parametry budou hodnoty pro nastaveni simulované sité jako je mi-
nimalni a maximalni zpozdéni paketu a rozptyl jednotlivych hodnot zpozdéni
paket.
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3. Snizeni vlivu kolisani zpozdéni na presnost synchronizace a zvyseni presnosti syn-
chronizace ¢asu a generovani taktu klienta.

e Eliminaci vlivu je nutné provadeét na strané klienta a jako nejjednodussi al-
goritmus lze pouzit naptiklad prumérovani jednotlivych vysledku korekei casu
zjisténych pti synchronizaci ¢asu.

4. Sestaveni modelu a vytvoreni simula¢niho programu s vylepSenou synchronizaci,
ktery bude provadét synchronizaci casu klienta a bude obsahovat vylepseni a rozsireni
synchronizacniho algoritmu.

e Simulacéni program bude obsahovat nové algoritmy a vylepseni, které ptinesou
vysSi presnost synchronizace ¢asu a generovani taktu na strané klienta.

e Jednou z moznosti je implementace sofistikovanych prumérovacich ¢i filtrac¢nich
algoritmu, které budou eliminovat kolisani zpozdéni.

e Dalsi moznosti je pridani druhého generatoru hodin na stranu klienta, ktery ne-
bude ptimo fizen z casovych korekei vypocitanych po prichodu synchronizacnich
pakett, ale bude Tizen fazovou smyckou. Fazova smycka by mohla porovnavat
rozdil mezi ¢asem obou vnitinich hodin a jemné by korigovala vysledny cas
na druhych hodinach. Vyuziti dvou hodin by mélo ptinést vyssi stabilitu casu
klienta.

e Dalsim zptsobem zvyseni pfesnosti synchronizace je pifmé doladovani os-
cilatoru, ktery idi cas klienta a generuje takt. U vétsiny zarizeni dochazi ke
zpomalovani ¢i ke zrychlovani behu ¢asu klienta a moznost jemného dolad ovani
oscilatoru prinasi vysokou presnost zejména z pohledu dlouhodobé stability casu
a generovani taktu. Cilem je vyuziti paketové sité pro synchronizaci s naslednou
moznosti odvozeni taktu pro ostatni zafizeni.



Kapitola 4

Navrh a simulace synchronizac¢niho
algoritmu

Principy a funkce synchronizacnich protokolu byly vysvétleny v predchozich kapitolach.
Tato kapitola se vénuje simulaci synchronizacniho algoritmu tak, jak ho vyuzivaji jednotlivé
synchronizacni protokoly. Jednd se o vyménu ¢asovych zprav a ziskani ¢tytech casovych
znacek, ze kterych uréime vyslednou korekci ¢asu hodin klienta. Tento postup je popsan
pro NTP protokol na obrazku 2.2 a pro PTP na obrazku 2.6 a je velice podobny. Jak
bylo uvedeno, zasadni vliv na presnost synchronizace ¢asu a generovani taktu méa rozdilné
zpozdéni v ruznych smérech prenosu dat po paketové siti a proménlivost tohoto zpozdéni.

4.1 Model synchronizac¢nich obvodu - aktualni stav

Ukolem prvni ¢asti je vytvoreni simulacniho programu, ktery bude odpovidat realnému
chovéani synchroniza¢nich protokolu v siti. Vstupni parametry, které budeme zadéavat, bu-
dou ovlivitovat jednotlivé vlastnosti Ethernet sité. Pfes tuto sit bude probihat komunikace
meze klientem a serverem. Zékladni blokové schéma, které zobrazuje strukturu serveru a
klienta je zobrazen na obrazku 4.1.

Strana serveru (hlavniho poskytovatele ¢asu) je pomérné jednoduchd. At uz se jednd o
NTP server nebo PTP server, zékladem je presny cas, ktery musi spliovat urcitou presnost
a stabilitu. Tento cas je predavan do jednotky , Zpracovani ¢asovych znacek®, ktera se stara
o komunikaci s klienty a poskytuje jim presny ¢as. Prenos paketu probihd pres paketovou
sit. Dnes je nejvice rozsiiena sitf Ethernet. Zde muze byt zastoupen rizny pocet zaifzeni,
coz zalezi na vzdalenosti mezi serverem a klientem. U PTP se predpoklada vzdalenost mno-
hem mensi s adekvatnim hardwarovym vybavenim, aby bylo mozné vyuzit vyssi presnosti
synchronizace popsané v kapitole 2.6.2.
vyhodnoceni, zda vypoctena korekce casu je spravna a o kolik se ma upravit ¢as klienta.
Hlavné u NTP protokolu jsou implementovany ruzné zpresnujici algoritmy a korekce casu
neni provadéna ihned po vypoctu prvni korekce. Vétsinou je vypocitano nékolik korekei
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Server
Zpracovani Presné
< , o < )
Casovych znacek hodiny
Pakety
Ethernet
Pakety Klient
Zpracovani Cas
¢asovych znacek
Korekce K1 \I/ Korekce K2
Vyhodnocovaci Lokalni Lokalni
algoritmus hodiny oscilator

Obrazek 4.1: Blokové schéma synchronizace casu

casu, které se urc¢itym zpusobem pruméruji, aby byla ur¢ena jedna presnéjsi korekce casu
klienta. Po kazdém piijmu synchroniza¢niho paketu je vypocitan c¢asovy rozdil klienta a
serveru podle vzorce 2.4 a tento vysledek je dale zpracovavan vyhodnocovacim algoritmem,
ktery urci vyslednou korekei hodin klienta. Dale klient obsahuje uz jen hodiny, které jsou
fizeny lokalnim oscilatorem. Ptfesnost a stabilita lokalniho oscilatoru je mnohem mensi nez
u synchronizaénich serveri, a proto muze dochdzet ke zpozdovani ¢i ke zrychlovani casu
klienta. Vyhodnocovaci algoritmus muze fungovat ruznymi zpusoby, a proto se mu budeme
vénovat v nasledujici podkapitole podrobnéji.

4.1.1 Vyhodnocovaci algoritmus klienta

Pii vyhodnoceni jednotlivych ¢asovych rozdilu serveru a klienta a urceni vysledné ko-
rekce klienta je nutné urcit prumérnou hodnotu, ktera se musi co nejvice blizit presné
korekci hodin. Jako prvni vyhodnocovaci algoritmus se nabizi obycejna prumérna hodnota
z nékolika prijatych ¢asovych rozdilu. Zde muze byt problém s tim, ze budeme ¢ekat nez
ziskdme pottebny pocet hodnot. Jako vyhodnéjsi algoritmus se jevi vyuziti filtra. Existuji
ruzné druhy filtru a kazdy filtr muze mit jiny rad. Jako zékladni filtr byl pouzit FIR filtr
(Finite Impulse Response) s fadem 10. Amplitudova charakteristika filtru je zobrazena na
obrazku 4.2. Jako vstupni hodnoty pro filtr jsou pouzity ¢asové korekce K1 vypocitané z
prijatych paketu.
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Vychozi parametry algoritmu pro vyhodnocovani casové korekce byly stanoveny expe-
rimentalné. PTi navrhu jsem zvolil dolni propust s meznim kmitoctem propustného pasma
0,03 Hz a vzorkovacim kmitoctem 1 Hz. Po pruchodu hodnot filtrem jsou vysledné hod-
noty jesté vydéleny cislem 5, aby velikost tpravy lokalnich hodin byla pozvolna a aby
nedoslo k rozkmitani celého systému. Hodnota 5 byla zvolena s ohledem na dostatecnou
rychlost upravy casu lokalnich hodin klienta, ale zaroven i ptesnost ¢asu. Pokud zvolime
vyssi hodnotu (napf. 10) budou vysledné hodnoty korekei K2 po vydéleni mensi a tprava
¢asu hodin bude pozvolnéjsi. V piipadé malé hodnoty mame naopak rychly systém, ktery
se v pripadé zmény dokaze rychle prizpusobit, ale tento systém je mnohem néchylnéjsi na
promeénlivé zpozdeéni v siti a muze dojit i k nestabilité systému. Volba parametru je zavisla
na pozadavcich na systém a vétsinou se voli kompromis mezi rychlosti a presnosti systému.

