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Abstrakt

Cilem této prace je nalezeni zpusobu méreni ruznych zdroji chyb
synchronizace hodin a zpusobu jejich vzdjemného odliSeni. Prace se zabyva
synchronizaci hodin predevSim v paketovych sitich za pouziti protokolu
podle standardu IEEE 1588. Vyznamnym zdrojem chyb v takovych sitich je
zména prenosového zpozdéni paketu.

Byla navrZena a realizovana metoda pro presné méreni prenosového
zpozdéni, kterd vychéazi z protokolu pro presnou casovou synchronizaci
podle IEEE 1588. Pouhé vzdjemné porovnani napriklad 1 PPS vystupu
nesta¢i k méreni parametru sité, protoze v sobé obsahuje napr. i vlastnosti
filtrovani zpozdéni paket na strané podruznych hodin.

Metoda spocivda v implementaci protokolu na daném komunikacnim
médiu tak, Ze pakety slouzi pouze pro méreni zpozdéni, protoze
komunikujici protistrany jsou synchronizovany jinak. Bylo vytvoreno
zatizeni pro lokdlni meéreni s rozliSovaci schopnosti 8 ns, které vnitiné
synchronizuje komunikac¢ni porty. Dale bylo vytvoreno =zarizeni pro
vzdalené méreni, které pro vlastni synchronizaci na obou koncich vyuziva
GPS prijimac.

Zarizeni bylo kalibrovano na sitich se znadmym zpozdénim. Prvni
kalibrace spocivaly v méreni zpozdéni na samotném kabelu, dal$i méreni
byla provedena na simulatoru zpozdéni prenosové cesty. Zarizeni bylo
pouzito pro zméreni vlastnosti ruznych sitovych prvka. Bylo naméreno
napr. zpozdéni bézného sitového prepinace, které vykazovalo zmény
zpozdéni r1adové stovky ns bez zatéze. Sitovy prepina¢ s podporou
protokolu IEEE 1588 zapisoval informaci o zpozdéni do prendSenych zprav,
a tim bylo mozné zmény zpozdéni kompenzovat.

Dal$im vyznamnym zdrojem chyb synchronizace mulze byt vlastni
implementace protokolu. Byl navrzen a implementovan nastroj pro
sledovani komunikace, ktery automaticky detekuje chyby ve vzdjemnych
vyménach paketl.

Protokol IEEE 1588 byl déale implementovan do ruznych zarizeni
a operacnich systém@ a byly porovnany vlastnosti jednotlivych
implementaci. Byly zvoleny operac¢ni systémy Windows a Linux a déale byl
testovan systém RTX, coZ je real-time rozsireni pro Windows.

Vysledky méreni byly pouzity pro navrh distribuovaného systému pro
sbér dat, ktery vyuzivd Casovou synchronizaci a dale pouziva cCasovy
multiplex pro vzajemnou komunikaci, aby se neprojevovalo zatizeni sité do
zpozdéni paketl pro synchronizaci.
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Abstract

The aim of this work is to find a way of measuring various sources of clock
synchronization errors and a way to differentiate among these sources.
This work deals mainly with the clock synchronization over packet
networks using a protocol defined in the IEEE 1588. A significant source of
errors in such networks is a packet delay variation.

A method for precise measuring of the packet delay was designed and
implemented. It is based on a precise time protocol synchronization
according to the IEEE 1588. A mere comparison of e.g. 1 PPS outputs is
not sufficient enough to distinguish between network parameters and e.g.
characteristics of the filtering of packet delays by the slave clock.

The method consists of implementation of the protocol on the
communication medium so that the packets are used only for the delay
measurement whereas the communicating counterparts are synchronized
in a different way. A device for a local measurement with a resolution of
8 ns was developed to internally synchronize the communication ports.
Furthermore another device for a distributed measurement was created
using GPS receivers for synchronization of both ends.

The device was calibrated on networks with a known delay. First
calibration consisted of measuring the delay on the cable itself, another
measurement was performed on the packet delay simulator. The device
was used to measure the properties of various network elements. For
example the measured delay of a conventional network switch showed
a packet delay variance of hundreds of ns without a load. An Ethernet
switch with a support of the IEEE 1588 protocol wrote a delay information
to the packets so that the compensation of the delay variations was
possible.

Another important source of synchronization errors can be the
protocol implementation itself. A communication monitoring tool, which
automatically detects errors in the mutual exchanges of the packets was
designed and implemented.

The IEEE 1588 protocol was implemented into a variety of devices and
operating systems. The precision of the time synchronization using these
implementations was compared. Windows and Linux were selected as
general purpose systems and RTX, a real-time extension for Windows, was
selected as a real-time operating system.

The results were used for designing a distributed data acquisition
system that uses the time synchronization plus the time-division multiplex
for communication so that the network traffic does not affect the delay of
packets for synchronization.
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1 Uvod

Synchronizace hodin se v méricich, ridicich a telekomunikacnich
systémech vyuziva stdle castéji. Pouziva se k synchronizaci ¢asu nebo
frekvence, a to bud pouze jako prostredek pro synchronizaci béhu sité,
a nebo primo k synchronizaci hodin slouzicich napr. k zachytavani ¢asovych
znacek udalosti nebo ke generovani udalosti v presném case.

V distribuovanych méricich aplikacich Ize synchronizaci uplatnit
k porovnéni nebo k fizi dat z vice nezavislych senzort. Tento zpusob vyuziti
je zndm hlavné z bezdratovych senzorovych siti (Wireless sensor network -
WSN). V laboratornich méricich systémech lze nahradit komunikacni
sbérnice, jako je napriklad GPIB, za ethernetové pripojeni a vyuzit tak
napriklad stavajici sitovou infrastrukturu nebo vysokou prenosovou
rychlost. Pri pozadavku na presné casovani se pouze zavede synchronizace
Casu a nadale lze ethernetové pripojeni pouzivat bez dalSich doprovodnych
synchronizacnich sbérnic.

V prumyslovych ridicich systémech se pro komunikaci pouzivaji
sbérnice, které zarucuji dobu doruceni zprav. Bézné paketové sité jako
napt. Ethernet jsou nedeterministické, protoze neni tato doba zarucena.
Pomoci synchronizace lze plédnovat komunikaci na siti a tim pridat
determinismus k jinak nedeterministické siti a zarucit dobu doruceni zprav.
Timto zpusobem lze napriklad nahradit specializované pramyslové sbérnice
za univerzalni, napt. pomoci Ethernetu. Ndhrada za Ethernet mé vyhodu ve
zvySeni prenosové rychlosti a v moznosti pouziti béZné dostupnych sitovych
prvka.

V telekomunikacnich systémech se synchronizace pouziva také a to
jednak ve smyslu synchronizace Casu prepinani sitovych prvka (Time-
division multiplexing TDM) a jednak ve smyslu synchronizace frekvence
napriklad vysilaci v mobilnich sitich. Bézné pouzivané synchronni prenosy
reSily synchronizaci jiz v navrhu. Pfi nahrazeni téchto prenosi za
univerzalni paketové sité je nutné resSit synchronizaci dodatecnym
mechanizmem.

Pro zajisténi synchronizace hodin v distribuovanych systémech je
zapotrebi vybrat prostredek pro vlastni synchronizaci. Pro prostorove
rozsahlé sité je napriklad mozné vyuzit Global Positioning System (GPS).
V nékterych pripadech to ale neni mozné, protoze jsou GPS prijimace prilis
drahé pro pouziti na velkém mnozstvi modult a nebo neni dostupny GPS
signdl, napr. pod zemi, v budovach, pod vodou.

Dalsi moznosti synchronizace je vyuZziti specidlnich synchronizacnich
sbérnic, na kterych bude presny synchronizacni signdl napi. Pulse Per
Second (PPS) nebo 10MHz sinusovy signal a nebo budou navic obsahovat
i informaci o case pomoci casového kédu. Pokud se jedna o rozsahlejsi sit,
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je nutné u koncovych modult kompenzovat zpozdéni vznikla na prenosové
ceste.

V nékterych pripadech jsou stavajici specializované komunikacni
sbérnice omezujici napt. z divodu prenosové kapacity. Tyto sbérnice ale
Casto resi synchronizaci jiz ve vlastnim navrhu. Pri nahrazeni téchto typu
specializovanych sbérnic pomoci univerzdlnich je tedy nutné dodat
explicitni synchronizaci. Tento problém nastdva napriklad pri prechodu na
paketové sité, jako je treba Ethernet.

V Internetu je pro takové ucely nejrozsirenéjsi protokol Network Time
Protocol (NTP). S NTP protokolem je mozné v lokalni siti dosdhnout
synchroniza¢ni chyby mens$i nez 100 ps. Pro pramyslové aplikace je
vhodnéjsi protokol IEEE 1588 znamy jako Precise Time Protocol (PTP).
Pomoci tohoto protokolu je mozné dosdhnout synchronizacni chyby mensi
nez 1 ps a zaroven automaticky kompenzovat délku prenosové cesty.

Tyto protokoly mohou pracovat na existujici siti bez jakychkoli
hardwarovych zmén, jsou ale ovlivhény provozem v siti a riznymi
proménnymi zpozdénimi sitovych prvki. Pro ziskdni jeSté presnéjsi
a robustnéjsi synchronizace je zapotrebi pouzit specialni sitové prvky, tedy
predevsim sitové prepinace (switch) a sitové karty jednotlivych koncovych
zarizeni. Diky specializovanym sitovym prvkum lze pak pouzit

sV v/

SyncE.

VétSina praci o presné cCasové synchronizaci po sitich pro obecné
pouziti (napt. Ethernet) predpokladd modifikaci fyzické nebo linkové vrstvy.
Takova modifikace vede ke zpresnéni synchronizace, ale za cenu zvysSeni
nakladu na takovou sit a k potrebé specializovaného hardware. Takové
pozadavky jsou pak protichidné k tomu, co puvodné vedlo k pouziti téchto
obecnych siti. Mens$i mnozstvi prispévkil se pak vénuje statistickému
zpracovani komunikace pri synchronizaci a odhadu parametri a navrhu
algoritmt pro takové odhady.
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2 Soucasny stav problematiky

Pro synchronizaci hodin zarizeni, jak v podobé informace o case, tak
v podobé informace o frekvenci, je vyuzivano nékolik zakladnich principt.
Volba principu synchronizace zavisi na pozadované presnosti synchronizace
vzhledem k Sifce prenosového pasma a k energii, kterd je na synchronizaci
potreba.

2.1 Synchronizace obecné

Existuje nékolik zékladnich zpusobl synchronizace. V nékterych pripadech
se skuteCny cCas udalosti ziskdva az zpétné. Hlavni rozdil je predevsim
v tom, jestli se néjak kompenzuje zpozdéni na prenosové cesté a jestli je
tato kompenzace automatickd nebo manudlni.

Na obr. 2.1 jsou znadzornény zdakladni zpusoby synchronizace. M je
Casova osa hlavnich hodin, S1 a S2 je ¢asova osa podruznych hodin. D1
a D2 jsou Casové osy obecnych zarizeni. Muze jit o komunikaci, kterou
pouzivd NTP, kdy se D1 zeptd hlavnich hodin D2 na ¢as a hodiny odpovi.
Zaroven se jesté ziskaji dalsi casové znacky, ze kterych se vypocte zpozdéni
na prenosové cesté. Muze jit ale i o princip, jako je v protokolu PTP, kde D1
predstavuje hlavni hodiny, které vyslou synchronizacni zpravu podruznym
hodindm D2, a ty se zeptaji na dodatecné informace o zpozdéni prenosové
cesty. V tomto pripadé by jeSté nésledovala zprava z D1 obsahujici Ta.

Casova synchronizace

Jednosmérné Synchronizace Obousmérna
vysilani prijimacad synchronizace
M S1 S2 M S1 S2 D1 D2
TR TR T1 )
\ \ T2
TA TB Al T TB
V' T,
T, /
a) b) C)

Obr. 2.1: Typy synchronizaci hodin a) jednosmérnd, b) jednosmérnd s
vyménou informace u prijimaci, c¢) vzdjemnd obousmérnd.

3
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2.1.1 Narazova synchronizace zpisobena udalosti

Pri ndrazové synchronizaci se neprovadi pravidelné dotazovani a korekce
Casu. Metody se specializuji na konkrétni udalosti, nikoli na kontinualni
casovou stupnici. Nékdy pak staci udalosti pouze seradit a absolutni Cas
neni viubec potreba.

Trigger bus

Jeden ze zpUsobl synchronizace je vyslani spou$téciho impulzu. Tento
impulz slouzi k jednorazové synchronizaci a spusSténi uddlosti na
protistrané. Nevyhoda tohoto zplsobu spocivd v nemoznosti automatické
korekce zpozdéni prenosové cesty a hodi se tedy v situacich, kde zpozdéni
prenosové cesty je zanedbatelné vzhledem k pozadované presnosti
spousténi, nebo je zpozdéni zméreno a kompenzovano.

Post-facto synchronizace

Post-facto synchronizace [1] je zajimavy koncept popsany pro pouziti
v senzorové siti, kde maji senzory omezené mnozstvi energie. V takovém
prostredi neni vhodné provadét kontinudlni synchronizaci. Zpusob
post-facto synchronizace spociva v tom, Ze senzory nejsou synchronizovany,
ale mohou byt kdykoli synchronizovany, kdyZ bude potfeba. Casova znacka
udalosti se pak ziska pomoci extrapolace aktualniho ¢asu do minulosti.

Synchronizace bez synchronizace hodin

V nékterych pripadech lze problém casové synchronizace resit bez vlastni
synchronizace. Vyznamny meznik v této oblasti byla priace L. Lamporta,
ktery vytvoril koncept virtualnich hodin [2]. Autor se v této praci zaméril na
ziskani poradi udalosti misto ziskani absolutniho ¢asu udalosti. V takovém
systému ma kazdy stroj vlastni hodiny, které jsou inkrementovény vzdy,
kdyz je detekovana udalost. Pri odesilani zpravy dalSimu stroji, odesila
i svoji Casovou znacku. Pokud néjaky stroj prijme zpravu, nastavi si svoji
casovou znacku vétsi, nez byla Casovd znacka v prichozi zpravé. Toto
jednoduché schéma dostacuje k tomu, aby bylo mozné zpétné
rekonstruovat poradi udalosti z ¢asovych znacek zprav. V tomto systému
také Casové znacCky neukladaji primo cas, ale pouze poradi udalosti.

2.1.2 Nepretrzita jednosmérna synchronizace

Jednosmérnd synchronizace spocCivd v generovani signdlu s danymi
parametry pouze jednim smérem. Pri Sifeni signdlu se projevi zpozdéni
prenosové cesty. Bez znalosti doby Sifeni signdlu od zdroje k cili neni
zplisob jak toto zpoZdéni kompenzovat. Cas v cilovém zafizeni bude o toto
zpozdéni posunuty.

Princip jednosmérné synchronizace lze rozdélit na tri zdkladni
mechanizmy - pouze syntonizace, pouze synchronizace a synchronizace
i syntonizace dohromady.
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Pouze syntonizace

V prvnim piipadé vlastné nejde o synchronizaci ¢asu, protoze se prendsi
pouze signal s urcitou frekvenci nebo se v cilovém zarizeni frekvence
obnovuje z nosného signalu. Bez znalosti zpozdéni prenosové cesty nelze
kompenzovat fazi signalu. Vzhledem k tomu, ze ve véts$iné pripadii mizeme
zpozdéni povazovat za konstantni, je zdrojova frekvence stejna jako cilova.
Z tohoto duvodu je metoda pojmenovana pouze jako syntonizace, kdy se
prendasi pouze ,téon“ - frekvence a nikoli synchronizace, kdy se prenasi
i informace o ¢ase - ,,chronos”.