Magnitude Response (dB)
T T T

Magnitude (dB)

Obrazek 4.2: Fitr FIR s radem 10

Bylo provedeno nékolik simulaci s riznymi vstupnimi podminkami. Vstupni veliciny de-
finuji chovani Ethernetu. Pti kazdé simulaci nastavujeme stiedni hodnotu zpozdéni paketu
v siti a dale k této hodnoté pricitame urcity rozptyl. Byla provedena simulace a nésledné
i méreni s emulatorem sité pro stredni hodnotu zpozdéni 3 ms a 10 ms a s rozptylem 1, 2
a 3 ms.

Jako priklad zde uvedu odsimulované hodnoty pfi nastaveni stfedni hodnoty zpozdéni
sité 3 ms a rozptylu hodnot do maximalni velikosti + 1 ms. Obrazek 4.3 zobrazuje korekce
casu klienta vypoctené z prijatych paketu (Casovych razitek). Z obrazku je vidét, ze rozptyl
zpozdéni paketu v ruznych smérech pruchodu siti zpusobi podobny rozptyl nepfesnosti
vypocitanych korekei. Samoziejmé nejvétsi cetnost hodnot korekei je do 1 ms, ale 1ze najit
i vysledné korekce, které presahuji hodnotu 3 ms.

Korekce vypoctené z prijatych paketu K1 dale vstupuji do filtru. Vystupni hodnoty
filtru jsou znormovany (vydéleny 5). Vysledné korekce K2, které jsou pouzity k tpravé
hodin klienta, jsou zobrazeny na obrazku 4.4 a jsou vyraznéji nizsi nez vstupni korekce.
Hodnoty korekei casu lokalnich hodin jsou pfiblizné od - 200 do 200 pus.
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Obrazek 4.3: Korekce K1 v piipadé stiedni hodnoty zpozdéni 3 ms a rozptylu 1 ms
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Obrazek 4.4: Korekce K2 v piipadé sttedni hodnoty zpozdéni 3 ms a rozptylu 1 ms
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Jakym zpusobem tato korekce ovlivni vyslednou presnost ¢asu klienta je zobrazeno na
obrazku 4.5. Je patrné, ze vyslednd presnost synchronizace casu se pohybuje v rozmezi
do £+ 1 ms. Vysledek presnosti priblizné odpovida velikosti rozptylu zpozdéni paketu v
paketové siti, ktery byl v prvni simulaci zvolen 1 ms.
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-1000
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Obrazek 4.5: Odchylka ¢asu klienta od casu serveru v ptripadé stiedni hodnoty zpozdéni 3
ms a rozptylu 1 ms

Druha simulace byla provedena s odlisnymi parametry sité. Sttedni hodnota zpozdéni
paketu v siti byla ponechana na 3 ms, ale rozptyl zpozdéni, ktery se pricita ke stredni
hodnoté byl zvétsen na 2 ms. Tedy zpozdéni paketu v jednom sméru se muze pohybovat
od 1 ms do 5 ms. Toto zvétseni rozptylu by mélo mit za nésledek zhorSeni piresnosti
synchronizace ¢asu na strané klienta.

Obrazek 4.6 zobrazuje korekci casu K1 vypocitanou z casovych razitek NTP paketi.
Obrazek 4.7 déle zobrazuje vyfiltrovanou korekci K2, ktera slouzi k upraveé casu klienta.
Vysledné korekce v porovnani s predeslou simulaci jsou priblizné dvakrat veétsi, coz od-
povida predpokladu. Rozptyl pakett primo ovliviiuje vyslednou piesnost synchro-
nizace casu klienta.
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Obrazek 4.6: Korekce K1 v piipadé stiedni hodnoty zpozdéni 3 ms a rozptylu 2 ms
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Obrazek 4.7: Korekce K2 v ptripadé stfedni hodnoty zpozdéni 3 ms a rozptylu 2 ms
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Rozdil casu klienta a serveru zobrazuje obrazek 4.8. Vyslednd ptresnost synchronizace
casu klienta je priblizné dvakrat horsi a rozdil ¢asu dosahuje hodnot 2 ms.
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Obréazek 4.8: Odchylka ¢asu klienta od ¢asu serveru v pripadé stfedni hodnoty zpozdéni 3
ms a rozptylu 2 ms

Zpozdeéni site Vysledna presnost synchronizace
Stfedni Rozptyl Stredni | Smérodatnd |  Min s Max [s]
hodnota [s] hodnota [s] | odchylka [s]
3e-3 le-3 5,5e-6 3,5e-4 -1,3e-3 1,5e-3
3e-3 2e-3 9,5e-6 6,6e-4 -2,3e-3 2,4e-3
3e-3 3e-3 -6,8e-6 9,2e-4 -3,3e-3 3,6e-3
le-2 le-3 2,6e-6 3,4e-4 -1,2e-3 1,2e-3
le-2 2e-3 9,le-6 6,9e-4 -2,3e-3 2,5e-3
le-2 3e-3 9,9e-6 1,1e-3 -3,8¢e-3 3,7e-3

Tabulka 4.1: Vysledky simulaci pti ruznych podminkach nastaveni sité

Simulaci bylo provedeno nékolik i s jinymi stfednimi hodnotami zpozdéni. Jednotlivé
vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.1. Statistické hodnoty byly vypocitany az po stabilizaci
hodin klienta. V1iv zmény stfedni hodnoty zpozdéni paketu v simulované siti na vyslednou
presnost synchronizace je zanedbatelny. Hlavnim faktorem, ktery ma vliv na presnost syn-
chronizace casu klienta, je promeénlivé zpozdéni paketi v jednotlivych smérech pfenosu.
Cim vétsi rozptyl zpozdéni, tim horsi piesnost synchronizace ¢asu klienta.
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4.2 Meéreni synchronizace v realném prostiredi

Predchozi podkapitola se zabyvala simulaci funkce synchroniza¢niho protokolu. V této
kapitole se pokusime vytvorit stejné podminky, jaké byly pouzity pii simulaci a provést
realné méreni v realné siti. Abychom mohli upravovat zpozdéni jednotlivych paketu v
realné siti, potiebujeme zaifzeni, které bude zménu zpozdéni umoziovat. Byl pouzit sitovy
emulator Simena [10], ktery byl zapojen mezi synchroniza¢ni kartu a synchroniza¢ni server.

Jako synchronizaéni server byl vyuzit PTP server LANTIME M600 a jako sitové karta
byla vyuzita karta PTP270PEX stejné jako pti méreni PTP sité popsané v kapitole 2.6.2.
Zékladni princip synchronizace ¢asu v siti PTP i NTP je stejny, a proto muzeme namérené
vysledky pouzit pro porovnani s predeslymi simulacemi. Blokové schéma zptsobu méfeni
je uvedeno na obrazku 4.9.

Sitovy PCsPTP
emulator sitovou kartou

GPS Modul
s anténou

B N
(/ Internetw\/ 3\&?’ @
\\\/ - / ‘‘‘‘‘‘ .
h LANTIME \s
PTP server

—»| Osciloskop |«

Obrazek 4.9: Blokové schéma méreni s emuldtorem sité

Sitovy emuldtor Simena m4 nékolik sitovych porti a umoziiuje nastavovat jednotliva
zpozdéni mezi porty. Je mozné nastavit konstantni zpozdéni a nebo pridat dalsi variabilni
slozku, coz v nasem priipadé potifebujeme. Emuldtor umoznuje definovat, jak velka varia-
bilni slozka (rozptyl hodnot zpozdéni) se ma generovat a déle je mozné zvolit, podle jakého
rozlozeni se budou generovat. Bylo zvoleno normélni rozlozeni, které odpovidéd skutecnému
chovani v paketovych sitich (viz. analyza zpozdéni v kapitole 2.6.1). Jednotlivd zpozdéni
jsme nastavovali stejné jako u predchozich simulacich.

Vysledkem prvniho méreni, kdy emuldtor mél nastavenou stfedni hodnotu zpozdéni na
3 ms a rozptyl hodnot byl nastaven na 1 ms, je presnost ¢asu klienta zobrazena na obrazku
4.10. Vysledny rozdil casu klienta a serveru dosahuje hodnot az 3 ms, coz je horsi vysledek
nez za stejnych podminek pti simulaci. V ptripadé sttedni hodnoty zpozdéni 3 ms a rozptylu
2 ms (obrazek 4.11) je také nepresnost synchronizace ¢asu vétsi. Pravdépodobné to bude
ddno tim, Ze sifova karta s PTP protokolem nevyuziva zadnych statistickych vypoctu ke
zlepSeni presnosti. Z principu PTP protokolu se provadi synchronizace jen mezi dvéma
body sité, a proto se nepredpoklada velké kolisani zpozdéni paketu. Z toho vyplyva, ze
vyuziti filtracnich algoritmu zlepSuje vyslednou presnost synchronizace.
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Obrazek 4.10: Odchylka casu klienta od ¢asu serveru v pripadé sttedni hodnoty zpozdéni
3 ms a rozptylu 1 ms
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Obréazek 4.11: Odchylka casu klienta od ¢asu serveru v pripadé stfedni hodnoty zpozdeéni
3 ms a rozptylu 2 ms
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Obrazek 4.12: Odchylka casu klienta od ¢asu serveru v pripadé stfedni hodnoty zpozdéni
10 ms a rozptylu 1 ms

U méfeni (obr. 4.12), kde byla nastavena stfedni hodnota zpozdéni na 10 ms a roz-
ptyl na 1 ms, jsou vysledky podobné predchozimu méreni se stfedni hodnotou 3 ms a s
rozptylem 1 ms. To potvrzuje predpoklad, Ze presnost synchronizace casu zavisi na vari-
abilni slozce zpozdéni. Veskera jednotlivd méreni shrnuje tabulka 4.2, kde jsou uvedeny
jednotlivé vysledky. Tabulka obsahuje také méreni, kde bylo nastaveno nulové zpozdéni.
Emulator sité i pfi tomto nastaveni ovliviiuje prochazejici pakety a tim padem i vyslednou
presnost synchronizace ¢asu klienta.

Zpozdéni dané emulatorem Vysledna presnost synchronizace

Stiedni Rozptyl Stiedni | Smeérodatnd | Min [s] Max [s]
hodnota [s] hodnota [s] | odchylka [s]

3e-3 le-3 2,3e-4 1,3e-3 -3,6e-3 3,4e-3
3e-3 2e-3 2,6e-4 2,5e-3 -8,0e-3 6,7e-3
le-2 le-3 -3,1e-4 1,3e-3 -5,5e-3 3,2e-3
Te-2 30-3 1.30-3 3703 29.9¢-3 0,90-3
0 0 9.80-5 1,20-4 1,604 3.50-4

Tabulka 4.2: Vysledky méfeni s emuldatorem sité pii ruznych podminkach nastaveni sité

Vysledna ptesnost synchronizace je pomérné nizka a je zavisla na variabilité zpozdéni
paketu. PTP protokol je navrzen pro presnou synchronizaci a pravdépodobné nepocitd s
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velkym variabilnim zpozdénim paketu v siti. Dalsi cast prace se zabyva moznostmi vy-
lepseni vysledné presnosti synchronizace ¢asu na strané klienta.

4.3 Navrh na zlepSeni synchronizace

Kapitola 4.1 a 4.2 se vénovala simulaci a méreni v realné siti. Cilem této kapitoly je
navrhnout vylepseny synchroniza¢ni algoritmus tak, aby doslo ke zvySeni presnost casu
na strané klienta. Jednou z metod je vyuziti optimalizovaného filtru, aby byla presnéjsi
korekce casu klienta. Dalsi moznosti je vyuziti nékolika hodin na strané klienta, které
se budou vzdjemné dolad ovat. Bylo navrzeno rozsiieni standardniho blokového schématu
uvedeného na obrazku 4.1 a nové blokové schéma je uvedeno na obrazku 4.13.

Server
Zpracovani Presné
Gas. znacek hodiny
Pakety
Ethernet
pakety Klient
Zpracovani|_ Cas _|Porovnavag _ Korekce K3
&as. znagek ¢asll
Korekce Kl\I/
IR Priimérovac]
filtr Cas Filtr
Korekce K2 \I/
Lokalni | | Lokalni
Hodiny H1 Hodiny H2 Korekce K4
Takt Lokalni
oscilator [,
Vystup Generéator PLL
taktu

Obrazek 4.13: Rozsitené blokové schéma synchronizace casu

Z blokového schématu je patrné znacéné rozsiteni strany klienta. Doslo k pridani druhych
lokalnich hodin oznacenych jako H2 a k nim piislusejicich obvodu. Smycka lokélnich hodin
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H1 zustala stejnd jako u zédkladniho stavu (kap. 4.1). Pfi hledani vhodného filtru je potieba
se zabyvat stabilitou celého obvodu. Stabilita a jednotliva rizika jsou popsana v kapitole
4.3.1, kde vysledkem bylo nahrazeni FIR filtru IIR filtrem, ktery dosahoval lepsich vysledka.
Vlastnostem a nastaveni filtru se vénuje podrobnéji kapitola 4.3.1.2.

Za ucelem vysSi presnosti synchronizace ¢asu je vysledny c¢as hodin H1 porovnavan
s casem hodin H2. Cas lokdlnich hodin H2 je zpfesiiovan pomoci korekei K4, které jsou
vypocitavany s mensi frekvenci nez v pripadé hodin H1, které jsou tizeny korekei K2. O
uréeni vysledné korekce K4 se stard prumeérovaci filtr, ktery shromazduje casové rozdily
jednotlivych hodin H1 a H2 (Korekce K3).

Dalsi a zdrovenn posledni smycka se stard o doladovani lokdlnfho oscildtoru a v blo-
kovém schématu je oznacena jako PLL. Pokud lokélni oscilator neni zcela piesny, bude se
c¢as klienta a serveru postupné rozchazet a vysledné korekce jednotlivych hodin budou stéle
kladné ¢i zaporné. Stabilita lokalniho oscilatoru je velice dulezita i v pripadé vyuziti tak-
tovaciho signalu pro dalsi zatfizeni a vytvoreni presného generatoru taktu. Fazova smycka
lokalniho oscilatoru ma za tikol urcit vyslednou nepresnost z korekci K3 a doladit lokdlni
oscilator na co nejpresnéjsi hodnotu z pohledu dlouhodobé stability.

Jednotlivym blokum a vysledkiim presnosti synchronizace ¢asu klienta se vénuji nasledujici
casti této kapitoly.

4.3.1 Navrh vhodného filtru - stabilita obvodu

Pfi navrhu vhodného filtru jsem narazil na problém se stabilitou celého obvodu. Je
potieba si uvédomit, ze cast s filtrem a lokalnimi hodinami H1, predstavuje uzavienou
smycku. Blokové schéma smycky je uvedeno na nasledujicim obrazku 4.14. 7 obrazku je
patrné, ze filtr v této smycce pracuje jako reguldtor, ktery vyhodnocuje odchylky ¢asu a
pomoci korekce K2 tidi lokalni hodiny H1. Problematiku fizeni a stability jednotlivych
obvodu muzeme najit detailné rozpracovanou napiiklad v knize [I1].

Chybova veli¢ina

Eas Cas Korekce K1 Filt Korekce K2 Lokalni Cas
serveru Regulagni Ridici Hodiny H1
ochylka , veliCina
Reguléator

Cas

Obrazek 4.14: Regulacni smycka

P1i feseni regula¢niho obvodu uvazujme jako vstupni veli¢inu ¢as (oznaceny jako W) a
vystupni veli¢inu regula¢niho obvodu také ¢as (oznaceny jako Y'). Z poméru mezi zddanou
veli¢inou Y a regulovanou veli¢inou W muzeme urcit pfenos fizeni (vztah 4.1).
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Y Grp-Gu

R T ey

(4.1)
kde Gy je prenos fizeni, W je vstupni veli¢ina (¢as), Y je vystupni veli¢ina (¢as), Gp
je prenos filtru (reguldtoru), Gy je prenos hodin (regulované soustavy).
Soucin vSech ¢lenu ve smyéce predstavuje prenos otevieného regulacniho obvodu (ORO)
a oznacuje se jako G (vztah 4.2).