Do této kategorie patfi ruzné signaly s definovanou frekvenci a fazi
(napr. 10 MHz, 1 PPS) nebo signaly na prenosové cesté, ze kterych lze
obnovit frekvenci nosné, jako synchronni Ethernet SyncE [3], synchronni
telekomunikac¢ni prenosy apod.

Pouze synchronizace

Synchronizaci lze provadét po blize nespecifikovaném synchronizacnim
kandlu, po kterém se posilaji zpravy s informaci o ¢ase. Komunikacni
rychlost ani zaddné jiné parametry tohoto kandlu pak nemaji vazbu na
prendasenou informaci o ¢ase nebo frekvenci.

Synchronizace i syntonizace dohromady

Do této kategorie spadaji metody prenosu informace o frekvenci a Casu
zakédované do komunikac¢niho kandlu, jehoz parametry jsou odvozeny od
prenasené informace o frekvenci a fazi. Jde napriklad o signaly s ¢asovym
kédem IRIG [4] nebo DCF77 [5]. U téchto signali mé kazdy bit presné
definovany okamzik ndbézné hrany kazdého pulzu a Sifka pulzu urcuje
bitovou hodnotu. Urcity pocet bitl pak nese ¢asovy kdd.

Z téchto signalu tak jde obnovit informaci o frekvenci napriklad
sledovanim néabérnych hran. Sitka pulzu pak mlZe naptiklad uréovat
informac¢ni hodnotu a z té je dekdédovana informace o Case. Tyto signaly
mohou byt navic modulovany pomoci AM modulace na nosném signalu,
ktery je také odvozen od presného zdroje hodin. Lze tak syntonizaci provést
jesté pred vlastnim demodulovanim signdlu.

2.1.3 Specidlni pripady jednosmérné synchronizace

Spole¢nou vlastnosti vSech vy$e jmenovanych jednosmérnych principu
synchronizace je, Ze nelze automaticky kompenzovat zpozdéni prenosové
cesty. Existuji ale i mechanizmy, jak v jednosmérném prenosu tuto
kompenzaci provést.

Jedna z moznosti je ziskdvat dodatec¢né informace a zaroven je ziskavat
z vice zdroji. Touto cestou jdou vSechny globdlni druzicové polohové
systémy, jako je treba GPS nebo Galileo. Pri prijmu signdalu z vice zdroju lze
spocitat pozici prijimace v prostoru vuci jednotlivym satelitim a tim
kompenzovat Casové zpozdéni prenosové cesty. [6]
5
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Druhym pristupem je Reference Broadcast Synchronization (RBS) [7].
Tato metoda byla navrZzena pro senzorové sité a stavi na pozadavku, ze
nepotrebujeme absolutni presnost casové synchronizace u jednotlivych
zarizeni, ale potrebujeme mit tato zarizeni vzajemné synchronizovand.
Referenc¢ni node vysila udalost, ale jiz dale nekomunikuje. Ostatni nody se
vzdjemné doptaji, kdy to bylo. Chyba synchronizace oproti referenci muze
byt velikd, ale vzajemna chyba jednotlivych nodi je timto minimalizovana.

2.1.4 Obousmérna synchronizace

Nevyhoda jednosmérnych metod spocCivd v nemoznosti kompenzovat
zpozdéni prenosové cesty a tim ziskat presny cas, a nebo v nutnosti zavést
dalsi veli¢iny do celého procesu synchronizace, jako je presna poloha.

Obousmérnd synchronizace spoCivd ve vyméné informaci dvou
zarizeni, ktera takto nejen zjisti informaci o Case, ale odhadnou i zpozdéni
prenosové cesty. Toto zpozdéni lze pak pouzit pro kompenzaci
synchronizovaného c¢asu.

Existuji dva zékladni principy. V prvnim pripadé hlavni hodiny aktivné
vysilaji informaci o ¢ase vSem najednou a ostatni zarizeni se pak doptavaji
na zpozdéni prenosové cesty, napi. PTP protokol v rezimu multicast.
V druhém pripadé se zarizeni aktivné doptévaji hlavnich hodin, které bez
dotazu neposilaji zadna data, napt. NTP protokol v rezimu unicast.

2.1.5 Kombinované metody

V nékterych pripadech lze pouzit technologie puvodné oddélené a spojit
jejich vyhody. Lze tak napriklad vyuzit dohromady synchronni Ethernet
SyncE s protokolem PTP. SyncE pak zajiStuje presnou frekvenci a PTP
presny cas.

2.2 Synchronizace v bezdratovych
senzorovych sitich

Synchronizace hodin v bezdratovych sitich uprednostnuje jina kritéria nez
synchronizace v dratovych sitich. V bezdratovych sitich je navic problém
topologie jednotlivych senzorl, kterd je zavisld na poloze senzoru
v prostoru. Diky nativnimu broadcastu jsou zpravy jednotlivych senzorl
prenaseny automaticky vSem senzorim v dosahu. Prenos zpravy mezi
dvéma senzory, které nejsou v dosahu, je realizovan dalSim senzorem.
Tento senzor se chova jako prostrednik a zpravu preposle dal. Pokud by
takové preposilani zprav bylo reSeno hrubou silou, byla by sit preplnéna, je
tedy treba implementovat algoritmy pro hledani cesty.

Kvuli omezenému mnozstvi energie a omezené Sifce pasma musi
komunikacni protokoly resSit minimalizaci zprav. Senzorové sité mohou byt
jednoduché a mohou predpokladat primou vzajemnou dosazitelnost
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senzori. U rozsahlych siti toto predpokladat nelze a je tieba resit
i inteligentni preposildni zprav. Vsechny tyto aspekty znesnadnuji
synchronizaci hodin a kazdy senzor, ktery preposila zpravu pridava dalsi
zpozdéni do prenosové cesty.

Pro bezdratové senzorové sité byly vyvinuty synchronizac¢ni algoritmy
jako RBS, TPSN, Post-facto synchronizace a mnoho dalsi. Vybrané metody
budou popsany dale. I kdyz se metody pouzivané v bezdratovych sitich
nedaji primo aplikovat na sité dratové, jsou zajimavou inspiraci pro dalsi
VyVO0j.

2.2.1 Timing-Sync Protocol for Sensor Networks (TPSN)

TPSN [8] popisuje protokol, ktery pracuje ve dvou féazich: faze nalezeni
urovni a faze synchronizace. Cil prvni faze je vytvoreni hierarchické
topologie v siti, kde kazdému senzoru je prirazena uroven. V druhé fazi se
senzory z uUrovné i synchronizuji se senzory z turovné i-1. Na konci
synchronizacni faze jsou vSechny senzory synchronizovany ke korenovému
senzoru a je dosazena celkova synchronizace sité. Vlastni synchronizace je
pak realizovana klasickou dvoucestnou synchronizaci.

2.2.2 Reference Broadcast Synchronization (RBS)

Protokol RBS [7] navrhuje synchroniza¢ni schéma pro senzorovou sit, které
ma vylouCit vliv zpozdéni pri vysilani u korenového zatrizeni. Pro
synchronizaci je tedy pouZzito specidlni zarizeni, které pouze vysila
synchroniza¢ni zpravy, ale jiz zaddné zpradvy neprijima. Kazdy senzor
v dosahu si pouze ulozi cas prijeti této referenc¢ni zpravy. Senzory se pak
synchronizuji na zakladé vymeény casu prijeti této referencni zpravy.
Vzhledem k tomu, Ze nedeterminismus vysilace synchronizac¢ni zpravy
nema zadny vliv na celkovou synchronizaci, je synchronizace presnéjsi nez
klasické dvoucestné synchronizace.

2.3 Synchronizace v pocitacovych sitich

Pro synchronizaci pocitacovych siti bylo navrzeno velké mnozstvi
protokolu. VétSina z nich pouzivd bez-spojovou komunikaci zaloZzenou na
vyméné zprav mezi klienty a jednim nebo vice servery. Protokoly se lisi
predevSim v tom, jestli je pro synchronizaci pouzit externi frekvencni
normdl apod. Dalsi prace resi zdkladni modely synchronizace a navrhuji
statistické a heuristické modely pro redukci nedeterministického chovani
[9].
« Cristian vypozoroval, ze pri provedeni velkého mnozstvi zadosti
a odpovédi vznikne pravdépodobné jedna vymeéna, ktera nebude
zatizena ndhodnymi zpozdénimi [10]. Tuto cestu lze identifikovat
jednoduse tim, Ze jeji pruchod trval nejkratsi dobu.
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»  Marzullo popsal algoritmus, jak vypocitat odhad aktuélniho ¢asu za
pouziti n ¢asovych serverl za predpokladu, ze méné nez polovina
z téchto serveru selhala [11]

»  Mills vytvoril ridici smycku pro rizeni frekvence lokalniho oscilatoru
tak, ze se pribliZuje referenci jak fazi tak frekvenci [12].

2.3.1 Network Time Protocol

Z téchto poznatku napriklad vychézi Network Time Protocol (NTP) [13],
ktery se v internetu stal de facto standardem. Protokol v sobé obsahuje
skalovatelnost, robustnost a automatickou konfiguraci. Protokol umoznuje
vytvareni hierarchii hodin.

NTP je protokol pro synchronizaci hodin pocitacovych systému
v prepinané paketové siti. Protokol vyuzivd Marzulliv algoritmus pro
vypocet nejpresnéjsiho odhadu ¢asové stupnice z vice zdroju. Poskytuje
Ccasovou stupnici UTC. Nejsou vysildny informace o ¢asovych zoénach
a o prepindni letniho a zimniho cCasu. Tyto informace jsou nad ramec
protokolu NTP. Pro zjednodusSeni byl vytvoren i protokol Simple Network
Time Protocol (SNTP), ktery nevyzaduje uchovavani stavu systému po delsi
dobu. Tento protokol se pouziva predevsim v embedded systémech.

2.3.2 Precise Time Protocol

Standard IEEE 1588, neboli Precise Time Protocol (PTP) [14], je protokol
pro presnou ¢asovou synchronizaci v pocitacovych sitich. Synchronizace je
zalozena na komunikaci master/slave. Master periodicky vysild zpravy
s casovou znackou a slave zarizeni se podle téchto casovych znacek
synchronizuji. Pro zvySeni presnosti neni presnd Casova znacka odeslana
v synchronizacni zprave, ale ve zprave, kterd ji okamzité nasleduje. Pokud
existuje podpora HW, je mozné presnou c¢asovou znacku vlozit do pravé
odesilaného paketu. Pro korekci ¢asového zpozdéni prenosové cesty vysila
slave zarizeni dotaz na délku prenosové cesty. Pro srovnani je zde protokol
pouze zminén. V kapitole 2.4 nasleduje podrobnéjsi popis celého chovani.

2.3.3 IEEE 802.1AS

IEEE 802.1AS [15] je standard popisujici protokol pro presnou c¢asovou
synchronizaci. Protokol je souc¢dasti vétsi rodiny protokolt pro Audio Video
Bridging, IEEE 802.1BA.

Vychéazi ze standardu IEEE 1588, ale ma zjednoduSené zpravy. Navic
se tento standard snazi byt univerzalnéjsi vzhledem k linkové vrstvé.
Zatimco IEEE 1588 je primarné urcen pro Ethernet (IEEE 802.3), tento
protokol I1ze bez problému provozovat na jinych linkovych vrstvach.

Z protokolu IEEE 1588 si zachovavd moznost autokonfigurace, takze
libovolné zarizeni 1ze za béhu pripojit nebo odpojit a vSechna ostatni se
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v pripadé potreby prekonfiguruji na jiné hlavni hodiny. Ve svém dusledku
1ze TEEE 802.1AS brat jako podmnozinu IEEE 1588 a byl dokonce schvalen
jako profil pro IEEE 1588.

Typické pouziti tohoto protokolu je predevSim v multimédiich. Lze jej
napriklad pouzit v chytrych Wi-Fi reproduktorech, kde je potreba
synchronizace presnéjsi nez 10 ps, nebo v jinych systémech pro Sireni
multimedialniho obsahu, kde je potreba synchronizovat vice kanalll napr.
podle standardu AES11 [16].

2.3.4 White Rabbit

Projekt White Rabbit vznikl predevsim pro tcely Casové synchronizace na
casticovém urychlovaci v CERN. V tomto projektu je navrzen cely koncept
Casové synchronizace, ktery se snazi vyuzit stavajicich standardu
a dosdhnout co nejvétsi presnosti a spolehlivosti. Cilem projektu je
dosdhnout presnosti lep$i nez 1 ns. Pro casovou synchronizaci vyuziva
protokol IEEE 1588. VSechny sitové prvky maji redundantni spojeni, ale na
rozdil od klasického PTP protokolu jsou aktivni vSechny redundantni spoje.
V pripadé vypadku tak neni tieba cekat na autokonfiguraci, protoze se
okamzité zacne pouzivat jiny aktivni datovy spoj. Projekt kombinuje
synchronizaci se SyncE, diky které je mozné presné navazani frekvence.
U redundantnich linek je definovéano chovani odvozeni z vice zdroju.

Provoz je zajistén po optickych kabelech a je v ném numericky
korigovana asymetrie zplsobend ruznou rychlosti Sifeni svétla pri ruznych
vlnovych délkach. Soucdsti ndvrhu je i presné meéreni fazové odchylky
technikou Dual Mixer Time Difference, DMTD, diky které je mozné meérit
fazovy rozdil v jednotkach ps. Toto méreni je provadéno automaticky a tim
je mozné celou komunikace korigovat.

Diky koncepci protokolu a pouzitym korekcim lze napriklad na 2 km
dlouhém optickém vedeni dosdhnout jitter mensi nez 80 ps a to i v pripadé,
ze je optické vedeni podrobeno tepelnému namdahdéni, které by se jinak
projevilo v nanosekundovych odchylkach [17].

2.3.5 Time-Triggered Protocol a TTEthernet

Time-Triggered Protocol (TTP) [18] je jeden z predstavitell prumyslové
sbérnice redlného ¢asu. Pro zajisténi funkce vyuziva principu Time Division
Multiple Access (TDMA). K funkci je potreba c¢asovd synchronizace
zafizeni, aby byly jednotlivé sloty vysilany ve vyhrazeny c¢as. Casova
synchronizace je navrzena tak, aby se cely systém vzdjemné synchronizoval
bez nutnosti centralni autority, ktera poskytuje informaci o ¢ase. TTP déle
obsahuje zpravy, které informuji kazdé korektné fungujici zarizeni
o pripadnych chybach v siti.

TTEthernet je rozsireni tohoto protokolu do sité Ethernet. TTEthernet
je jeden z prikladi prumyslové sbérnice zalozené na Ethernetu. Protokol
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sjednocuje real-time komunikaci a obecnou komunikaci do jednoho
komunika¢niho protokolu. TTEthernet je plné kompatibilni s puvodnim
konceptem Ethernetu a libovolné zarizeni muze vyuzivat tuto sbérnici pro
obecné ucely bez tUpravy. Pro zajiSténi funkce jsou potreba specialni sitové
prvky, které dodrzuji casové sloty a do zbylého prostoru mapuji stavajici tok
dat na siti. Pro zajisténi funkéniho TDMA je treba cely systém
synchronizovat. Vzhledem k tomu, Ze pruchod zpravy timto systémem je
vzdy konstantni, neni treba pouzivat slozité protokoly typu PTP ale staci
jednodussi. Neni totiz nutné neustdle mérit zpozdéni prenosové cesty.
Pokud je potreba cely systém synchronizovat na externi hodiny s absolutni
casovou stupnici, je pro takovou synchronizaci pouzit PTP protokol.