Go = Gr -Gy (4.2)

Charakteristicky mnohoclen 1 + G predstavuje vyraz ve jmenovateli u prenosu fizeni
a vlastné i u v8ech ostatnich prenosu regula¢niho obvodu a je velice dulezity pro stabilitu
obvodu. Pokud charakteristicky mnohoc¢len polozime rovny 0 ziskame charakteristickou
rovnici (4.3).

14+ Go=0 (4.3)

Pti vysettovani stability diskrétnich obvodu je potfeba vychazet z charakteristického
mnohoclenu, resp. charakteristické rovnice. Pro diskrétni regula¢ni obvod se pouziva Z-
transformace. Diskrétni RO je stabilni pravé tehdy, kdyz velikost vSech korent
charakteristického mnohoc¢lenu bude mensi nez 1 [30].

Rovina @
Im

1 Nestabilnf oblast

Stabilnf oblast

Mez stability

Obrazek 4.15: Oblast stability diskrétnich regulaénich obvodu

V mém piipadé je stabilita obvodu zévisld hlavné na prenosu regulétoru (filtru) a prenos
hodin 1ze povazovat za jednotkovy. Proto se zamérim na vysetfeni filtru. Dalsim hlavnim
aspektem, na ktery dale narazime, je zpozdéni jednotlivych druhu filtru.
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4.3.1.1 Vlastnosti a vysledky FIR filtru

FIR filtry se mohou zdat jako idedlni pro realizaci regulatoru, protoze jsou vzdy stabilni
a vSechny poély maji umistény v nule.

Magnitude Response (dB)
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Obrazek 4.16: Amplitudova charakterist. fitru FIR tadu 20 s meznim kmitoctem 0,03 Hz

Byl proveden navrh filtru FIR stejného typu, jako byl uveden v ptredchozi kapitole
na obrazku 4.2, ale doslo ke zvyseni stupné filtru na 20. Kmitocet propustného pasma
FIR filtru byl ponechan na 0,03 Hz a vzorkovaci kmitocet 1 Hz. Provedeme néavrh filtru a
ziskame prenosovou funkei (4.4). Ziskana prenosova funkce ma nésledujici tvar:

H[z] = = 0,004085 4 0,006067z"' 4 0,011242% 4+ 0,02003z % +

0,032212* +0,0469127° 4 0,062682"5 + 0,077712 " +
0,090142°% 4 0,098342~? 40,1012z 1% 4+ 0,098342 ™ +
0,0901427'2 +0,0777127 4+ 0,062682'* + 0,046912 5 4+ 0,032212 16 +
0,020032 17 +0,011242~ " + 0,0060672 + 0, 0040852 ° (4.4)

Amplitudova charakteristika filtru je zobrazena na obrazku 4.16 a zobrazeni nul a pélu
je uvedeno na obrazku 4.17. Z amplitudové charakteristiky je zfejmé, ze se zvétsila strmost
daného filtru. Stabilita filtru je také vyhovujici, vSechny pdély jsou v nule.

Podivejme se na vysledek synchronizace ¢asu v navrzeném systému (obrazek 4.18).
Z obréazku je patrné rozkmitani celého systému. Duvodem je velké zpozdéni filtru, které
zpusobuje velmi pomalou reakci vystupni veli¢iny na vstupni (prekmitnuti zmény casu
hodin do vétsich odchylek s opaénym znaménkem nez byla puvodni chyba). Duvodem
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Obrazek 4.17: Zobrazeni nul a pdlu filtru FIR tadu 20 s meznim kmitoctem 0,03 Hz

je i chyba dana zpozdénim sité, ktera je na blokovém schématu 4.14 oznacena jako chy-
bova velicina. Z toho vyplyva, ze cely systém je potieba reSit jako systém se
zpozdénim a jednim z hlavnich pozadavkia je minimalizace zpozdéni. Samotna
stabilita filtru nestaci. Proto je v néasledujici sekci uveden navrh realizace pomoci IIR filtru.
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x 10

tfs]

Obrazek 4.18: Vysledek synchronizace casu klienta s filtrem FIR fad 20
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4.3.1.2 Vlastnosti a vysledky IIR filtru

IIR filtry maji oproti FIR filtrim mnohem vétsi strmost pti nizsim stupni filtru. To je
navrhu IR filtru je potteba vétsi kontroly navrhu, protoze IIR filtr mtze byt nestabilni,
zatimco FIR filtr je vzdy stabilni.

Pti navrhu IIR filtru byla zvolena dolni propust s meznim kmitoctem propustného
pasma 0,03 Hz a vzorkovacim kmitoctem 1 Hz (stejné jako u FIR filtru) a byla vyuzita
Butterworthova aproximace. Byl pouzit IIR filtr tadu 4, ktery ma dostatecnou strmost a
dostatecné rychlou odezvu v regulacni smycce. Amplitudova charakteristika IIR filtru radu
4 je uvedena na obrazku 4.19.

Magnitude Response (dB)
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Obrazek 4.19: Filtr IIR s rddem 4

Zobrazeni nul a pélu je uvedeno na obrazku 4.20 a filtr IR je stabilni (Pély oznacené
kiizkem). Prenosova funkce je ddna vztahem 4.5.

4, 3735274 +1,749e 1273 +2,624e 5272 +1,749e 0273 + 4,373 5274

H
12 1—3,754271 +5,291272 — 3,319273 + 0, 78162~

(4.5)

V pripadé pouziti IIR filtru pfi synchronizaci ¢asu se systém choval korektné a k roz-
kmitani soustavy nedoslo. Z pohledu teseni stability zminéného systému se zpozdénim
muzeme vyuzit Nyquistovo kritérium stability [IT]. Toto kritérium umoznuje ovéfit sta-
bilitu regulacniho obvodu na zakladé kmitoctové charakteristiky. Nyquistuv diagram je
uveden na obrazku 4.21. Kritérium stability 7ika, ze regulacni obvod bude stabilni tehdy
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Obrazek 4.20: Zobrazeni nul a polu filtru IIR fadu 4 s meznim kmito¢tem 0,03 Hz

a jen tehdy, kdyz amplitudo-fazova kmitoctova charakteristika otevieného regulacniho ob-
vodu neobklopuje kriticky bod [-1; jO]. Z uvedenych vysledku vyplyva, ze samotny systém
s IR filtrem je stabilni.

Z pohledu vstupni hodnoty filtru je ale také nutné pocitat s chybovou veli¢inou (obr.
4.14), ktera zde reprezentuje neptresnost zpozdéni v realné paketové siti. V piipadé spravné
funkce ¢asového protokolu se bude korekce K1 blizit nule, ale v piipadé chyb (napiiklad pii
vypadku spojeni) muze dojit k nekorektnim hodnotam ¢asu (pripadné korekei), které je
potieba predem odstranit. Pfi ndvrhu je proto dobré provést simulace pro ruzné hodnoty
zpozdeéni sité a ovérit si tak stabilitu systému.

Navrzené filtry byly podrobeny dukladnému testovani pomoci simulaci. Pti kazdé si-
mulaci je nastavovana sttedni hodnota zpozdéni paketu v siti a rozptyl zpozdéni paketu,
ktery je pric¢itan ke stiedni hodnoté zpozdéni. Simulace byly provadény pro stfedni hod-
notu zpozdéni 3 ms a 10 ms a s rozptylem 1, 2 a 3 ms. Vysledky jsou jako ptiklad uvedeny
pro stfedni hodnotu zpozdéni 3 ms s rozptylem 1 ms.