2.4 Precise Time Protocol

Precise Time Protocol (PTP) [14] je protokol pro presnou casovou
synchronizaci. Synchronizace je zaloZena na komunikaci master/slave.
Hlavni hodiny (master) periodicky vysilaji zpravy s c¢asovou znacCkou
a podruzné hodiny (slave) se podle téchto casovych znacek synchronizuji.
Pro korekci ¢asového zpozdéni prenosové cesty vysilaji podruzné hodiny
dotaz na délku prenosové cesty. Kazdé zarizeni muze mit vice fyzickych
portu a kazdy port muze byt v jiném rezimu. Na nékterych portech muze
zarizeni komunikovat jako master nebo byt pasivni a na jednom se muze
chovat jako slave.

Rezimy jednotlivych portd urcuji, jestli jsou nebo nejsou vysilany
synchroniza¢ni zpravy. Rezim master znamend, Ze na daném portu jsou
pravidelné vysildny synchronizac¢ni zpravy. Rezim slave znamend, Ze dané
zalizeni se synchronizuje s pomoci synchronizacnich zprdv a déale se
doptava na zpozdéni prenosové cesty. Pasivni rezim je pouze na takovych
portech, kde dané zarizeni je synchronizovano z jiného zdroje. Nema tedy
smysl, aby se synchronizovalo jeSté z PTP. Tato zarizeni mohou byt
napriklad nahradni hlavni hodiny. Pokud ty hlavni prestanou fungovat,
prejde zarizeni z pasivniho rezimu do rezimu master. V pasivnim rezimu
nevysila zarizeni zadné synchroniza¢ni pakety kromé paketl pro zjisténi
zpozdéni linky v rezimu P2P, ktery bude popsan déle.

PTP protokol je urcen pro pouziti predevSim pro lokalni sité. Existuje
nékolik standardizovanych profili pro ruzné ucely. Pro mérici aplikace se
vyuziva nejcastéji multicast, pro telekomunikacni ucely naopak unicast.
Protokol se stdle vyviji a v roce 2008 vysla jeho aktualizace, kterd
implementuje nové poznatky.

Protokol obsahuje autokonfigurac¢ni vlastnosti tzv. Best Master Clock
Algorithm (BMCA), ktery slouzi pro vybér nejlepsSich hlavnich hodin, na
které se potom vsichni sesynchronizuji. Tento mechanizmus lze vyuzit i pro
zabezpeceni redundance hlavnich hodin, kdy si pfi vypadku automaticky
ostatni zarizeni vyberou ndhradni hlavni hodiny.
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2.4.1 Princip synchronizace

Synchronizace spociva ve dvou hlavnich procesech, které bézi paralelné.
Prvni je aktivni vysilani synchronizac¢nich zprav a druhy je méreni zpozdéni
prenosové cesty.

Prvni proces je periodické zasildni synchroniza¢nich zprav z hlavnich
hodin do podruznych hodin, viz obr. 2.2. Podruzné hodiny si mohou podle
téchto zprav nastavit Casovou stupnici a pri dlouhodobém sledovéani
zkalibrovat frekvenci svych vnitfnich hodin. Timto zpusobem ale nelze
presné gzjistit rozdil casovych zdkladen, protoZe je zde obsazeno Casové
zpozdéni potrebné na preneseni a zpracovani zpravy. Hlavni hodiny
v synchronizacni zpravé zasilaji casovou znacku, kdy byla tato zprava
odeslana. Bez specialni hardwarové podpory to nelze provést presneé,
protoZze je nutné meénit pravé odesilanou zpravu. Proto je v protokolu
definovéna i moznost, kdy muze byt soucasti zpravy jen priblizna casova
znacCka. Ta presna bude odesldana az po skutecném odesléani synchronizacni
zpravy pomoci doprovodné zpravy.

Cas =

Master n
b tA
S
. . nc

" ------------ t

Fo//dl'/f/"[ib ........ ) B
| y

Obr. 2.2: Synchronizacni zprdva

Pomér frekvenci hlavnich hodin a podruznych hodin pak lze urcit ze
dvou synchronizacnich zprav vzdélenych N>0 synchroniza¢nich intervalu.

fu_te, s, (2.1)
fs tAN_tAO '
kde fy je frekvence hlavnich hodin, fg je frekvence podruznych hodin,
t, je Cas odeslani zpravy a ty je Cas prijeti. Tento pomér lze pouzit pro
kalibraci casové zdkladny na straneé podruznych hodin.

Hodnota zpozdéni master-slave tyg se vypocte ze vztahu

tys=tp—tx . (2.2)

Druhy proces slouzi ke zjisténi zpozdéni prenosové cesty. V protokolu
jsou popsany dva zakladni principy. Prvni princip je méreni od konce do
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konce, oznacCovany jako End to End, nebo zkracené E2E a druhy zpusob od
souseda k sousedu oznacovany jako Peer to Peer, nebo zkracené P2P.

Prvni zplsob, E2E, nevyzaduje na cesté zadné specidlni sitové prvky.
Dotaz na zpozdéni je vzdy posilan hlavnim hodindm. Hlavni hodiny se na
zpozdéni prenosové cesty neptaji, protoZze téch cest je nékolik - ke kazdym
podruznym hodindm idedlné jedna.

Druhy zplsob vyzaduje specialni sitové prvky zvané Transparent Clock
(TC), které si méri zpozdéni mezi sebou. Tento zpusob méreni probiha
v obou smérech, tedy i hlavni hodiny si métri zpozdéni. Neméri zpozdéni
k podruznym hodindm, ale k nejblizS§imu siftovému prvku. VsSe je zndzornéno
na obr. 2.3.

E2E San

GM SW/TC oC
-

DelayReqg/Resp

E2E BC
Ssync sync
GM BC ocC
g P Sy v
DelayReqg/Resp DelayReq/Resp
P2P TC ___ync___
GM |— TC — oC
PDelayReq/Resp PDelayReqg/Resp

Obr. 2.3: Méreni zpozdéni prenosové cesty v ruznych rezimech E2E, E2E
BC a P2P TC. GM - Grand Master Clock - hlavni hodiny, BC - Boundary
Clock - hrani¢ni hodiny, TC - Transparent Clock - transparentni hodiny, OC
- Ordinary Clock - obecné hodiny, SW - Switch - sitovy prepinac¢

V rezimu E2E s pouzitim béZzného sitového prepinace nebo
transparentnich hodin vychazi synchroniza¢ni zprava z hlavnich hodin a je
dorucena pres vSechny prvky az do podruznych hodin. VSechny podruzné
hodiny se ptaji na délku prenosové cesty a ptaji se opét primo hlavnich
hodin. Tento mechanizmus ma vyhodu v univerzalnim pouziti a nevyzaduje
specialni sitové prvky na cesté. Specialni sitové prvky navic mohou vkladat
do komunikace korekcni informace, kde predaji informaci o zpozdéni, které
sami zpusobily. Pokud je ale velky pocet podruznych hodin, tak muze byt
pocet dotazll na zpozdéni prenosové cesty neimérné veliky. Dal$i nevyhoda
celého mechanizmu je, Ze pokud vypadnou hlavni hodiny a jsou vybrany
nahradni, je treba znovu zmérit zpozdéni vSech cest k novym hlavnim
hodindm. Odhad zpozdéni nelze presné ziskat z prvni namérené hodnoty

12



Jan Breuer 2 Soucasny stav problematiky

aje treba provést statistické vyhodnoceni a filtrovdani. K tomuto
vyhodnoceni je potieba vice vzorku a jejich ziskani mize trvat dlouho.

Pokud je pouzit koncept hrani¢nich hodin, oznacovanych jako
Boundary Clock (BC), situace se zméni. Hlavni hodiny synchronizuji pouze
prvni BC, to pak déle distribuuje Cas ostatnim zarizenim. Jejich dotazy na
délku prenosové cesty sméruji opét jen k BC, které primo odpovida. BC si
samo meri zpozdéni prenosové cesty k hlavnim hodindm. V tomto rezimu
nemuzou byt hlavni hodiny pretizeny, protoze jediny, kdo s nimi
komunikuje, je BC. Rekonfigurace pri vypadku BC je také snadnéjsi.
Nejvétsi problém celého konceptu spocCivd ve snizeni presnosti
synchronizace. Kazdé BC se nejprve musi synchronizovat na své hlavni
hodiny. BC mohou byt zretézeny v libovolné hierarchii. Synchronizacni
algoritmus a schopnost BC udrzet stabilni ¢asovou stupnici pak ovliviuji
kazdé dalsi ndvazné hodiny.

Posledni hlavni zpusob predavéani informace o zpozdéni prenosové
cesty je rezim P2P. Tento rezim vyzaduje specidlni sitové prvky, protoze
kazdy port kazdého zarizeni musi byt zapojen tak, Ze muze pristupovat
k maximdlné jednomu portu jiného zarizeni. Je tedy potreba provozovat
napriklad transparentni hodiny (TC), které se pro vSechny pakety, kromé
PTP, chovaji jako obycCejny sitovy prepinac. Tento rezim méa predevsSim
vyhodu v moznosti rychlé rekonfigurace pri vypadku libovolného prvku.
Celkova doba zpozdéni se vypocte jako soucet dil¢ich zpozdéni a pokud
vypadne néktery spoj, tak se pouzije jiny, ktery je ale jiz zméreny, takze se
provede pouze jiny soucet jiz zndmych hodnot. Zasadni vyhoda tohoto
rezimu je také zvySend presnost oproti pouziti BC, protoze synchronizacni
zpravy se pouze preposilaji a neaplikuje se na né zadné vyhodnoceni
a filtrovani. Presnost synchronizace tak mneni ovlivnéna filtracnim
algoritmem, ani presnosti synchronizace vlastnich TC. Nevyhodou tohoto
rezimu je nutnost pouzit specidlni sitové prvky. Problematicka je také sama
funkcénost transparentnich hodin, protoze pozménuji vnitini obsah zpravy,
ale stale ponechéavaji pivodniho puvodce zpravy, coz ze sitového pohledu
neni korektni chovani.

Rezim méreni zpozdéni E2E je zndzornén na obr. 2.4. Podruzné hodiny
se doptavaji na délku prenosové cesty a z prijatych dat ji mohou spocitat.
Vse funguje presné pouze za predpokladu, Ze jsou zpozdéni v obou smérech
symetricka.
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Obr. 2.4: Meéreni zpozdéni prenosové cesty
Hodnota zpozdéni slave-master tg, se vypocte ze vztahu

tsm=tp—tc . (2.3)
Je treba brat v potaz, Ze hodnoty tys a tsy nemaji sami o sobé vypovidajici
vyznam. Regulac¢ni algoritmus podruznych hodin by se mél snazit korigovat
Casovou stupnici tak, aby tyto hodnoty vychazely stejné, protoze
predpokladame stejné Casy pri komunikaci obéma sméry. Z tohoto duvodu
definujeme dal$i hodnotu typ, jako prumérnou hodnotu zpozdéni
oznacovanou ve standardu jako meanPathDelay, ktera se vypocte ze vztahu

¢ _tSM+tMS_(tB_tA)+(tD_tC)_(tB_tC)+(tD_tA)
MPD — 2 - 2 - 2 . (2.4)

Rozdil c¢asti hlavnich a podruznych hodin t,ry oznaCovany jako
offsetFromMaster se vypocte ze vztahu

torm=ts—ta—lmpp - (2.5)
Tento Udaj slouzi k urceni presnosti synchronizace. Regulac¢ni algoritmus
v podruznych hodinadch by se mél snazit tuto hodnotu minimalizovat.

Rezim méreni zpozdéni P2P probiha podobné, ale proto, ze ho muize
vyslat kdokoli, obsahuje vSechny ¢tyri casové znacky. Stejné ¢asové znacky
ziskalo zarizeni slave ze synchroniza¢ni zpravy a z E2E zpravy pro zjiSténi
zpozdéni.

Casové znaCky maji tedy stejny vyznam jako v predchozim ptipadé
a zpozdéni prenosové cesty se vypocte podle vztahu 2.4. Hlavni rozdil je
v tom, Ze se na zpozdéni prenosové cesty ptaji vSechna zarizeni, tedy
i hlavni hodiny. Dokonce se na néj ptaji i jinak pasivni zarizeni, kterd cekaji
v podobé zalohy.
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Obr. 2.5: Méreni zpozdeni linky

2.4.2 Sitové topologie

Pokud je pozadovana rozsdhlejsi sit, je mozné vlozit dalsi sitové prvky do
komunikac¢niho kanalu. Kazdy sitovy prvek s sebou ale nese dodatecné
zpozdéni prenosové cesty a hlavné se negativné podili na jitteru celkového
zpozdéni.

Standard IEEE 1588 popisuje hierarchickou master-slave architekturu
pro distribuci hodin. Systém pro distribuci hodin sestdvd z komunikac¢niho
média a jednoho nebo vice hodin. Zdkladnim typem hodin je Ordinary
Clock (OC). Jde o zarizeni s jednim sitovym pripojenim, které se podle
pozadavku muze chovat jako zdroj (master) nebo prijemce (slave) hodin.

BC1 BC1
S M M S M M
M S S S
GM OoC1 OC2| |0C3

Obr. 2.6: Hierarchie za pouziti boundary clock [14] BC - Boundary Clock,
OC - Ordinary Clock, M - Master, S - Slave

U slozitéjsich siti poc¢ita puvodni koncepce pouze s tzv. Boundary Clock
(BC), které obsahuji vice komunikac¢nich portu a které se chovaji na jednom
portu jako slave a na ostatnich jako master (obdoba z hierarchie NTP
protokolu). Pokud je PTP protokol pouzivan spiSe v hvézdicové topologii,
neni v cesté od zdroje k cili velké mnozstvi takovych hodin. V prumyslovych
systémech se ale Casto pouziva linedrni nebo kruhova topologie viz obr. 2.7.
Takovato hierarchie zbytecné pridava pri pouziti kazdého BC jeho chybu

15



Jan Breuer 2 Soucasny stav problematiky

synchronizace. Tato chyba pak neimérné narustd s poctem pouzitych BC
v ceste.

V nové koncepci bylo proto navrzeno zarizeni tzv. Transparent Clock
(TC). TC k presné cCasové znacce pridava informaci o tom, jak dlouho trval
pruchod timto TC. Kazdé dalsi TC udéla totéz a koncové zarizeni ma tedy
k dispozici tri casové tidaje. Prvni idaj je Cas odeslani paketu, druhy udaj je
Cas prijeti paketu a treti udaj je cas straveny ve vSech TC dohromady.
Protoze zbytek komunikace se odehrava napriklad po metalickém vedeni, je
Cas potrebny pro prekondani takového vedeni konstantni. Z téchto udaju lze
spocitat zpozdéni prenosové cesty s minimalizaci vlivu nedeterministického
chovani spinacich prvku. Nevyhoda tohoto zpusobu spociva v poruSovani
zavedeného principu, kdy paket prochézejici siti jiz neni ménén. Tento
paket je sice zménén, ale stéle se tvari jako od puvodniho zdroje.