Na prvnim obrazku 4.22 je zobrazen vysledek vypoctu korekce vypoéitané z prijatych
paketu (v blokovém schématu je oznacena jako K1). Tato korekce je nésledné vyhodno-
covana IIR filtrem. Vysledné vypocitané korekce ziskané po pruchodu hodnot filtrem (v
blokovém schématu oznacené jako K2) jsou zobrazeny na obrazku 4.23. Vysledné hodnoty
korekei v porovnani s béznym stavem, kde byl pouzit FIR filtr zobrazeny na obrazku 4.4,
jsou mnohem nizsi. Jedna se ptiblizné o desetinasobné zmenseni hodnoty korekci, které z
IIR filtru ziskavame. To ma i vyznamny vliv na vyslednou pfesnost synchronizace, ktera
je uvedena na obrazku 4.24.
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Obrazek 4.22: Korekce K1 v ptripadé stiedni hodnoty zpozdéni 3 ms a rozptylu 1 ms
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Obrazek 4.21: Nyquistuv diagram pro filtr I[IR s fadem 4
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Obrazek 4.23: Korekce K2 v pripadé sttedni hodnoty zpozdéni 3 ms a rozptylu 1 ms
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Obréazek 4.24: Odchylka casu serveru od ¢asu klienta v pripadé sttedni hodnoty zpozdéni
3 ms a rozptylu 1 ms
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4.3.2 Simulace a vysledky druhych hodin

V této podkapitole je uvedeno vylepseni vysledné synchronizace ¢asu v podobé pridanych
dalsich hodin. Uéelem téchto hodin je zamezit velkému kolisani presnosti ¢asu, a proto bude
fizeni probihat mnohem pomaleji nez je tomu v pripadé prvnich hodin. Jak je uvedeno v
blokovém schématu principu synchronizace (obr. 4.13), jsou druhé hodiny nastavovany a
dolad'ovény z prvnich hodin. Cést blokového schématu je uvedena na obrazku 4.25.

- 5 Porovnavac Korekce K3
Cas z lokélnich gasl
Hodin H1
Priimérovaci
Cas Filtr
Lokalni
Hodiny H2 Korekce K4
Lokalni
oscilator Takt
PLL

Obrazek 4.25: Cést blokového schématu s hodinami H2

Stejné jako hodiny H1 jsou i hodiny H2 tizeny stejnym taktem. V redlném prostiedi
se pouziva oscilator, ktery ma urcitou miru stability. Behem simulace jsem zvolil takt 1
MHz (perioda 1 us), ktery jsem také definovanym zptsobem na pocatku znepfesnil (typicky
fddové odchylka 2 Hz) a analyzoval jsem sprdvnou funkei dolad ovén{ oscilatoru. Podrobnéji
to bude rozepsano dale.

Hodiny H2 se chovaji stejné jako hodiny H1. Uprava casu hodin je provadéna pomoci
korekce K4, kterd vychazi z prumérovaciho filtru. Samoziejmé na zacatku jsou hodiny
H2 nastaveny primo z hodin H1 a to po dostatecném ustaleni ¢asu hodin H1. V pripadé
simulace dojde k ustaleni hodin H1 béhem 1 s. Cyklus synchronizace se provadi jednou
za 10 ms, tedy kazdych 10 ms je vyslan novy dotaz na server a po zaslani odpovédi jsou
vypocitany jednotlivé korekce. Vysledny ¢as hodin H2 a hodin H1 je porovnavan v bloku
nazvanym jako Porovnavac¢ casu. Vysledkem je rozdil ¢asu hodin H1 a H2. Tento rozdil
je dale propagovan jako korekce K3, ktera vstupuje do prumeérovaciho filtru a také do
fazového zavésu, ktery 1{di dolad ovani oscildtoru.

4.3.2.1 Prumeérovaci filtr

Prameérovaci filtr slouzi k ukladani hodnot jednotlivych korekei K3 a po ziskani do-
statecného poctu hodnot urci vyslednou korekci K4 pro hodiny H2. Jelikoz je potieba
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ziskat korekci jednou za ur¢ité delsi obdobi, nebylo mozné pouzit zadny standardni filtr,
protoze stupen filtru by byl extrémné veliky. Také by dochazelo ke korekei pti kazdé vstupni
hodnoteé, coz je nezddouci. Pro prumérovaci filtr zavedeme obecnou veli¢inu § (delta), kterd
bude urcovat pocet prumeérovanych vzorku. Tato d také urcéuje dobu, za kterou jsou hodiny
korigovany. Prumérovaci filtr provadi prosty prumeér hodnot, ktery vypocita jednu hodnotu
z ¢ predchozich hodnot. Hlavnim cilem je zamezit nezadoucim vychylkam, které muzou
negativné ovlivnit presnost ¢asu hodin H2. Na zakladé provedenych simulaci s ruznou hod-
notou 4, byla jako optimalni hodnota zvolna hodnota 50. V pripadé vétsi hodnoty § je
potieba si uvédomit, ze tato hodnota m4 vliv na rychlost dpravy ¢asu hodin H2. Cim véts
pocet prumérovanych hodnot, tim delsi bude ¢as potiebny k presnému doladéni hodin z
chybného pocatecniho stavu. Proto je vhodné zachovat hodnotu 6 v mezich stanovenych
nésledujicim vztahem (4.6):

30 < 6 < 100 (4.6)

V zavislosti na velikosti rozdilu ¢asu hodin H1 a H2 bylo zvoleno odstupnovani velikosti
jednotlivych vyslednych korekei K4. Samotny prumér 7 rozdilu ¢asu H1 a H2 ziskanych
z po¢tu hodnot 0 nelze primo pouzit jako korekci K4. Duvodem je nemeénici se ¢as hodin
H2, které se koriguji jednou za delsi casovy usek dany hodnotou . Proto je korekce K4
urcovana podle nésledujicich vztahu:

S H1, — H2,

T = 4.7

7 - (1.7)
Vysledna korekce K4 je pro jednotlivé pripady vypocitana takto:

Pokud 7 > 5pus nebo 7 < —b5us tak K4 = % - 10 (4.8)

Pokud b5us > 7 > 2us nebo —5bHus <T < —2us tak K4 = % -4 (4.9)

Pokud 2us >x > 1us nebo —2us <7< —1lus tak K4 = % -2 (4.10)

Pokud 1ps>7 > —lus tak Kd = % (4.11)

Skutec¢né hodnoty jednotlivych korekei K4 jsou uvedeny na nésledujicim obrazku 4.26
spolecné s korekcemi K2, které jsou urcovany IIR filtrem. Pii porovnani je vysledna velikost
korekce K4 mensi a pozvolnéjsi, coz bylo hlavnim cilem. To vyraznym zpusobem ovlivni
vyslednou presnost hodin H2.
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Obrazek 4.26: Vysledné korekce K4 a K2 pfi sttedni hodnoté zpozdéni 3 ms a rozptylu 1
ms

4.3.2.2 Vysledna presnost hodin H2

Hodiny H2 jsou tizeny stejnym lokalnim oscilatorem jako hodiny H1, ale ¢as hodin H2
je upravovan a zpresnovan pomoci korekei K4 (blokové schéma na obrazku 4.25). Hod-
noty korekci K4 byly uvedeny na obrazku 4.26 v predeslé podkapitole. Tyto korekce jsou
blizil ¢asu serveru. Rozdil casu serveru a hodin H2 zobrazuje nasledujici obrazek 4.27. Je
zde vidét, ze po stabilizaci je maximalni rozdil ¢asu mezi hodinami H2 a serverem okolo
50 us.

Pokud porovname tento vysledek s hodinami H1 na strané klienta (obr. 4.24) nebo
pokud si hodiny H1 a H2 dame do stejného grafu, ukaze se nam vysledny efekt zpresnéni
casu. Toto porovnéani je uvedeno na obrazku 4.28. Modra kiivka reprezentuje rozdil casu
hodin H1 a serveru, ¢ervena kiivka ukazuje rozdil ¢asu hodin H2 a serveru. Na zacatku je
¢as hodiny H2 timyslné posunut a je zde vidét postupné zptesnéni casu hodin H2. Hodiny
H1 jsou samoziejmé v tomhle ohledu rychlejsi, protoze jsou fizeny z piijatych paketu a IIR
filtru, jak uz bylo zminéno dtive v kap. 4.3.1.2. Vysledny prubéh rozdilu ¢asu hodin H2 a
serveru je vyrovnany a presnéjsi. Vysledky simulace potvrdily predpoklad chovani celého
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Obrazek 4.27: Rozdil ¢asu serveru a hodin H2 v pripadé stfedni hodnoty zpozdéni 3 ms a
rozptylu 1 ms

systému. Pokud porovndme maximalni odchylky casu hodin H1 a H2 oproti serveru (H1
max okolo 200 ps a H2 max okolo 50 us), tak se vyslednd presnost zlepsila 4x. Presnost v
rfadu desitek mikrosekund pfi prumérném zpozdéni sité 3 ms a rozptylem pakett 1 ms je
velice dobra.