V dals$ich navazujicich normach [15] je proto doporucovan postup, kdy
se opét pouzivaji pouze BC, ale v podobném rezimu jako TC. BC tedy pouze
preposild relevantni synchroniza¢ni pakety, stejné jako TC, ale méni
zdrojovou adresu na sebe, stejné jako klasicky BC. Diky tomu, Ze se BC
nesnazi nejprve synchronizovat a pak nezavisle distribuovat informaci
o Case, neovliviiuje svym synchroniza¢nim algoritmem presnost navaznych
hodin.

A A A
I I I
B B B
I I I
C C C
-
a) b) )

Obr. 2.7: Pouzivané topologie v ethernetovych sitich. a) Hvézdicovd
topologie b) Linedrni topologie c) Kruhovd topologie

2.4.3 Obecné vlastnosti protokolu

Protokol PTP muze pracovat jak s relativni ¢asovou stupnici, tak i pfimo
s absolutni stupnici UTC. Podle potreb synchronizace lze synchroniza¢ni
interval volit v rozmezi od desitek ms do desitek s.

Zpravy protokolu PTP mohou byt odesilany jak v rezimu multicast, tak
v rezimu unicast. Pro komunikaci mohou vyuzivat naptiklad nespojovy
protokol UDP pres IPv4 nebo IPv6. Protokol dale rozdéluje dva typy zprav -
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udéalosti a obecné zpravy. Ke kazdé zpraveé typu udalost se uklada casova
znaCka na prijimaci i vysilaci strané. Nasledné se pomoci obecnych zprav
tyto Casové znacCky prenesou. Aby se tyto typy zprav rozdélily, jsou pri
pouziti UDP vysildny pakety uddalosti na portu 319 a obecné zpravy na
portu 320.

Zpravy pro synchronizaci ¢asu by mély byt co nejkratsi, aby prochdazely
pres sitové prepinace co nejrychleji. Ve standardu IEEE 1588 je tedy
definovan i zplsob prenosu zprav primo ve druhé vrstvé IEEE 802.3
Ethernet.

2.4.4 Urceni nejlepsich hlavnich hodin

Dostate¢nou robustnost protokolu zajiStuje automaticky algoritmus pro
vybér nejlepSich hodin - BMCA. Kazdé hodiny v systému maji definovany
jednotlivé kvalitativni parametry.
« Identifikdtor - univerzalni a jedinecny identifikdtor hodin. Ve vétsiné
pripadi je odvozen od MAC adresy zarizeni.

e Kuvalita - parametr kvalita v sobé zahrnuje informace o typu hodin
a o zdroji, ze kterého ziskava informaci o Case. Pokud je néjaké
zatizeni synchronizovano pres GPS, ma lepsi kvalitu nez volné bézici
krystalovy oscilator.

* Priorita - ruéné nastavend hodnota priority hodin pro zvyhodnéni
konkrétnich hodin v systému

 Rozptyl - hodnota, kterd by méla ukazovat naméreny rozptyl
parametru vzhledem k referenci.

BMCA pak podle dilezitosti jednotlivych parametru srovnava, které hodiny
jsou lepsi, a ty se stanou masterem.

Funkce BMCA je distribuovana a cely systém se shodne na jediném
master zarizeni. Pokud napriklad aktualni master prestane vysilat, zacnou
néjaké hodiny po vyprseni timeoutu vysilat své casové znacky jako master.
Kazdé dalsi hodiny pak hodnoti tyto prichozi zpravy. Pokud zprava pochazi
z horsich hodin (podle BMCA), zacnou tyto hodiny vysilat své presnéjsi
casové znacky. Pokud zprava pochazi z lepsich hodin, zarizeni prestane
vysilat svoje ¢asové znacCky a na tyto hodiny se synchronizuje. Cely proces
pokracuje tak dlouho, az v systému zbude pouze jeden master.

Pri pouziti BC v siti se slozitéjsi topologii je potreba resit i nejlepsi
cestu. V siti mize byt kruh, nebo muze byt jinak slozitéji zapojend. BMCA
resi i tuto situaci a vyhodnocuje i cestu, po které paket prosel. Nakonec se
tedy systém ustdli s vybérem hlavnich hodin a kazdé hodiny v systému védi
i nejlepsi cestu k nim.
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3 Stanoveni cilu prace

Hlavnim cilem této prace je nalezeni zpusobu méreni riznych zdroju chyb
synchronizace. Prace se vénuje predevsim protokolu IEEE 1588, ktery je
popsan v kapitole 2.4. Tento protokol se snazi nékteré zdroje chyb potlacit
vyuzitim specialniho hardwarového vybaveni, coZ neni vZdy mozné. Cilem
této prace je predevSim presné meéreni zpozdéni prenosové cesty. Pro
splnéni hlavniho cile prace bylo nezbytné splnit nasledujici dil¢i faze:

a) Navrhnout a realizovat metodu méreni zpozdéni prrenosové cesty.
Zmény zpozdéni prenosové cesty se po zpusobu ziskavani casovych
znaCek paketu nejvice projevuji na chybdch synchronizace. Bez
vylouceni vlivi algoritmu synchronizace a bez presného méreni neni
mozné odhadnout chovani synchronizace v dané siti.

b) Navrhnout a implementovat zptisob ovéreni spravnosti protokolu.
Ziskavani casovych znacek muze byt presné a prenosova cesta muze
mit konzistentni zpozdéni, ale pokud jsou chyby v implementaci
nékterého zarizeni, které pouziva protokol pro presnou casovou
synchronizaci, muze se naruSit synchronizace celého systému.
Zjisténi takovych chyb vyZzaduje zevrubnou kontrolu vymén paketu,
kterd se tézko provadi rucné. V dobé tvorby prace neexistoval
nastroj, ktery by to provedl automatizované a primo za béhu
systému.

c) Navrhnout a realizovat metodu pro eliminaci zmén zpozdeni
prienosové cesty pri riznych zdtézich.

Na zmény zpozdéni paketi ma velky vliv zatiZzeni sité. Pro prenos
velkého objemu dat a zaroven pro zajiSténi synchronizace je treba
definovat zpusob komunikace po sdileném médiu.

d) Implementovat protokol IEEE 1588 do riznych systému, ovérit
chovdni a dosaZitelnou presnost.
Vytvoreni implementace pro ruzné systémy je dulezité pro ziskani
prehledu o chovani protokolu a o vlastnostech jednotlivych systému
z hlediska udrzeni presné casové stupnice.
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4 Definice zakladnich pojmu

Pro potreby ¢asové synchronizace zavedeme pojem hodiny zatizeni. Hodiny
zatizeni jsou zde mySleny jako zastupny vyraz za Casovou zdkladnu, ze
které lze odvodit aktudlni c¢as a frekvenci. Tento nadrazeny pojem je
zaveden proto, ze v neékterych synchronizacnich algoritmech je jedna
z téchto dvou slozek hodin zanedbana a udrzuje se pouze frekvence, nebo
pouze cas.

4.1 Definice hodin zaFizeni

Kazdé =zarizeni udrzuje své vlastni hodiny. Tyto hodiny jsou soubor
softwarovych a hardwarovych komponent. Teoreticky jde o funkcni blok,
ktery generuje periodicky Casovy signdl. Prakticky je ale tento signal
ovlivnén Sumem, napf. kolisanim faze oscilatoru, a proto neni ¢asovy signal
zcela periodicky - je pseudo-periodicky. Hodiny se skladaji ze tri zakladnich
Casti: oscilator, ¢ita¢ a prostredky pro zobrazeni nebo zaznam vysledku
[19].

4.1.1 Casovy signal
Obecna rovnice popisujici pseudo-periodicky prabéh, ktery modeluje
Casovy signal s(t) na vystupu hodin je dan

s(t)=Asing(t), (4.1)

kde A je konstantni koeficient amplitudy (predpoklad, Ze zmény amplitudy
jsou zanedbatelné) a @(t)je celkova okamzita faze popisujici idedlni
linedrni fazi zvétSujici se s t a libovolny frekven¢ni drift nebo ndhodné
fazové fluktuace. [20]

Ideélni model ®,(t) 1ze zapsat jako

O(t)=27Vpont , (4.2)
kde Vnom nazyvame nominéalni frekvence.
Aktudlni ¢asové signaly @(t) jsou modelovany jako:

(D(t):(bo-'-znvnom(1+y0)t+annomt2+(p(t) ’ (43)

kde P, je pocatecni fazovy offset, y, je dil¢i frekvencni offset od
nominalni frekvence Vnom, D je linearni dil¢i frekvencni drift
(reprezentujici starnuti oscilatoru), o(t) je slozka nahodnych fazovych
odchylek.
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Aktudlni frekvence je pak déna jako

_ 1 do(t) (4.4)

v(t)_Zn dt '’

kde ®(t)je celkova okamzita faze.
Casty model pro charakterizaci v(t) je dan vztahem

1 dolt) (4.5)
2n dt

v(t)=v, +Av+Dv, t+

kde Av reprezentuje frekvencni offset od nominalni hodnoty Yiom, D je
dil¢i linearni frekvencni drift, ktery nejvice popisuje starnuti oscilatoru,
@(t) je ndhodnd fazova odchylka modelujici fazovy Sum oscilatoru.

4.1.2 Casova funkce

Obecna cCasova funkce T(t) hodin je definovdana ve smyslu celkové
okamzité faze jako

_ a(t) (4.6)

kde Vnom reprezentuje nomindlni frekvenci oscildtoru. Pro idedlni hodiny
pak vychazi ocekdvany vztah

T, (t)=t. (4.7)

4.1.3 Funkce c¢asové chyby

Offset hodin od reference muzeme nazvat chybou synchronizace. Chybu
synchronizace Ize také vyjadrit jako zavislost poc¢atecniho casového offsetu,
frekvencniho offsetu, frekvencéniho driftu a ndhodného Sumu podle
nasledujiciho vzorce [21], [22]. Pro dané hodiny je chyba c¢asu TE(t)
(nékdy udavana jako x(t)) mezi vlastnim ¢asem T (t) a referencnim ¢asem
T, (t) déna jako

TE (t)=x (t)=T(£)-T,,(t) . (4.8)

Z definice ¢asové chyby (4.8) a z modelu @(t) (4.3) lze odvodit model
reprezentujici casovou chybu jako

D ot (4.9)
TE(t):x0+y0t+?t2+ﬁ _
kde TE(t) je celkova chyba synchronizace, X, je pocateéni chyba
synchronizace, y, je pocatecni chyba syntonizace od nomindlni frekvence

Vom , D je frekvencni drift a ¢(t) jsou ndhodné fazové odchylky.
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Chyba pocatecni synchronizace X, je konstantni casovy offset
k referenci. Chyba je zavisla na kone¢né presnosti méreni a na Sumu [21].

Chyba pocatecni syntonizace y, je chyba zavisla linedrné na Case. Bez
resyntonizace by tato chyba mnejvice ovliviiovala celkovou chybu
synchronizace. Kvuli tomu je zapotrebi periodicky syntonizovat hodiny
s referenci [21].

Citlivost na prostredi je dalsi nejvétsi zdroj chyby synchronizace. Je
dobré umét rozliSit jak vlastnosti zarizeni (napfr. starnuti), tak vlivy okoli
(napr. teplota).

4.2 Synchronizace hodin

Synchronizace je problém nastaveni N hodin tak, aby v cCase t>t, byl
vzadjemny fazovy offset vSech hodin mensi nez predem urc¢ené K . Toho Ize
dosdhnout kompenzaci hodnot fazového offsetu Py nebo frekvencniho
offsetu y, dle rovnice (4.3). Synchronizace je tedy minimalizace
vzdjemného fazového offsetu hodin pod urc¢enou mez.

Pro dosaZeni synchronizace lze kompenzovat fazovy offset hodin.
Kompenzace fazového offsetu mda ale nékolik nevyhod. Hodiny stale bézi
s jinou nomindlni frekvenci, protoze neni kompenzovan frekvencni offset.
Tento zpusob synchronizace navic zpusobuje, ze faze @(t) neni pouze
rostouci a jeji hodnota se mizZe znovu opakovat.

Synchronizaci je mozné provést i korekci frekvencniho offsetu
jednotlivych hodin. Pokud bude korigovany frekvencni offset vzdy vétsi nez
0, neboli dil¢i frekvencni offset y,>—1 dle rovnice (4.3), bude vysledna
casova osa vzdy rostouci. Navic se diky kompenzaci frekven¢niho offsetu
muze prodlouzit perioda jednotlivych cyklu synchronizace pro zachovani
stejné chyby.

4.3 Pozadavky na synchronizaci

V praxi nemusi byt synchronizace hodin tak striktni. Je mozné pouzit
jednodussi prostiedky pro dosazeni potiebného cile.

V nejstriktnéjSim pripadé synchronizace poskytuje aproximaci
absolutni Casové stupnice (napfr. TAI nebo UTC). To klade vysoké naroky
nejen na vlastni proces synchronizace, ale i na vlastnosti hlavnich hodin, od
kterych se absolutni ¢asova stupnice odvozuje.

Absolutni ¢asova stupnice neni vzdy potreba a je mozné vyuzit stupnici
relativni. Relativni stupnici je mozné vyuzit napriklad pri sledovani
akustické nebo seismické viny, kdy potrebujeme toto vInéni presné
monitorovat, ale jiz neni tfeba presné znat cas, kdy dana udalost nastala.
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Nejvétsi zjednoduSeni pii pozadavcich na synchronizaci nastane ve
chvili, kdy nas zajima pouze poradi uddlosti, ale jiz ne Cas, kdy udélost
nastala.

Vzhledem k témto pozadavkim je tifeba volit prostredky
synchronizace. Pro prumyslové a laboratorni ucely je v mnoha pripadech
plné dostacujici relativni ¢asova stupnice a neni treba cely systém dale
synchronizovat s absolutni stupnici.

4.4 Casova zpozdéni v synchronizaci

Nedeterministickd zpozdéni v Sifeni zprav mohou byt mnohem vétsi nez
pozadovand presnost. Z tohoto divodu museji byt tato zpozdéni
analyzovana a kompenzovana. Zpozdéni, kterd mohou vzniknout, lze
rozdélit do nasledujicich kategorii [23].
e vytvoreni zprdvy - Cas potrebny pro vytvoreni zpravy a jeji predani
podrazené Media Access Controller (MAC) vrstveé na vysilaci strané.
Tato doba zavisi na vytiZeni procesoru a na rezii pouzitého systému
» pristup k médiu - pristup k médiu je doba stravena v MAC vrstvé, po
kterou zprava Ceka na své odeslani. Muze se jednat o ¢ekani na
vysilaci rdmec nebo na volny komunika¢ni kanal
» vysildni zprdvy - Cas potrebny pro vlastni vyslani zpravy. Tato doba
je zavisla na prenosové rychlosti a na délce zpravy
e Cas Siteni - Cas potrebny pro prekonani vzddalenosti mezi
komunikujicimi stranami v prenosovém médiu
e prijimdni zpravy - ¢as potrebny pro prijem celé zpravy. Jde o stejny
Cas jako o dobu vysilani, pouze na prijimaci strané
e zpracovdni zprdvy - ¢as potrebny pro zpracovani prijaté zpravy. Jeho
charakteristiky jsou stejné jako pro Cas potrebny pro vytvoreni
zZpravy
Jednotlivd casovd zpozdéni lze odhadnout pomoci synchronizacniho
protokolu. Neékteré typy zpozdéni lze dUplné vyradit pomoci
specializovaného hardware, ktery ziskava casové znacky na urovni blizsi
vlastnimu fyzickému prenosu zpravy. Casové znacky jsou tak napiiklad
ziskdny v okamziku skutec¢ného vyslani prvniho slova zpravy a v okamziku
prijmuti prvniho slova zpravy. Cas $ifeni zpravy lze zméfit a kompenzovat,
ostatni zdroje nejistot jsou vyrazeny.
Presnéjsi cCasové synchronizace nardzeji na vlastni minimalni
rozliSovaci schopnost (granularitu) hodin a presnost urceni casové znacky.
V takovém pripadé je granularita limitujici faktor synchronizace.
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4.5

Parametry hodnoceni synchronizace

Potreby casové synchronizace je moZzné popsat nékolika parametry.
Vytvoreni kombinace kritérii se stava vyzvou pro dalsi vyvoj, protoze neni
mozné vytvorit protokol, ktery by byl dokonaly ve vSech smérech. Je tedy
nutné parametry kombinovat tak, aby bylo vytvoreno efektivni reseni [13].

Presnost - potreba presnosti ¢asové synchronizace se muze velmi
liSit s ohledem na tucel vysledné sité. Nékdy muze postacit pouhé
razeni udalosti a jindy je potreba vysoka presnost v radu ns.
Spotreba energie - v nékterych pripadech muze byt zadouci
minimalizovat spotfebu jednotlivych zarizeni. Nizka spotieba jde ale
vétSinou proti presnosti synchronizace, protoze pro vyssi presnost je
treba napriklad vyménovat vice zprav nebo pouzit termostatované
oscilatory. Tyto zplsoby jsou ale energeticky naro¢né. Spotreba
energie hraje velkou roli v bezdratovych senzorovych sitich, kde
jsou napriklad jednotlivé senzory bateriové napdjené.

Skdlovatelnost - $kélovatelnost je dlleZitd vlastnost pro sité,
u kterych neni predem zndm pocet zarizeni. Synchronizacni
protokol, ktery byl navrzen jako dobre Skalovatelny, funguje pro
maly i velmi vysoky pocet zarizeni.

Robustnost - robustnost je vyznamna hlavné pro prumyslové vyuziti.
Timto pojmem rozumime naprtiklad to, ze pokud v siti vypadnou
nékterd komunikacCni spojeni, pripadné nékterd zarizeni prestanou
fungovat, cely systém bude fungovat déale a zustane
zasynchronizovany.

Zivotnost synchronizace - Zivotnost synchronizace mulZe byt
rozdilnad. Pozadavkem muze byt, aby synchronizace fungovala po
celou dobu béhu systému a v jakémkoli okamziku byl systém
synchronizovan. Na druhou stranu u nékterych systému muze
postacCovat jen chvilkova synchronizace v ¢ase néjaké udalosti.
Rozsah synchronizace - synchronizace muze poskytovat globalni
synchronizaci pro celou sit, a nebo jen lokalni synchronizaci pro
zarizeni, kterd jsou v blizkém okoli. Vzhledem ke Skalovatelnosti sité
je nékdy obtizné dosdhnout globdlni synchronizaci pro vSechny casti
sité.
Velikost a cena - velikost a cena vysledného zarizeni je dulezita
predevSim v senzorovych sitich. Pouzité senzory maji byt co
nejmensi a co nejlevnéjsi. Ve vétsiné pripadii neni mozné kvuli
presné casové synchronizaci pouzit na vSech zarizenich presny
oscilator nebo GPS prijimac.
Bezprostrednost - bezprostrednost urcuje, zdali z procesu
synchronizace zndme nebo kompenzujeme odchylku od hlavnich
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hodin a aplikujeme ji okamzité. V kazdém casovém okamziku tedy
mame k dispozici odhad presného ¢asu zdroje. Opakem muze byt
pouze sledovani a porovnavani casové stupnice se spoleCnym
prvkem a nasledné zpétné porovnani nameéreni dat. Nemusime mit
tedy k dispozici aktudlni informaci o Case, ale zpétné jsme schopni
se k ni dopocitat.

4.6 Metriky pro hodnoceni synchronizace

Pro hodnoceni vysledné synchronizace lze pouzit nékolik metrik.
Nejstriktnéjsi je Maximum Time Interval Error (MTIE), kterd poukazuje na
maximdlni chybu synchronizace v daném intervalu 7. Ddle lze pouzit
napriklad TIErms pro urceni efektivni hodnoty chyby synchronizace. Pro
sledovani vlastnosti jak hlavnich hodin, tak podruznych hodin, lze pouzit
Allanovu varianci.

'- 0

<

Referencni hodiny ‘ r

Testované hodiny —|

Y

i ; i+.'i
Obr. 4.1: Fazovd data

Pro potreby vypoltl je potfeba namérit fazova data. Zpusob ziskani
vzorkl je znédzornén na obr. 4.1.

Sekvence (x;| vzorkl TE ziskdvanych po dobu T je definovana jako

x=x[ty+(i-1)7,|, i=1,2,3,..., (4.10)
kde t, je pocate¢ni pozorovaci ¢as a % je vzorkovaci frekvence. Ddle
definujeme celkovy pocet vzorkli N, ziskdavanych po dobu T, jako

N,=T/7,+1 (4.11)

a pocet vzorki n,v okné 7 jako

n=tlr,+1 . (4.12)
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4.6.1 Time Interval Error

Chyba synchronizace TE(t) podle (4.8) definuje aktudlni chybu
synchronizace. Time Interval Error, TIE, definuje chybu synchronizace
v daném intervalu 7 a zacinajici v Case t, lze popsat jako

TIE, (7)=TE (t,+7)-TE(t,)=x, —X, . (4.13)

TIE tedy vyhodnocuje pouze rozdily jednotlivych chyb synchronizace
mezi sebou a ne absolutni hodnotu chyby synchronizace TE(t). Pokud je
tedy cela synchronizace stabilni, ale nepresna, TIE vyjde malé v zavislosti
pouze na vzajemnych rozdilech TE(t). Timto problémem trpi vSechny
metriky odvozené od vypoctu TIE a je treba na to pamatovat a pripadné
udéavat i absolutni offset.

Efektivni hodnotu TIE pro dané 7 pak muzeme spocitat jako

(4.14)

TIE (7, T) \/ Z
=1

kde N; a n, jsou definovany podle (4.11) a (4.12).

T n

4.6.2 Maximum Time Interval Error

Maximum Time Interval Error, MTIE, je maximdalni chyba hodin béhem
urcitého intervalu. Tato statistika se pouziva prevazné v telekomunikacnim
odvétvi. Je vypoctena jako pohybujici se n-bodové okno pres fazova data,
kde nachdzi rozdil nejmensi a nejvétsi hodnoty pro kazdou polohu okna.
MTIE je pak maximalni velikost tohoto rozdilu ze vSech vypoctenych oken.

MTIE(7,T) je pak S$pickova variance TE(t) ve vSech moZnych
pozorovacich intervalech 7 pri mérené periodé T a je definovéna jako
[24]

MTIE(7,T)= max | max [TE(t)]- min [TE(t)] (4.15)
O<t <T—7|ty<t<ty+t tyst<ty+t [ :

Aktudlni standardy definuji MTIE jako funkci 7 a tedy implicitné

predpokladaji

MTIE( 7)=lim MTIE(z,T) (4.16)

T>w

Z nameérenych fazovych dat lze vypocitat aproximaci MTIE podle
vztahu

Nr—n+1n +j-1 ne j-1 4.17)
MTIE(,T)= max | max(x,)—min (x,)|,
j=1 i=1 i=j

kde N; a n, jsou definovany podle (4.11) a (4.12).
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MTIE je metrika citlivd na Spickové hodnoty casovych zmeén a reaguje
tedy citlivé na jednu extrémni hodnotu.

Vypocet MTIE je Casové narocny a vypocet podle definice mé slozitost
O(N?). Existuje ale rychlej$i vypoCet zalozeny na bindrni dekompozici
popsany v [24], ktery mé sloZzitost pouze O(Nlog,N) .

4.6.3 Packet Delay Variation

Zména zpozdéni paketl, anglicky Packet Delay Variation (PDV), je metrika
popisujici schopnost dané cesty prenést pakety s konzistentnim zpozdénim
[25]. Tato metrika je dulezitd napriklad pro streamované prenosy obrazu
azvuku nebo napriklad pro casovou synchronizaci. Pri casové
synchronizaci nezéalezi na absolutni hodnoté zpozdéni prenosové cesty, ale
na jejich zméndch. Jsou definovany dvé zakladni metriky.

Prvni metrika z ITU-T Y.1540 [26], oznacovand jako PDV, je definovana
nasledovné:

X =dy  —dy (4.18)
ViEX—dy,
kde k je index paketu, a,, je Cas vyslani paketu, a,, je Cas prijmu
paketu, X, je absolutni ¢as straveny na cesté, d,, je referencni zpozdéni
paketu, Vv, je vysledna dvoubodova zména zpozdéni paketu. Distribucni
funkce v mé pak stejny tvar jako distribucni funkce x, pouze je o d,,
posunuta.

Jako referen¢ni hodnota d,, muze byt pouzita minimélni hodnota
zpozdéni, tato hodnota je doporucovana v RFC5481 [27] a ITU-T Y.1451
[28]. Pouziti minimalni hodnoty ma vyhodu v tom, Ze vSechny hodnoty
zmény zpozdéni paketl jsou kladné a maximélni hodnota zmény urcuje
rozsah. Ve starsich verzich ITU-T Y.1540 bylo mozné pouzivat jako referenci
praumérnou hodnotu, ale v aktudlni verzi se to jiz nedoporucuje.

Druhd metrika je popséana v RFC 3393, je oznacovana jako IPDV a je
definovana jako

X, =0y —ay i (4.19)

’

V=X = Xk

kde k je index paketu, a,, je Cas vyslani paketu, a,, je Cas prijmu
paketu, X, je absolutni cCas strdveny na cesté, X, , je absolutni cas
straveny na cesté predchoziho paketu, v, je vysledna dvoubodova zmeéna
zpozdéni paketu. Tvar distribuc¢ni funkce IPDV neni shodny jako PDV a je
zavisly na poradi nameérenych zpozdéni.
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Napriklad pro sekvenci péti paketl byly zméreny hodnoty v tab. 4.1
a vysledné histogramy jsou na obr. 4.2 a 4.3. [27]

Tab 4.1: Priklad zpozdéni paketti a hodnot PDV a IPDV

Paket 1 2 3 4 5
Zpozdéni [ms] 20 10 20 25 20
PDV 10 0 10 15 10
IPDV - 10 10 5 5
4 : 4 : :
T ] S U S S S S 3 3 .............................
Q a :
v v : H
0 N N S N R sl i R i
-+t ) !
Q 9] : :
9 = : :
g S I """"""" I """
: 0 :
-10 -5 0 5 10 0 5 10 15

Zpozdéni [ms]
Obr. 4.3: Histogram PDV

Zpozdéni [ms]
Obr. 4.2: Histogram IPDV

4.6.4 Allanova odchylka

Allanova odchylka je metrika pro urceni stability oscilatoru a hodin. Na
rozdil od standardni statistické smérodatné odchylky konverguje a je diky
ni mozné poznat rtzné druhy Sumu. Allanova odchylka [29] o,(t) je
definovana jako

Oy(f):<%(y(t+r)—y(t))2>2 , (4.20)

kde () reprezentuje prumér pres nekonecny Cas,
odchylka v Case t a T je Casovy interval prumérovani.

y(t) je frekvencni

Pro konec¢nou mnozinu hodnot lze vytvorit odhad

e (4.21)

7

M-1
2 12 .y1+1+y1

kde M je pocet casovych intervalu T, Yy,
frekvencni odchylka dana vztahem

o,(t)=

je prumérna diskrétni

_Xia T X (4.22)

i T
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kde x; jsou fazova data dle (4.10). Z (4.21) a (4.22) Ize odvodit vztah primo
pro fazova data jako

N-2

1
B (4.23)
22

2(N 2) 17 ; 2= 2 X+ X))

kde N je pocet fazovych vzorka.

Popisovany odhad je jen zdkladni, existuje nékolik dalSich odhadu,
které lépe vystihuji ruzné druhy Sumu. Odhad lze také spodcitat
s prekryvanim a tim ziskat lepsi interval spolehlivosti vypoctenych dat.

o,(t)=
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5 Méreni zpozdéni paketu

Synchronizace zarizeni muze byt implementovdana v ethernetové siti
s pouzitim ¢asovych protokold, napt. IEEE 1588. Aktivni sitové prvky jako
routery a sitové prepinace mohou ovliviiovat presnost synchronizace,
protoze méni zpozdéni paketl v siti. Z tohoto duvodu neni zpozdéni
konstantni a také zpozdéni v jednom sméru neni shodné se zpozdénim
v opacném smeéru.

V této kapitole je popsan navrh a realizace specidlniho zarizeni pro
presné méreni sitovych parametrli, které se sklada ze dvou koncovych
prvki. Tyto prvky jsou navrzeny tak, aby mohly odesilat a prijimat pakety,
poskytovat jejich ¢asové znaCky a vyhodnocovat zpozdéni pakett. Zpozdéni
paketi je nésledné vyhodnoceno a pouzito k vypoltu zmény zpozdéni
paketll (PDV), asymetrie prenosové cesty a zavislosti zpozdéni v jednom
sméru na zpozdéni v opacném sméru. Mérici proces muze byt snadno
rozsiren o vypocet Maximum Time Interval Error (MTIE) [20], Time
Deviation (TDEV) a dalSich metrik pouzivanych v hodnoceni casové
synchronizace. Nékteré metody jsou popsany v [21].

Nameérené hodnoty mohou byt pouzity k urceni pouzitelnosti dané sité
pro implementaci protokolu IEEE 1588 a mohou slouzit k predpovédi
kvality synchronizace v této siti. Tato méreni jsou dulezitd pri zavadéni
presné synchronizace v nizkonakladovych sitovych infrastrukturach.

5.1 Popis problému

Kvalita synchronizace v ethernetové siti zavisi na presnosti ziskavani
casovych znacek na koncovych uzlech, stabilité casovych zdkladen
koncovych uzli a zméné zpozdéni paketu zpusobené vlastni siti. Presné
znackovani paketi muze byt provadéno ve specidlni ethernetové fyzické
vrstvé (PHY). Stabilni Casova zékladna muze byt zajiSténa jak tepelné
kompenzovanym oscilatorem (TCXO), tak termostatovanym oscilatorem
(OCXO0). Zmény zpozdéni paketi mohou byt kompenzovany specidlnimi
sitovymi prvky.

Protokol IEEE 1588 je zalozen na hierarchické Master-Slave strukture.
Hierarchie je vytvarena automaticky pomoci BMCA. Protokol je zaloZzen na
multicastové komunikaci, ale pro potreby méreni jej lze rozsirit
i 0 unicastovou vyménu paketu.

NejdulezitéjSim parametrem pri synchronizaci je zpozdéni paketu od
jednoho koncového uzlu k druhému. Predevsim jsou dulezité zmény téchto
zpozdéni pro jednotlivé pakety. Paket muze projit pres nékolik aktivnich
prvku. Dal$i dulezity aspekt k pozorovani je méreni symetrie prenosoveé
cesty. Pomoci téchto dvou parametri muzeme zjistit, zdali je sit vhodna
k presné synchronizaci pomoci protokolu IEEE 1588.
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5.2 Navrh mericiho zarizeni

Hlavni komponentou meériciho zarizeni je integrovany obvod DP83630 od
Texas Instruments (viz [30]). Tento obvod umoznuje pridélovani ¢asovych
znacek k prichozim a odchozim paketum s rozliSenim 8 ns.