Vsechny vysledky, které byly v této podkapitole uvedeny, byly simulovany za stejnych
podminek nastaveni sité. Jedna se o pripad, kdy stfedni hodnota zpozdéni sité byla na-
stavena na 3 ms a rozptyl tohoto zpozdéni byl 1 ms. Z toho vyplyva, ze zpozdéni jednim
smérem bylo generovano v rozmezi od 2 ms do 4 ms. Simulace byly provadény i pro ostatni
hodnoty zpozdéni, stejné jako pii simulaci aktualniho stavu v kapitole 4.1, abychom mohli
jednotlivé vysledky porovnat. Nésledujici tabulky 4.3 a 4.4 zobrazuji vysledky piresnosti
casu klienta oproti casu serveru pro jednotlivé simulace.

Tabulka 4.3 zobrazuje vyslednou piesnost ¢asu hodin H1 pro jednotlivé varianty simu-
laci. Rozdil vyslednych hodnot oproti tabulce 4.1, kde pri simulacich byl pouzit jiny filtr,
je znatelny. Podle vypocitanych statistickych hodnot ptinasi pouziti IIR filtru zlepseni
presnosti synchronizace ¢asu o necely jeden tad.

V pripadé porovnani presnosti hodin H1 a H2 na strané klienta je vidét rozdil priblizné
o jeden tad. Hodiny H2 vykazuji vyssi stabilitu, ktera jiz byla ukédzana na obrazku 4.28,
kde je zobrazeno porovnani presnosti synchronizace ¢asu hodin H1 a H2. Vysledky simulaci
potvrdily predpoklad, kdy vysledna ptesnost ¢asu hodin H2 dosahuje nejvyssich hodnot.
Pro nézornost zde uvedu i graf porovnani ¢asu hodin H1 a H2 pro simulace se stredni
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Obréazek 4.28: Rozdil ¢asu serveru a casu hodin H1 a H2 v ptipadé stfedni hodnoty zpozdéni
3 ms a rozptylu 1 ms

hodnotou zpozdéni 3 ms a rozptylem 3 ms (Obr. 4.29) a se stfedni hodnotou zpozdéni 10
ms a rozptylem 1 ms (Obr. 4.30). Jak uz bylo te¢eno diive, stfedni hodnota zpozdéni neméa
zasadni vliv na vyslednou presnost synchronizace, coz je nazorné vidét jak v tabulkach,
tak i v pripadé porovnani obrazku 4.28 a 4.30.
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Tabulka 4.3: Vysledky presnosti synchronizace hodin H1 pri ruznych podminkach nastaveni

sité

Tabulka 4.4: Vysledky presnosti synchronizace hodin H2 pfi ruznych podminkéch nastaveni

sité

KAPITOLA 4. NAVRH A SIMULACE SYNCHRONIZACNIHO ALGORITMU
Zpozdéni sité Vysledna presnost synchronizace hodin H1
Stredni Rozptyl Sttedni | Smeérodatna Min [s] Max [s]

hodnota [s] hodnota [s] | odchylka [s]

3e-3 le-3 4,2e-6 6,4e-5 -2,2e-4 2,2e-4
3e-3 2e-3 8,6e-6 1,2e-4 -4,4e-4 4,6e-4
3e-3 3e-3 1,2e-5 1,6e-4 -6,3e-4 6,4e-4
le-2 le-3 -7,9e-6 5,8e-5 -2,2e-4 1,8e-4
le-2 2e-3 7,2e-6 1,2e-4 -4,3e-4 4,1e-4
le-2 3e-3 1,1e-5 1,8e-4 -6,5e-4 6,1le-4

Zpozdéni sité Vysledna presnost synchronizace hodin H2
Stiedni Rozptyl Stfedni | Smeérodatnd | Min [s] Max [s]
hodnota [s] hodnota [s] | odchylka [s]

3e-3 le-3 3,8¢-6 1,8e-5 -4.8e-5 4,6e-5
3e-3 2e-3 8,8e-6 3,2e-5 -8,3e-5 9,2e-5
3e-3 3e-3 8,5e-6 4,2e-5 -1,1e-4 1,1e-4
le-2 le-3 -5,2e-6 2,1e-5 -3,4e-5 7,2e-H
le-2 2e-3 1,2e-5 3,1e-5 -5,2e-b 8,6e-5
le-2 3e-3 2,2e-5 4,3e-5 -7,1e-5 1,1e-4
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Obrézek 4.29: Rozdil ¢asu serveru a casu hodin H1 a H2 v ptipadé stfedni hodnoty zpozdéni
3 ms a rozptylu 3 ms
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Obrazek 4.30: Rozdil ¢asu serveru a ¢asu hodin H1 a H2 v pripadé stfedni hodnoty zpozdéni
10 ms a rozptylu 1 ms
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4.3.2.3 Lokalni oscilator a jeho dolad’ ovani

Dalsim dulezitym bodem, ktery byl feSen v ramci disertacni prace, je stabilizace a
doladéni lokdlniho oscilatoru, ktery idi jak hodiny H1 tak i hodiny H2. V piipadé jednot-
livych zafizeni a vyrobku se stabilita pouzitych oscilatoru zna¢né lisi. Kvalitativné vyssi
trida zarizeni vyuziva lepsich oscilatoru, coz je ale vykoupeno vyssi cenou celého zatizeni a
i u téchto zafizeni je potfeba urcité dolad ovani daného oscildtoru (nucend synchronizace).

Pokud mé lokélni oscildtor na strané klienta uréitou odchylku (At), bude dochézet k
nepietrzitému predbihani & zpozd ovani hodin klienta H.

Ht+1 - Ht + At (412)

Z pohledu synchroniza¢niho algoritmu budou mit vysledné korekce stale stejnou ne-
nulovou hodnotu (bud stéle kladnou ¢i zdpornou). Synchroniza¢ni algoritmus bude stéle
korigovat ¢as klienta, ktery se bude drzet v ur¢itém rozmezi, ale vyslednd presnost (pii
porovnani rozdilu ¢asu serveru a klienta) bude horsi.

Princip fizeni oscildtoru je zndzornén na obrazku 4.31, ktery predstavuje vytez z cel-
kového blokového schématu na obrazku 4.13. Lokalni oscilator udava takt, ktery ridi jed-
notlivé hodiny a ty si na zékladé taktu pocitaji svij vnitini éas. Cas jednotlivych hodin je
upravovan jednotlivymi korekcemi K2 nebo K4, které provadeéji bud pricteni nebo odeéteni
malého casu (fady mikrosekund) tak, aby doslo k celkovému zpfesnéni jednotlivych hodin.

T Cas T Cas

Lokalni Lokalni
_— k ; <
Korekce K2 HOd'ny H1 HOdmy H2 Korekce K4
Lokalni
Takt ..
oscilator Takt
Vystup Generéator PLL :
taktu Korekce K3

Obrazek 4.31: Cést blokového schématu s oscildtorem

Lokélni oscildtor byva fizen pomoci napéti a cely systém pro fizeni kmitoctu oscilatoru
¢i faze se nazyva fazovy zavés (PLL - Phase Lock Loop). Teorie okolo fazovych zévésu je
velice dukladné propracovana [26] a existuji rizné varianty feseni analogovych ¢i digitélnich
fazovych zaveésu.