Zarizeni se skladd ze dvou procesorovych blokd, které musi mit
vzajemné synchronizovanou c¢asovou stupnici. Neni ale nutné pouzit
absolutni stupnici jako UTC. Pro distribuovand meéreni je ale definovana
absolutni casova stupnice velmi uzite¢na [31].

Nameérend data jsou odesildna do nadrazeného pocitace pomoci sité
nebo RS-232 nebo mohou byt ukldddna na vestavénou SD kartu. Diky
pouzitému obvodu PHY, ktery obsahuje vSechny dulezité funkce, lze vybrat
libovolny mikroprocesor. Jedinou podminkou je pritomnost MII/RMII
sbérnice. Pri navrhu byl vyuzit STM32F207 od firmy STMicroelectronics
[32]. Na procesoru bézi FreeRTOS [33] a upravena verze PTPd [34]. Prvni
verze zarizeni byla vyvinuta s pouzitim vyvojového pripravku SleepyCat
vytvoreném v ramci reSeni prace jako testovaci platforma [35].

Vystup
i udélosti
MCU-PTP stavebni blok

RMII
———
Mikrokontrolér Ethernet PHY , I LAN
[STM32F207] Presné [DP83630] konektor
casové znacky

Vstup  Vstup
udalosti 25MHz

Obr. 5.1: Zakladni stavebni blok zarizeni

5.2.1 Zarizeni pro lokalni méreni

Zarizeni se sklada ze dvou procesorovych bloku. Je velice dulezité mit tyto
bloky vzdjemné synchronizované jinou cestou nez pres IEEE 1588. Pro
lokalni meéreni je jednoduché tento pozadavek splnit. Oba procesorové
moduly vyuzivaji stejnou casovou zakladnu tvorenou termostatovanym
oscilatorem 10 MHz OCXO MTI-210 od firmy MTI-Milliren Technologies,
Inc. [36]. Cas je synchronizovéan s pouzitim signalu 1 PPS, ktery je jednim
modulem vysilan do druhého. Vzhledem k tomu, ze moduly maji stejnou
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Ccasovou zdakladnu, staci pouze jedno méreni PPS signdlu k synchronizaci
Ccasové stupnice. Po automatické Kkalibraci po startu zarizeni maji oba
procesorové moduly synchronizovanou ¢asovou stupnici.

Obr. 5.2: Fotografie lokdlniho mériciho pristroje

Vystup ]
MCU-PTP blok (Slave) LAN
kon.
Vstup |—{Hodiny vst. ]
A A
25 MHz 10 MHz L w
PPS @—— PLL |- 0CXO0 Testovana sit
y
Vystup | |Hodiny vst. |
LAN
MCU-PTP blok (Master) K
on.
Vstup ]

Obr. 5.3: Lokdlni méreni
Jeden procesorovy modul se z pohledu PTP protokolu chova jako

Master a druhy jako Slave. Hlavni rozdil oproti standardnimu zatizeni
v rezimu Slave ale je, Ze nesynchronizuje svoje hodiny, ty jsou totiz
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synchronizovany jinou cestou. Zarizeni tak muZe presné mérit zpozdéni
jednotlivych paketu.

Zarizeni pro lokdlni méreni je prvni krok k distribuovanému méreni.
Zarizeni je plné funkcni pro lokdlni méreni a jeho rozliSovaci schopnost je
8 ns. Diky lokalni casové stupnici jsou jednotlivé bloky plné
synchronizovany a zarizeni mize mérit i asymetrii prenosové cesty.

5.2.2 Distribuovany mérici systém

Koncept méreni vychazi z lokalniho méreni, pouze se dva Uzce spojené
bloky rozdéli na samostatné zarizeni a kazdé zarizeni mda svou vlastni
casovou zdkladnu. Aby cely systém fungoval, je nutné synchronizovat
Casové zdkladny jinak nez s pouzitim protokolu IEEE 1588. Pro tento ucel
je kazdé zarizeni vybaveno vlastnim termostatovanym oscilatorem a GPS
prijimacem [6]. GPS prijimac zajiStuje dlouhodobou a OCXO kratkodobou
stabilitu.

Distribuovany meérici systém funguje podobné jako lokalni. Jeden blok
muze byt dokonce nahrazen standardnim zarizenim implementujicim hlavni
hodiny protokolu IEEE 1588 v rezimu Master. Klicové je zarizeni, které se
chova jako Slave. To je synchronizovano pomoci GPS na stejnou Casovou
stupnici jako Master a muze tedy nezdavisle mérit parametry prenosové
cesty v obou smérech.

Vystup l

MCU-PTP blok (Slave) IlzoArl:l Testovana sit

Vstup Hodiny vst. ]

PPST

GPS 25 MHz 10 MHz Druhé zarizeni
pfijimac PLL *'ocx0 HEDE
PTP master

Obr. 5.4: Vzddlené mereni

5.3 Nameérené vysledky

Zakladni mérena veli¢ina téchto zarizeni je zpozdéni prenosové cesty.
Navrzené meérici systémy byly nejprve otestovany a zkalibrovany na sitich
se zndmym nebo vypocCitatelnym zpozdénim.

Po otestovani byly méreny sité s nezndmymi parametry. V mérenych
sitich byly pouzity jednak bézné sitové prvky a jednak prumyslové sitové
prepinace s podporou protokolu IEEE 1588.
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5.3.1 Kalibrace pomoci UTP kabelu

Pro zkalibrovdni =zarizeni bylo potreba zmeérit systém se zndmymi
parametry. Byly pouzity kabely UTP v ruznych délkach. Bylo zméreno
prenosové zpozdéni pomoci ¢itace SR620 a tyto hodnoty jsou v tab. 5.1.

Tab. 5.1: Namérend zpozdeni na UTP kabelech

Cat Cat b Cat b Cat 5e Cat be Cat 5e
Typ UTP UTP S/UTP S/UTP S/UTP
Délka 1m 10 m 1m 5m 50 m
Referencni 5,0ns (44,3 ns 5,6 ns 22,4 ns 236,1 ns
zpozdéni

Nameérené 6 ns 46 ns 6 ns 22 ns 238 ns
zpozdéni

Odchylka od |1 ns 1,7 ns 0,4 ns 0,4 ns 1,9 ns
reference

Podle katalogového listu DP83630 je interni zpozdéni znackovani
paketu 210 ns. To bylo odecteno pred vlastnim mérenim.

Podle tab. 5.1 vychdazela odchylka namérenych hodnot od referencnich
mensi nez 2 ns, pricemz granularita urc¢ovani ¢asovych znacek zarizeni byla
8 ns.

5.3.2 Kalibrace pomoci generatoru zpozdéni paketu

Prvni kalibrace byla vytvorena pomoci méreni UTP kabelu. Zpozdéni lze
merit pomoci ¢itace. Maximdalni délka zpozdéni je dana maximalni délkou
kabelu, coz pro Ethernet znamenda 100 m.

P 100BASE-TX »| M
Calnex PTP
Paragon-X ‘ 100BASE-TX o< tester
A 10 MHz

Obr. 5.5: Zapojeni simuldtoru zpozdéni paketii

Pro kalibrovani delSich zpozdéni bylo tfeba pouzit simuldtor zpozdéni
paketll. V tomto pripadé byl pouzit Calnex Paragon-X vyrobeny firmou
Calnex Solutions. Paragon-X muze simulovat zpozdéni paketl v ethernetové
siti a umoznuje nastavit i dynamické zmeény. Méreni bylo provedeno ve
Skotsku v sidle spoleCnosti Calnex Solutions, kde ndm byl simulator
k dispozici.
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Cely test byl proveden v siti zaloZzené na 100BASE-TX Ethernetu. Obé
zarizeni byla napojena na stejné referen¢ni hodiny 10 MHz, ¢imz byla
zaruCena stejnd Casova stupnice simuldtoru i testeru. Celkové zapojeni
pouzivané pri testech je na obr. 5.5.

Pred testovanim bylo zméreno zpozdéni pripojenych kabell. Zpozdéni
kazdého z nich bylo T.=14ns. Pro Paragon-X byla jesté nastavena
kompenzacni konstanta fixniho zpozdéni T,=3,5us .

Zpozdéni prenosové cesty T, bylo méreno pro nékolik
preddefinovanych zpozdéni T,. Hodnoty v tab. 5.2 jsou vypocteny podle
vztahu

Ty=T,~T,~T,~2T,, (5.1)
kde T, predstavuje rozdil od ocekavané hodnoty, T, je nameérené
zpozdéni, T, je preddefinované zpozdéni, T, je fixni zpozdéni Paragon-X
a T, je zpozdéni na propojovacim kabelu.

Asymetrie T, prenosové cesty je spocitana jako rozdil naméreného
zpozdéni v jednom a v druhém sméru podle vztahu

T =T mss—Tagonm - (5.2)

Podle tab. 5.2 vychazela asymetrie zhruba 56 ns, coZ byla oCekdvana
hodnota zarizeni Paragon-X pii pouziti 100BASE-TX Ethernet. Zpozdéni
bylo méreno v obou smérech. Hodnota byla mérena zhruba ctyrikrat za
sekundu. V tabulce je uveden prumér z 1000 méreni.

Dalsi experiment spocival v nastaveni proménlivého zpozdéni na
simuldtoru a méreni zmén tohoto zpozdéni. V grafu je pouzito zobrazeni
hodnoty T,(t), coz je kompenzovand namérena hodnota zpozdéni o znamé
offsety systému, a referen¢ni hodnoty T(t) .

T, (t)=T,(t)-T,~2T, (5.3)
Na obr. 5.6 je zndzornén pilovy prubéh zpozdéni s parametry
zédkladniho zpozdéni 50 ps a amplitudy pily 1 ps. Referenc¢ni i nameéreny
prubéh spolu koresponduji, na obr. 5.7 je tedy znézornén rozdil od
reference Tg4(t). Prubéh chyby je informativné rozsifen o pribéh
referenc¢ni hodnoty zpozdéni, ktery ale neni v méritku.
Posledni kalibracni méreni bylo provedeno s pilovym prubéhem
zpozdéni 10 ps a je vyobrazen jiz jen rozdil od reference na obr. 5.8.
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Tab. 5.2: Namérené odchylky zpozdéni paketil pres Paragon-X

Konfigurované Prumér T, Smérodatna Asymetrie T
zpozdéni T, odchylka T,
0 ms 1975 ns 20 ns 56 ns
0,5 ms 36 ns 20 ns 57 ns
1,5 ms 38 ns 20 ns 57 ns
10 ms 40 ns 20 ns 56 ns
>1.5 A S B B Méfena hodnota T,- T
g 51 - Relferen(?e T,
.0 50.5
©
>N
& 50 puet
N
gos L i 4ioqi i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas [s]
Obr. 5.6: Namérené a referencni zpozdeni - pila 1 us
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Cas [s]

Obr. 5.7: Rozdil namerené hodnoty zpozZdéni paketu od reference - pila

1 us
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Obr. 5.8: Rozdil namérené hodnoty paketu od reference - pila 10 us

5.3.3 Testovani obycejného sitového prepinace

Pro testovani méreni zpozdéni paketu byly vybrany dva sitové prepinace.

Prvni je obycejny bez specidlni podpory protokolu IEEE 1588, druhy je

prumyslovy s podporou pro transparentni hodiny protokolu IEEE 1588.
Obycejny sitovy prepinac byl typ TP-LINK TL-SF1008P obsahujici Cip

RTL8309G, ktery se osazuje i do zarizeni jinych vyrobcu v podobné cenové

hladiné.

Tab. 5.3: Zpozdéni paketi obycejného sitového prepinace

Smeér Pramér Smeérodatna odchylka Rozsah PDV
1-2 9851 ns 126 ns 504 ns
2-1 9764 ns 126 ns 504 ns

Vysledky byly naméreny z priblizné 78 000 vymén paketu s rychlosti
odesilani 1 paket/s. Z vysledkl v tab. 5.3 je vidét, ze zpozdéni v jednom
sméru je prumérné o 100 ns krat$i nez v tom druhém.

5.3.4 Testovani prumyslového sitového prepinace

Jako prumyslovy sitovy prepinac¢ byl vybran Hirschmann MS20. Testovani
probihalo jak se zapocitavanim korekce z transparentnich hodin, tak bez ni.
Meéreni probéhlo rychlosti 3,884 paketll/s a bylo provedeno 332 000 vymén
paketu.

Takto vysoky pocet vymén byl volen proto, aby bylo mozné zjistit, ze se
parametry sitového prepinace v Case neméni. Méreni ukazala, ze se
parametry méni rovhomeérné v omezeném rozsahu. Bez zapocteni korekci
kolisd zpozdéni paketi v rozmezi jedné ps priblizné v rovnomérném
rozlozeni. Pri zapocteni korekci se rozsah zmens$i na pouhych 25 ns
arozlozeni se blizi normdlnimu, takze jsou castéj$i hodnoty okolo
prumérnych hodnot, nez okrajové.

36



Jan Breuer 5 Méreni zpozdéni paketu

Tab. 5.4: Zpozdéni paketili prumyslového sitového prepinade bez korekci

Smér Prumér |Smérodatna odchylka| Rozsah PDV
1-2 13475 ns 294 ns 1144 ns
2-1 13475 ns 293 ns 1104 ns

Tab. 5.5: Zpozdéni pakettl priumyslového sitového prepinace s korekcemi

Smeér Prameér Smeérodatna odchylka Rozsah PDV
1-2 12 ns 7 ns 28 ns
2-1 12 ns 7 ns 28 ns

15000 T T T 5

I ZpoZdéni M->S
Zpozdéni S->M

10000

5000 -

Pocet vzorkdl

0 :
12.8 13 13.2 134 13.6 13.8 14 142 14.4
Zpozdéni [us]

Obr. 5.9: Histogram zpozdéni paketti bez korekci
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Obr. 5.10: Histogram zpozdéni paketi s korekcemi
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Obr. 5.11: Histogram asymetrie bez korekci
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Obr. 5.12: Histogram asymetrie s korekcemi

Sitovy prepina¢c umi poskytnout zpozdéni paketu jako korekcni
hodnotu primo v paketu. Bez korekci vychazi ve vSech parametrech hure
nez obycejny sitovy prepinac, ale pri zapocitani téchto korekci jiz vSe
vychéazi o nékolik radl presnéji.

Vysledky méreni zpozdéni prumyslového sitového prepinace byly jesté
dale zpracovany. Vzhledem k tomu, Ze zarizeni vysilaji mérici paket ve
stejny Cas, je mozné vyhodnotit aktualni asymetrii zpozdéni prenosové
cesty pro kazdou vyménu paketi. Vynesenim téchto odpovidajicich méreni
z obou sméru do grafu zavislosti zpozdéni v jednom sméru na zpozdéni
v druhém sméru lze vypozorovat vlastnosti asymetrie. Pokud by vynesené
body tvorily primku, nebo by byly v okoli primky, znamenalo by to, Ze
asymetrie zpozdéni je konstantni. V nasem méreni se ale ukazalo, Ze
zpozdéni v jednom sméru neni nijak zavislé na zpozdéni v druhém sméru.
Zpozdéni jsou v obou smérech ndhodné a priblizné rovnomérné rozdélené
v celém intervalu od 13 ps do 14 ps, viz obr. 5.13.
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Obr. 5.13: Zavislost zpozdéni pakettl v jednom sméru na druhém sméru -
a) bez korekce, b) s korekci

5.3.5 Testovani prevodniku z metalického na opticke
vedeni

Ethernet po metalickém vedeni mé& nevyhodu v omezeni maximalni délky
segmentu, ktera je zhruba 100 m. Na vétsi vzdalenost je nutné pouzit dalsi
aktivni prvky, které ale mohou zhorsovat parametry synchronizace.