Pro doladéni kmitoctu lokalniho oscilatoru nam staci zakladni princip fazového zaveésu
uvedeného na obrazku 4.32. Pokud si promitneme tento obrazek do ptedchoziho blokového
schéma 4.31 predstavuje blok VCO (Voltage-controlled oscillator) Lokélni oscildtor, ktery
je Tizen napétim. Frekvence fy je v nasem pripadé takt, ktery vstupuje do jednotlivych
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f; Fazovy Filtr fo
Referenéni detektor F(s) vCOo Vystupni
kmitoet kmitoet
Déli¢
kmito€tul/N

Obrazek 4.32: Fazovy zaveés

hodin H1 a H2. Blok déli¢ kmito¢tu neni ve vSech pripadech nutny a muze byt vynechan.
Vysledna frekvence fy je dana vztahem 4.13.

fo=N-f, (4.13)

Dulezitym blokem je Fazovy detektor, ktery porovnava vystupni kmitocet s referenénim
kmitoc¢tem. Uprava referencniho kmitoc¢tu musi byt v naSem piipadé fizena na zaklade
korekei K3, které prichazeji na vstup obvodu PLL. Tyto korekce mohou byt vyhodnocovany
ruzné a jeden z moznych postupu, ktery byl vyuzit pii simulaci, je popsany dale. Vystup
z fazového detektoru prochazi filtrem a vysledna velikost napéti ridi kmitocet oscilatoru.

Béhem simulace je tizeni oscilatoru zjednoduseno a blok PLL se také chova jako
prumérovaci filtr (podkapitola 4.3.2.1). Provadi se dlouhodobé vyhodnocovani korekce K3,
ktera udava rozdil hodin H1 a H2 a nasledné dochazi k vypocétu pruméru téchto dat.
Simula¢ni program provadi prumérovani s velikosti okna 100 vzorku. Tato hodnota je
optimalni vzhledem k rychlosti odezvy celého systému. V pripadé bloku PLL je potieba
ziskat jednu prumérnou hodnotu korekce k, ktera stanovi, jakym smérem je potieba lokalni
oscildtor doladit. Vyslednd korekce k ovliviiuje doladovani lokdlniho oscildtoru podle
nasledujicich podminek (tabulka 4.5) a prevodni charakteristika je uvedena na obrazku
¢islo 4.33.

’ Vysledna korekce [ps] ‘ Uprava oscilatoru [Hz] ‘
k>5 Af=-0,05
— k
5>k > 2 Af_ﬁlg—ll%
2>k>1 Af:4—0+E
1>k>-1 +0
E
5>k Af = 40,05

Tabulka 4.5: Funkce doladéni oscilatoru pri simulaci

Vyslednd zavislost upravy frekvence na velikosti korekce (tabulka 4.5) byla vytvofena
experimentalné pii simulacich a jejich vysledcich. V ptipadé velké korekce, kterd je vétsi
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-0.04 1

-0.06 | | | | | | | | |

Obrazek 4.33: Prevodni charakteristika doladéni oscildtoru

nez +5 ps je stanoven krok doladovéni na +1/20 Hz. Duvodem této limitni hodnoty je
pozadavek, aby nedoslo k velkému rozladéni oscilatoru napiiklad pti chybé, a proto tato
hodnota nenf zavisla na korekci k. Pokud je korekce mezi 45 a &1 us, je oscilétor dolad ovén
podle vztahu uvedenych v tabulce 4.5, které jsou zavislé na hodnoté vysledné korekce k.
Pokud je vysledna korekce mensi nez 1 us, povazujeme lokalni oscilator a ¢asy jednotlivych
hodin za stabilizované a nedochézi k dalsimu dolad ovani oscildtoru.

Simulace je realizovana s oscilatorem o frekvenci 1 MHz. Na zacatku simulace byla
nepresnost lokalntho oscilatoru nastavena na +2 Hz. Tato nepfesnost zpusobi predbihani
hodin, coz zapticini prevazné kladnou korekci, ktera je zobrazena na obrazku 4.34. Z tohoto
obrazku je patrné, ze vysledné korekce hodin H2 (¢ervena kiivka) je prevazné nad hod-
notou 0 ¢emuz odpovida i stfedni hodnota 26 s uvedena v tabulce 4.6. Tato hodnota se
vyznamne lisi oproti vysledku simulace uvedené v tabulce 4.4, kdy byla fazova smycka a do-
lad'ovani oscildtoru funkeni. V pifpadé funkéniho dolad ovéni je stiedni hodnota odchylky
casu serveru a hodin H2 3,8 us.

V pifpadé funkéniho doladovdni oscildtoru muzZeme simulaci vidét na ndsledujicim
obrazku 4.35. Na zacatku byla odchylka nastavena o 2 Hz a nédsledné jsme sledovali schop-
nost zpétného doladéni k hodnoté nula, kdy je takt oscilatoru 1 MHz a kdy c¢as hodin je
pocitan presné. Vysledek v piipadé simulace s jinymi vstupnimi parametry je zobrazen na
obrazku 4.36. Jedna se o simulaci, kde stfedni hodnota zpozdéni je 3 ms a rozptyl 2 ms.

Lze tedy Ttici, ze doladéni oscilatoru ma vyznamny vliv na celkovou presnost synchro-
nizace a to zejména na rozdil stfedni hodnoty casu klienta oproti ¢asu serveru.
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Obrazek 4.34: Rozdil ¢asu serveru a casu hodin H1 a H2 pfi chybé lokédlniho oscilatoru o 2
Hz v ptipadé sttedni hodnoty zpozdéni 3 ms a rozptylem 1 ms

Zpozdéni sité Vysledna presnost synchronizace hodin H2
Sttedni | Rozptyl | Dolad. Stfedni | Smérodatna | Min [s] | Max [s]
hodnota [s] osciladtoru | hodnota [s] | odchylka [s]
3e-3 le-3 ne 2,6e-5 1,7e-5 -2.2e-5 7,1e-5
3e-3 le-3 ano 3,8e-6 1,8e-5 -4,8e-5 4,6e-5
3e-3 2e-3 ne 2,9e-5 2,6e-5 -2.3e-5 9,9e-5
3e-3 2e-3 ano 8,8e-6 3,2e-5 -8,3e-5 9,2e-5

Tabulka 4.6: Vysledky presnosti synchronizace hodin H2 v zavislosti na doladéni oscilatoru
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Obréazek 4.35: Dolad ovani lokdlniho oscildtoru s pocatecni chybou 2 Hz v pifpadé stfedni
hodnoty zpozdéni 3 ms a rozptylu 1 ms
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Obrazek 4.36: Dolad ovani lokdlniho oscilatoru s pocatecni chybou 2 Hz v piipadé stfedni
hodnoty zpozdéni 3 ms a rozptylu 2 ms
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Hlavnim tématem této disertaéni préce je synchronizace casu v paketovych sitich, a
to zejména moznosti rozsiteni a vylepseni stavajicich metod synchronizace ¢asu a jejich
algoritmu. V ramci disertacni prace bylo postupovano systematicky od zakladni analyzy
problému ptes jednotlivd méteni parametru sité az po modelovani synchronizace casu,
navrhy na zlepSeni ¢innosti algoritmu synchronizace ¢asu a prokazani jeho tcinnosti. Jed-
notlivé vysledky a cile disertacni prace jsou uvedeny déle véetné postupu praci provadénych
béhem teSeni disertacni prace.

5.1 Splnéni cilt disertac¢ni prace

V této casti jsou uvedeny vysledky a zpusoby dosazeni vytycenych cilu disertacéni préce.
Na zékladé toho lze konstatovat, ze vytycené cile byly beze zbytku splnény.

5.1.1 Analyza a méreni vlivu velikosti zpozdéni sité na presnost
synchronizace

Zpozdéni v paketovych sitich a hlavné kolisani zpozdéni v jednotlivych smérech prenosu
maji zasadni vliv na vyslednou presnost synchronizace. VSechny synchronizacni algoritmy
zalozené na prenosu Casovych razitek pres paketovou sit (podrobné popsdno v kapitole
2) predpokladaji stejné zpozdéni paketu v obou smérech pienosu. Na zdkladé tohoto
predpokladu se dé vypocitat odchylka ¢asu klienta a serveru (vztah 2.4). Problémem pa-
ketovych siti je zpozdéni paketu v jednotlivych smérech, které neni v obecném pripadé
stejné. Proto prvnim cilem bylo analyzovat zpozdéni mezi dvéma body v siti.