Resenim pro tuto situaci miéZe byt pouziti optického vldkna, jehoZ
jeden segment mize byt nékolikanasobné delsi. Pro testovéani byl vybran
prevodnik metalického vedeni na optické TP-LINK MC111CS v paru
s MC112CS. Blokové schéma testovaného zapojeni je na obr. 5.14. Vybrané
prevodniky deklaruji pouziti az na vzdalenost 20 km.

Opticky kabel
MC111CS MC112CS
100BASE-FX
Metalické vedeni PTP tester Metalické vedeni
100BASE-TX 100BASE-TX

Obr. 5.14: Schéma zapojeni media konvertort
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Obr. 5.15: Zpozdéni paketii na media konvertoru

Podle namérenych udaju se prevodnik v tomto podéani chova jako
obycejny sitovy prepina¢. Dva prevodniky se chovaji jako dva sitové
prepinace za sebou. Prinasi tedy dvojnasobné PDV a dvojnasobnou
asymetrii. Na obr. 5.15 je zobrazen histogram zpozdéni paketl v obou
smérech. Z histogramu je patrnd asymetrie, ktera v tomto pripadé cini
175 ns. Ostatni namérené vysledky jsou v tab. 5.6. Rozsah zmén zpozdéni
pakett vychdzi zhruba 1 ps. Prfi pouziti podruznych hodin bez teplotné
kompenzovaného oscilatoru by nebylo jednoduché takto velké zmény
kompenzovat.

Pri pozadavku na delsi délky segmentu lze principidalné pouzit optické
vedeni, ale pouziti testovanych prevodniki je pro ucely casové
synchronizace nevhodné. Prevodniky se chovaji jako sitovy prepinac
a kazdy z nich zanasi velkou a proménnou asymetrii do prenosové cesty.

Tab. 5.6: Nameérend data na prevodnicich

Smér Prumér Smérodatna odchylka Rozsah PDV
1-2 19,70 ps 178 ns 952 ns
2-1 19,53 ps 178 ns 960 ns

Velikost PDV pri pouziti prevodnikiu vychéazela okolo 960 ns, takze
dosazeni presnosti synchronizace pod 1 ps by nebylo snadné. Levné
koncové prvky bez stabilnich oscilatoru by nebylo mozné provozovat pri
pozadavku na takovou presnost synchronizace.

5.3.6 Kalibrace distribuovaného testeru

Kalibrace distribuovaného testeru byla provedena v laboratornich
podminkach a byla mérena sit znamych parametrs, podobné jako v kapitole
5.3.1. Pro testovani byl pouzit UTP kabel délky 30 m. Kazdé mérici zarizeni
melo vlastni GPS prijima¢ pro synchronizaci. Bylo provedeno 231 tis.
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vymén paketl s rychlosti 1 vyména/s. Zpozdéni pakett dané délkou kabelu
je 140 ns.

V tab. 5.7 jsou uvedeny prumérné hodnoty naméreného zpozdéni
a smérodatnd odchylka. Je také uvedena hodnota PDV, kterd reprezentuje
vlastnosti pouzitého GPS prijimace, protoze PDV u lokalniho méreni pomoci
UTP kabeld byla nulova.

Na obr. 5.16 je zndzornén histogram nameérenych zpozdéni. Z néj je
patrné, ze nékterd zpozdéni vychdzela zaporné, coz na prvni pohled vypada
nesmyslné. Zaporné hodnoty jsou dany nepresnosti referenc¢nich hodin
a stabilitou casové zakladny poskytované GPS prijimaci.

Na obr. 5.17 je znazornén Casovy prubéh asymetrie. Tyto hodnoty jsou
ovlivnény stabilitou jednotlivych GPS prijimacu, které slouzi jako reference
a dale granularitou hodin a od nich odvozenych casovych znacek. Hodnoty
kolisaji s krokem zhruba 8 ns, coZ je rozliSovaci schopnost testeru.

Tab. 5.7: Zpozdéni paketi pri kalibraci distribuovaného testu

Smér Prumeér Smérodatna odchylka Rozsah PDV
1-2 129 ns 88 ns 694 ns
2-1 147 ns 88 ns 695 ns
x 10 !

2 T T T T T T T
215 | B Zpordéni M->S | amma 0
5 =—— Zpozdéni S->M
N
> 1t e AR
4
0
005 e = F DR R R R R R R DR T T T D SR
(a1
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Zpozdéni [ns]

Obr. 5.16: Histogram zpozdéni paketu pri kalibraci distribuovaného

testeru
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Obr. 5.17: Casovy prubéh asymetrie zpozdéni paketi pri kalibraci

distribuovaného testeru
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5.3.7 Méreni zpozdéni paketl v akademické siti

Distribuovany PTP tester byl testovan i v akademické siti. Byla pouzita dvé
zarizeni. Podle dostupné topologie byly v cesté 3 routery. Méreni bylo
provadéno rychlosti 1 paket/s a bylo zachyceno vice nez 60 tis. paketu.

Na obr. 5.18 je znadzornéna zjednodusSend topologie mérené sité. Na
obou koncich sité je jeden modul distribuovaného testeru. Jeden modul je
v rezimu master a druhy v rezimu slave. Oba moduly jsou nezavisle
synchronizovany s pomoci GPS prijimace. Moduly si vzajemné vymeénuji
zpravy PTP protokolu, pouze se podle nich nesynchronizuji, jen méri
zpozdéni prenosové cesty.

Z nameérenych dat je zrejmad asymetrie prenosové cesty, ktera cini
4,8 ps. Ddle byly urceny zdkladni statistiky nameérenych dat, které jsou
uvedeny v tab. 5.8. Zmény zpozdéni paketu vychéazeji v jednom sméru
témér dvojnasobné oproti sméru opacnému.

== ===
\"7/ \"7/

PS y ~ GPS
X
( ‘
ﬁl_@' I—QI |_@. '_WIJ
Master Router 1 Router 2 Router 3 Slave
Obr. 5.18: Schema méreni distribuovaného testeru

Tab. 5.8: Zpozdéni pakett v akademické siti

Smeér Pramér Smeérodatna odchylka Rozsah PDV
1-2 106,71 ps 17,26 ps 2445,5 ps
2-1 111,01 ps 27,91 ps 5746,5 ps
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Na obr. 5.19 je znazornén histogram zpozdéni paketl v obou smérech.
Na histogramu je vidét typické rozlozeni zpozdéni paketu na rozsahlejsich
sitich. Vét$ina paketu vykazuje podobné zpozdéni, které je jen o nékolik
stovek ns vétsi nez minimalni délka zpozdéni prenosové cesty. Existuje vsak
malé procento paketl, jejichz zpozdéni je del$i, nékdy az v radu
milisekund.

2 ; ; ; | I Zpozdéni M->S
: ; : : Zpozdéni S->M

..............................................

Pocet vzorkl

: : : X i
104 106 108 110 112 114 116 118
Zpozdéni [us]

Obr. 5.19: Zpozdéni paketti v akademické siti

Na obr. 5.20 je znazornén pribéh namérené asymetrie. Prumérna
asymetrie sité vychdazela 4,8 ps. Pokud se v siti vyskytuje asymetrie, ale
neni kompenzovana, bude pusobit chybu synchronizace o velikosti poloviny
své hodnoty, tedy v tomto pripadé 2,4 us. Pokud do koncovych zarizeni tuto
asymetrii zaddme, muzeme ji kompenzovat a dosahnout leps$i presnosti
synchronizace. V tomto méreni vychdzela asymetrie konstantni, ale bohuzel
ji nemuZeme povazovat za konstantni i v budoucnu. Libovolnd zména
konfigurace routeru muze zménit zpozdéni v libovolném sméru.

20 T T T T T T

Asymetrie [ps]

Cas [s]

Obr. 5.20: Asymetrie zpozdéni paketil v akademické siti

43



Jan Breuer 5 Méreni zpozdéni paketu

5.4 Zhodnoceni vysledku

Bylo navrzeno a realizovdno zarizeni pro presné meéreni zpozdéni
prenosové cesty v ethernetové siti popsané v kapitole 5.2. Zarizeni je
zalozeno na zasilani zprav protokolu IEEE 1588, které se v tomto pripadé
nepouzivaji k synchronizaci, ale pouze k méreni. Byly navrzeny dvé
varianty, jedna slouzi pro lokdlni meéreni a druhd pro vzdalené
distribuované méreni.

Zarizeni bylo zkalibrovdano a otestovano na sitich se znadmym
zpozdénim (kapitoly 5.3.1 a 5.3.2). Byly pouzity jednak UTP kabely raznych
délek a jednak simulator zpozdéni prenosové cesty Calnex Paragon-X.
Granularita méreni ¢asovych znacek zarizeni je 8 ns. Pri méreni zpozdéni
na UTP kabelech byl naméren rozdil od referen¢niho meéreni lepsi nez 2 ns.
Pri méreni na simuldtoru byl rozdil od referenc¢niho zpozdéni lepsi nez
+60 ns, coz bylo vyrobcem potvrzeno jako vlastnost simulatoru.

Pomoci navrzeného zartizeni byla zmeérena zpozdéni prenosové cesty
neznamych siti (kapitoly 5.3.3, 5.3.4 a 5.3.5). Byly méreny vlastnosti
obycCejného a prumyslového sitového prepinace a ddle byly méreny
vlastnosti prevodnikll z metalického vedeni na optické. Podle namérenych
vysledku se bez korekci chovaji vSechna zarizeni podobné a vykazuji
zpozdéni prenosové cesty zhruba 10upus a PDV 0,5us az 1 pus.
U prumyslového sitového prepinaCe je ale vyhoda v podpore protokolu
IEEE 1588. Sitovy prepinaC pridava do prenasené zpravy informaci, jak
dlouho tato zprava v zarizeni setrvala. Tim je mozné kompenzovat PDV,
které pak vychézelo pouze 28 ns.

V kapitole 5.3.6 je popsana kalibrace distribuovaného méreni
a v kapitole 5.3.7 je popsano méreni zpozdéni prenosové cesty
v akademické siti. Diky presnému méreni byla odhalena asymetrie zpozdéni
meérené sité o velikosti 4,8 ps.
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6 Testovani a validace PTP protokolu

Testovani lze rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvni skupina testl je
zaloZzena na spravnosti implementace protokolu v ruznych situacich a
dodrzovani standardu. Druha skupina testt vyhodnocuje vlastni presnost
synchronizace pri ruznych podminkach na prenosové cesté.

Pro druhou skupinu existuje nékolik komer¢nich ndstroju pro
provedeni testu [37] a déle existuji napriklad telekomunika¢ni normy,
definujici pozadavky na synchronizaci v ruznych situacich [38].

Vlastni protokol PTP je podrobné popsan v prisluSné normeé
IEEE 1588:2008 [14], ale jiz neni specifikovdno, jak implementaci
protokolu testovat. Na testovani protokolu PTP neexistuji Zzddné standardni
nastroje. Lze pouzit pouze obecné zachytavéani paketl a jejich zkoumani
pro zékladni testy a nasledné jiz pouze pripojeni do sité s dalSimi prvky
podporujicimi protokol PTP. Lze pouzit jak redlné, tak simulované prvky
[39].

Céste¢né méa tento problém odstranit setkani vyrobcl zatizeni
s protokolem PTP kazdy pulrok na akci s ndzvem PlugFest pri konferenci
ISPCS [40]. Zde se testuji ruzné scénare a vsSichni ucastnici jsou pripojeni
do sité a sleduji chovani svych zarizeni. Tato setkani maji nékolik problému:

+ testovani probiha pouze jednou za pul roku,

+ testovani je negativné ovlivnéno ucastniky, ktefi maji chybu,

v implementaci protokolu,
» testovani trva dlouho a je tézko opakovatelné,

« vysledky testovani nelze jednodusSe vyhodnotit a po projiti vSech
scénaru nelze jednoznacné rict, ze vSechno funguje spravné.
Neékteré chyby implementace protokolu nejsou na prvni pohled patrné
a zarizeni zdanlivé funguje, porusuje ale nékteré striktni predpisy
o povolené Cetnosti dotazovani nebo dodrzeni synchronizacniho intervalu.

Pro potreby testovani a validace jednotlivych implementaci pouzivajici
PTP protokol bylo =zapotrebi vytvorit nastroj, ktery to provede
automatizované a ktery muze provést dlouhodoby a opakovatelny test celé
konfigurace [41].

Z&kladni pozadavky na takovy nastroj jsou:
+ Analyza posloupnosti paketu
+ Analyza deklarovanych a skute¢nych rychlosti odesilani paketu
« Analyza spravnosti obsahu paketu
« Analyza spravnosti BMCA
* Analyza spravného zdroje a cile kazdého paketu
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Nastroj, ktery splnuje tyto podminky, byl navrzen, vytvoren a ovéren
na testovaci siti a na zaznamu komunikace z Plugfestu [42].

6.1 Struktura aplikace

Aplikace (viz obr. 6.1) je rozdélena do nékolika hlavnich funkénich bloku,
které jsou spolu vzdjemné propojeny. Cela aplikace je napsana v jazyce Java
a ma pouze textové rozhrani.

Zachytféwém'_> Zpracov?m’ _>Vyhodr?ocen|'_> V)’/s,tupn.l'
komunikace paketu pravidel udalosti
* A
Historie
paket(

Obr. 6.1: Struktura aplikace

6.1.1 Zaznam paketi

Zaznam paketll je realizovan pomoci knihovny PCAP ktera se stara
o nizkourovnovy pristup k sitovému rozhrani. Tyto pakety jsou zpracovany
a filtrovany a relevantni pakety protokolu PTP jsou predany vyssi vrstvé
aplikace. Tato knihovna je multiplatformni a celd aplikace je tedy
prenositelnd a spustitelnd jak na operacnim systému Windows, tak na
operac¢nim systému Linux.

Knihovna PCAP existuje pro operacni systém Linux pod nazvem
libpcap a pro operacni systém Windows pod nazvem winpcap. Tyto
nizkouroviiové knihovny pracuji na trovni ovladace sitové karty a dokdazi
zaznamenavat nebo modifikovat sitovy provoz. Aby bylo mozné pouzit tyto
nizkourovitiové knihovny v Javé, je pouzita knihovna JNetPcap, ktera
zapouzdruje volani nativni knihovny do jazyka Java.

Knihovna PCAP umoZziuje zaznamenavat vSechny pakety, nebo pouzit
rozsahlé moznosti filtrovéni. Pro filtrovani PTP paketu odesilanych primo
na druhé vrstvé Ize pouzit pravidlo ,ether proto 0x88F7“, Pro
zaznamenavani PTP paketl v IPv4 nebo IPv6 lze pouZit pravidlo ,udp port
319 or udp port 320“.

6.1.2 Zpracovani paketi

Dalsi vrstvou aplikace jsou pravidla. Pravidla se jednak spoustéji bud pri
prichodu néjakého paketu, nebo po uplynuti urcené doby. Pokud jsou data
zpracovavana z uloZzeného =zaznamu komunikace, je aktudlni cas
interpolovan z prijatych paketu.

U kazdého paketu je detekovano, o jaky typ paketu se jednd, paket je
otestovan a nacten do datové struktury, ve které je snadné pristupovat
k jednotlivym polozkam.
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Kazdy takto zpracovany paket je nasledné predan vSem pravidlum
a pravidla provadéji rozbor a testovani. Pokud je nalezen problém, pravidlo
preda informaci o chybé vystupnimu subsystému.