Meéreni zpozdéni paketu v realné siti se vénuje kapitola 2.6.1, kde bylo provadéno méreni
napifc siti CVUT. Vysledky jsou zobrazeny ve formé histogramu (obr. 2.10). Ze zminéného
histogramu je vidét rozlozeni dob zpozdéni jednotlivych paketu. Vysledky téchto zpozdeéni
odpovidaji logaritmicko-normélnimu rozdéleni. Tyto vysledky byly ocekavany a potvrzuji
predpoklad pri prenosu paketu v siti.

69
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Déle bylo provedeno méfeni pii pouziti synchronizaéniho protokolu PTP (kapitola 2.3),
ktery disponuje hardwarovym vylepSenim pro presné urceni piichodu synchronizacnich
paketu. Protokol PTP je urcen pro mensi sité a v nich dosahuje vysoké presnosti syn-
chronizace. Jednotlivé sifové prvky musi mit implementovanu hardwarovou podporu to-
hoto protokolu, a proto cilem vybranych méfeni bylo vyhodnoceni vlivu standardnich
sitovych prvki na vyslednou piesnost synchronizace. Méfeni na riuznych topologiich sité
jsou popséna v kapitole 2.6.2. Vysledna presnost synchronizace (rozdil ¢asu klienta od
casu serveru) pro jednotlivd méfeni je prehledné shrnuta v tabulce 2.1. V pripadé vyuziti
sifovych zafizeni bez hardwarové podpory synchronizaéniho protokolu PTP klesne piesnost
synchronizace z desitek nanosekund az na stovky nanosekund ¢i jednotky mikrosekund.

5.1.2 Simulac¢ni program s aktualnim stavem a funkci synchro-
nizac¢niho algoritmu

Cilem bylo nasimulovat redlny stav, tak jak je dnes protokol pro synchronizaci ¢asu v
paketovych sitich pouzivan. Jelikoz dnes existuje nékolik ruznych protokolu (kapitola 2),
tak nebylo mozné implementovat a simulovat vSechny vlastnosti jednotlivych protokolu, a
proto se simulace zamétuji na spolecné vlastnosti vyplyvajici z podstaty prenosu paketiu
v paketové siti. Zékladni princip a prenos casovych znacek v jednotlivych paketech je pro
vSechny synchroniza¢ni protokoly stejny.

Zékladni simulace, popsand v kapitole 4.1, vychazi ze znalosti fungovani synchro-
nizacniho algoritmu. Strana klienta provadi vypocet korekce ¢asu lokalnich hodin na
zékladé prijatych casovych znacek. Jednotlivé korekce jsou zpracovany algoritmem, ktery
provadi prumérovani hodnot jednotlivych korekei a vysledkem je korekce K2 pro lokalni ho-
diny klienta. Tento cyklus se stale opakuje a tcelem je co nejvétsi zpresnéni ¢asu lokalnich
hodin klienta.

Hlavnim proménnym parametrem pii simulaci je proménna doba zpozdéni prenosu pa-
ketu v siti Ethernet. Byl zkouman vliv nastaveni zpozdéni v jednotlivych smérech prenosu
na celkovou presnost synchronizace ¢asu na strané klienta. Vysledky pro jednotlivé simulace
jsou piehledné zobrazeny v tabulce 4.1.

Tyto vysledky byly porovnany s vysledky zjisténymi pii méfeni v realné siti popsanymi
v kapitole 4.2. Pfi méfeni bylo vyuZzito siftového emuldtoru, ktery byl pfipojen mezi synchro-
nizacnim serverem a klientem. Vysledna presnost synchronizace ¢asu pii méfeni v redlné
siti s emulatorem byla o fad nizsi nez v pripadé simulaci.

5.1.3 Snizeni vlivu kolisani zpozdéni na presnost synchronizace
a zvySeni presnosti synchronizace
Za ucelem vylepSeni synchroniza¢niho algoritmu byly zkoumény moznosti zvyseni

presnosti synchronizace ¢asu a generovani taktu v zavislosti na kolisani zpozdéni jednot-
livych pakettu. Prvni vylepseni spoc¢ivd v analyze a navrhu filtru (kapitola 4.3.1), ktery
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zajistuje filtraci korekei vypocitanych na zakladé ¢asi prendsenych v jednotlivych pake-
tech.

Pro dalsi vylepseni stability a presnosti synchronizace ¢asu a generovani presného taktu
byl navrzen systém dvou lokdlnich hodin a systém zpétného dolad'ovani lokalniho oscildtoru
(kapitola 4.3.2.3). Tento systém méa vyznamny vliv na zamezeni kratkodobych vykyvu a
zajistuje dlouhodobou stabilitu generovani taktu.

Jednotlivd vylepSeni jsou implementovédna do simulacniho programu (kapitola 4.3),
ktery byl dalsim cilem této disertacni prace,jak je uvedeno déle.

5.1.4 Vytvoreni simulacniho programu s vylepSenou synchroni-
zaci

Hlavnim tkolem této disertacni prace bylo zkoumat moznosti vylepseni presnosti syn-
chronizace hodin na strané klienta s navaznosti na generovani presného taktu klientem.
Bylo postupné vytvoreno a testovano nékolik postupu, které vedly k vytvoreni konceptu
vyuzivajictho dvou lokalnich hodin. Popis a feseni problému je detailné rozebrano v kapitole
4.3 a hlavni blokové schéma systému na strané klienta je uvedeno na obrazku 4.13.

Hlavni princip vylepseni spociva v pridani druhych lokalnich hodin H2, které jsou do-
ladovany smyckou s prumérovanim odchylky casu, a ddle zavedeni zpétné vazby na do-
ladéni lokalniho oscilatoru, ktery udava takt pro lokalni hodiny H1, H2 a zaroven slouzi
pro generovani externiho taktu pro pripadna dalsi zatizeni. Vysledky simulaci jsou uvedeny
v kapitole 4.3 véetné porovnani presnosti vnitinich hodin H1 a H2 pti simulaci se stfedni
hodnotou zpozdéni v siti 3 ms a rozptylem 1 ms (obrézek 5.1, 4.28).

V pripadé porovnani piesnosti hodin H1 a H2 na strané klienta je patrny rozdil piiblizné
o jeden tad, pricemz hodiny H2 vykazuji vyssi stabilitu (obrazek 5.1). Vysledky simulaci
potvrdily predpoklad, Ze vysledna ptresnost ¢asu hodin H2 dosahuje vyssi stability oproti
hodinam H1. Jak uz bylo feceno drive, stfedni hodnota zpozdéni nema zasadni vliv na
vyslednou pfesnost synchronizace, coz je nazorné vidét jak v tabulkach 4.3 a 4.4, tak i v
piipadé porovnani grafu v kapitole 4.3.2.2.

Dalsi vliv na vyslednou piesnost synchronizace md stabilita a doladovani lok4lniho
oscilatoru. Lokalni oscilator udava takt pro lokalni hodiny H1, H2 a pro generator externiho
taktu. Problematika doladéni je feSena v kapitole 4.3.2.3. Doladéni oscilatoru ma vyznamny
vliv na celkovou pfesnost synchronizace.

5.2 Vyuziti pro praxi a budouci prace

Tato disertacni prace byla vypracovana na urovni teorie a simulaci, které vychazeji z
realnych namérenych dat. Dalsim tkolem by méla byt implementace navrzenych vylepseni
do realného zarizeni klienta, aby bylo mozné experimentélné ovérit ocekavané vysledky.
Meélo by dojit k vylepSeni presnosti synchronizace tak, jak bylo ukéazano v simulacich.

Dalsi moznou oblasti vyzkumu je vyuziti adaptivnich filtru, které mohou ovlivnit
vyslednou presnost synchronizace casu a stabilitu casu klienta.
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