Program si déale vede evidenci o vSech zarizenich, které se ucastni
komunikace. Do pameétové struktury se ukladad pouzitd verze protokolu,
komunikac¢ni vrstva, pocet odeslanych paketu apod.

6.2 Pravidla pro zpracovani dat

Kazdy paket projde aplikaci a je vyhodnocen. Nejprve je vyhodnocen
a klasifikovan obecnym zplsobem a pak je predan konkrétnim pravidlim.
Ze zaznamenanych paketd jsou vyhodnocena komunikujici zarizeni a je
i odhadnut jejich wvnitrni stav. Podle téchto informaci se pak aplikace
rozhoduje, jestli doSlo k poruseni pravidel nebo ne.

6.2.1 Typy zprav

V protokolu IEEE 1588 je definovano nékolik typu zprav. Kazdd zprava
slouzi k jinému tucelu. Nékteré zpravy musi prijimaci strana oznacit
Casovou znackou a nékteré nemusi. Existuji tyto typy zprav:

Annouce - slouzi k vyslani informaci o zarizeni Master. Tato zprava
slouzi k vyhodnoceni nejlepsich hodin v siti. K této zpraveé se neuklada
Casova znacka.

Sync - slouzi k synchronizaci a zarizeni Slave. Na prijmu se uklada
Casova znaCka. Pokud pouzivd Master specidlni hardware, muze tato
zprava nést informaci o odeslani a nebo muze byt nasledovana zpravou
FollowUp.

FollowUp - slouzi k predani casu odeslani Sync zpravy v pripadé, ze
tuto informaci nelze prenést primo v Sync.

DelayReq, DelayResp - jsou zpravy pro méreni zpozdéni prenosové
cesty pomoci Slave. Slave se pomoci zpravy DelayReq zeptd na zpozdéni
a pomoci zpravy DelayResp ziskd odpoved od Master. Tyto zpravy slouzi
pro méreni zpozdéni v rezimu E2E. Slave si ulozi ¢asovou znacku odeslani
DelayReq a Master mu zpét ve zprave DelayResp zdéli Cas prijeti.

PdelayReq, PdelayResp, PdelayRespFollowUp - jsou zpravy pro meéreni
zpozdéni v rezimu P2P. Vzhledem k tomu, Ze tyto zpravy muze pouZzit
jakékoli zarizeni, tedy i master, musi obsahovat plnou sadu cCasovych
znacek, tedy jak Cas odeslani a Cas prijeti dotazu, tak i ¢as odeslani a Cas
prijeti odpovédi.

Management a Signalling - jsou zpravy pro vycitdni a nastavovani
parametri hodin. Na tyto zpravy muze zarizeni odpovidat v libovolném
rezimu.
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6.2.2 Stavy portu

Kazdé zarizeni ma jeden a vice portu. Kazdy port ma svou adresu a je
v néjakém stavu. U jednoho zarizeni s vice porty muze byt kazdy port
v jiném stavu. Jednotlivé stavy maji omezeni vzhledem k protokolu,
nemohou napriklad odesilat nékteré typy zprav. Popis jednotlivych stavi
vychéazi ze standardu IEEE 1588 a je nasledujici:

Master - v kazdé uzavirené siti pro danou PTP doménu by mél byt
maximalné jeden port, ktery se chova jako Master. Pri pouziti Boundary
Clock, se sit rozdeli na nékolik casti. Kazda cast ma pak vlastni zarizeni
Master. V takové topologii nelze tento analyzator jednoduSe provozovat bez
dalSich sond. Zarizeni Master muze vysilat zpravy Announce, Sync
a FollowUp. V pripadé pouziti rezimu P2P také zpravy pro méreni tohoto
zpozdéni.

Slave - v kazdé siti mize byt nékolik zarizeni ve stavu Slave. V tomto
stavu jsou hodiny ve chvili, kdy maji jednoznacné vybrané hlavni hodiny
a synchronizuji se z nich.

Listening - v tomto stavu zarizeni setrva, dokud neni vybran vhodny
Master. Pokud do urcitého timeoutu nenavrhne zadné zatizeni, ze se stane
master, tak muze toto zarizeni samo pozadat pomoci Announce zpravy.
V tomto rezimu muze opét pouzivat P2P zprdvy, ale jinak by mélo mlcet
a neodpovidat na dotazy rezimu E2E.

Initializing - v tomto stavu je zarizeni po startu. Tento stav nelze
jednodusSe detekovat externim pozorovanim pouze PTP protokolu.

Faulty - v tomto stavu se =zarizeni ocitne, pokud nastane néjaka
zdvazna vnitini chyba. Zarizeni se muZe pokusit tuto chybu opravit
a restartovat, nebo pockat na zasah zvenci.

Disabled - zarizeni ma dany port Uplné vypnuty a nemeélo by na ném
komunikovat.

Pre-master - tento stav neni nutné implementovat. Zarizeni se chova
jako zarizeni Master, pouze jesté nezasila synchronizacni zpravy.

Uncalibrated - tento stav neni nutné implementovat a slouzi jako
mezistupen pri nalezeni nejlepsich hodin. V tomto stavu se zarizeni chova
jako slave a muze v ném zustat po takovou dobu, dokud nebude mit
dostatecné presné synchronizovanou casovou zdkladnu. Pak prejde do
rezimu master.

Passive - v tomto rezimu je port, pokud je zarizeni synchronizovano
z jiného zdroje nez PTP. V takovém pripadé nemd smysl se synchronizovat
na zarizeni Master. Zarizeni tedy vyCkadva a v pripadé vypadku hlavnich
hodin prevezme jejich funkci. V tomto rezimu muze odpovidat na P2P
dotazy a muzZe je i samo iniciovat.
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6.2.3 Pravidlo BMCA

Best Master Clock Algorithm (BMCA) je jedna z dulezitych vlastnosti PTP
protokolu. Pokud nefunguje spravné kvuli chybé implementace, nékteré
zarizeni mize nechténé prevzit kontrolu nad synchronizaci ¢asu.

Pravidlo vyhodnocuje Announce zpravy stejné jako standardni BMCA
a detekuje nejleps$i hodiny v daném case. V programu jsou detekovana
vSechna zarizeni, ktera vyslala alespon jednu PTP zpravu. Zatizeni lze také
detekovat pomoci management zprav.

Kazdé nalezené zarizeni je pak identifikovdno a je mu prirazen stav.
Podle tohoto stavu jsou pak vykondvéna dal$i pravidla. Toto pravidlo
kontroluje, jestli nevysild nékdo jiny Announce zpravy i presto, Ze je
evidentné horsi zdroj hodin podle BMCA. Déle kontroluje aktudlné zvolené
zatizeni Master, jestli stdle vysild Announce zpravy a jestli je vysila ve
spravné cetnosti podle specifikace. Ve standardu je definovana cCetnost
a jeji rozmezi a pri nedodrzeni téchto pravidel program nahlési chybu.

6.2.4 Pravidlo Sync

Pravidlo Sync implementuje testovani Sync a FollowUp zprav. Na obr. 6.2 je
znazornén spravny prubéh Sync a FollowUp a priklady chyb, které mohou
nastat.
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Obr. 6.2: Pravidlo Sync
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Pravidlo detekuje chyby, kdy dochdazi k poruseni standardu. Sync zpravy
mohou byt odeslany ve dvou rezimech, tzv. One step a Two step. Ve One
step rezimu obsahuje Sync zprava i cas svého odeslani a neni potreba
posilat FollowUp, naopak v Two step rezimu je nutnost poslat jesté
FollowUp. Synchroniza¢ni zpravy musi byt odesilany pravidelné
s definovanou odchylkou. Pravidlo detekuje nésledujici chyby:

* Byla detekovana zprava FollowUp, ale neni k ni odpovidajici zprava
Sync.

» V komunikaci je dal$i Sync, aniz byl predchozi dokonCen pomoci
FollowUp.

* V komunikaci je duplicitni FollowUp nebo duplicitni Sync, ktery byl
jiz ptijat.

- FollowUp sice existuje, ale mé Spatné sekvencni cCislo, takze patri
k jinému Sync, nebo je chyba v sekvenc¢nich ¢islech.

* 'V komunikaci je FollowUp, ale Sync je One step, jiz byl FollowUp
vyslan, nebo nebyl vyslan Zadny Sync.

Byl prijat Sync nebo FollowUp, ale jesté nebyl zvolen nejlepsi
Master, nebo byly odeslany ze zarizeni, které nebylo vybréno jako
nejlepsi Master.

+ Cetnost zasilani Sync zprav neodpovidd deklarované hodnoté.
Master zpravy odesild priliS ¢asto nebo s prili§ velkou prodlevou.
Chyba je nahldsSena i pokud je vysilani nepravidelné.

6.2.5 Pravidlo Delay

Pravidlo Delay sleduje rezim E2E méreni zpozdéni prenosové cesty. Testuji
se pakety DelayReq a DelayResp. Na obr. 6.3 jsou znazorneény vzorova
komunikace a detekovatelné chyby. Master v Announce zpravé oznami
stredni hodnotu, jak ¢asto se sméji zarizeni Slave doptavat. Tato hodnota se
muze v prubéhu ménit a Master tak muze korigovat pocet zprav pri
pripojeni vétsiho mnozstvi Slave zarizeni.
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Obr. 6.3: Pravidlo Delay
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Toto pravidlo je komplikovanejsi, protoze se testuje pro kazdé zarizeni
zvlast. Lze detekovat jednak neocekdvané zpravy, chyby v sekvenci
a stredni dobu mezi DelayReq. Lze tak detekovat odpojeni nebo selhani
jednotky Slave a jednotky, které pretézuji Master Castym doptdvanim na
délku prenosové cesty. Pravidlo detekuje nésledujici pripady:

« DelayReq je bez odpovédi DelayResp.

« Odpovéd DelayResp je bez dotazu DelayReq.

« V datech se objevi duplicitni DelayResp nebo duplicitni DelayReq,
ktery byl jiz zpracovan.

« Cetnost zasilani DelayReq zprav neodpovidd poZadované stiedni
hodnoté. Master je pretézovan nebo se Slave doptava prilis malo.

« Pravidlo déle testuje, kym byly zpravy odeslany, a pokud je odeslalo
Spatné zarizeni, je opét nahldSena chyba. Zarizeni, které smi odeslat
DelayReq, musi byt ve stavu Slave nebo Uncalibrated. Zarizeni,
které smi odeslat DelayResp, musi byt ve stavu Master nebo Pre-
master.

6.2.6 Ostatni pravidla

Testovani bylo implementovano pouze pro zakladni rezim se zjiStovanim
zpozdéni prenosové cesty v rezimu E2E. Netestuji se zde tedy P2P zpravy,
protoze je neni mozné efektivné sledovat bez dalSich sond v systému.
Analyzadtor byl vytvoren predevsim pro ovéreni konceptu testovani
protokolu.

Nejsou testovany ani zpravy Management a Signalling. Pokud zarizeni
implementuje Management zpravy, bylo by mozné zjistovat vnitrni stav
primo a nepokouset se jej jen odhadovat ze zachycené komunikace. Mnoho
zatizeni ale Management zpravy neimplementuje, takze by tam nezavislé
zjistovani stejné muselo byt.

6.3 Praktické testovani a vysledky

6.3.1 Podminky pro testovani

Analyzator komunikace byl testovan v laboratori za pouZiti zarizeni
Meinberg Lantime MG600, pocitace s PTPd a dalSiho pocitace
s analyzatorem. VSe bylo propojeno do jednoho sitového prepinace podle
obr. 6.4. Dale byla provedena rada testt nad rozsahlejSim zéznamem dat,
ktery obsahoval mnoho chyb a byl tedy vhodny pro testovani celé aplikace.

6.3.2 Provedené testy

Bylo provedeno nékolik testl, kdy se ovérovala reak¢ni schopnost celého
analyzatoru. Tim se ovérovalo, jestli analyzator reaguje spravné na chyby
zpusobené rekonfiguraci sité.
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Obr. 6.4: Propojeni pri testovdni

Testovani maximdlni doby c¢ekdni - z testovaciho zapojeni bylo
odpojeno zarizeni Master a sledovalo se, jestli aplikace zahlasi problém.
Chyba byla detekovédna a nahldsena pravidlem BMCA. Dalsi test naopak
probihal pti odpojeni zarizeni Slave. To bylo detekovano pravidlem Delay,
protoze zarizeni dlouho neodeslalo zadny paket.

Testovdni rychlosti odesildni zprdv - na testovaném zarizeni byly
nastaveny ruzné Casy pro odesilani jednotlivych zprav. Pri sledovéani zprav
Announce a Sync je situace jednoduchd, zpravy museji byt odesilany
pravidelné s definovanou maximalni odchylkou. Problematictéjsi je
sledovani Cetnosti zprav DelayReq. Zpravy mohou byt odeslany hned za
sebou a je to v poradku, musi byt ale dodrzena stredni hodnota intervalu

dotazovani.

Testovdni BMCA - na testovacich zarizenich byly rizné nastavovany
parametry ovliviiujici BMCA, jako jsou priority a deklarované stability
oscilatoru. Pravidlo detekovalo zmény v systému.

Testovdni sprdvnosti PTP pakettl - analyzator vyhodnocuje nékteré
priznaky a parametry zprav a kontroluje je na pripustné hodnoty. Pokud
jsou hodnoty mimo rozsah, jsou nahlaseny.

6.3.3 Vysledky testovani

VSechny testy probéhly uspésné a analyzdtor detekoval vsechny
predpokladané problémy. Pri delsim testovani byla objevena chyba
v zarizeni Lantime M600, které pravidelné zasilalo nékteré Sync pakety
s periodou delsi, nez povoluje standard.

Aplikace byla testovdna i na zdznamech komunikace z PlugFestu [40].
Nad zdznamem komunikace byl proveden test a diky raznorodym chybam
byla opravena pravidla testovani a byla tak zvysena jejich robustnost.

6.4 Zhodnoceni vysledki

Byla navrzena a realizovdna aplikace pro testovani PTP protokolu, ktera
muze slouzit jak pro on-line sledovani komunikace tak pro off-line analyzu
zaznamenanych dat. Jeji ndvrh je popsan v kapitole 6.1.
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V on-line rezimu je aplikace urcena pro testovani pouze multicastové
komunikace. Jeji rozsireni na unicastovou by vyZzadovalo implementaci sond
v siti a rozsireni nékterych pravidel.

Aplikace muze byt déle rozsifena a pouzita v nékolika rezimech. Prvni
rezim je jako ovérovaci nastroj nové implementace protokolu, nebo
otestovani zmén pred vydadnim nové verze. V tomto rezimu byla aplikace
testovana a s timto celem byla hlavné vyvijena.

Druhy rezim vychazi z prvniho a jde jen o aplikovani stejného
algoritmu na zdznam dat. Lze tak zpétné ze zdznamu zjistit nepatricné
chovani. V tomto rezimu by bylo mozné aplikaci implementovat do
analyzatoru sitového provozu, jako je tieba Wireshark a tim by se rozsirily
moznosti sledovani protokolu.

Dalsi rezim vychazi z univerzalnosti aplikace a z vlastnosti protokolu.
Pokud se pouzije protokol v rezimu multicast a pouzije se rezim E2E
zjisStovani zpozdéni prenosové cesty, lze veskerou komunikaci sledovat
zjednoho mista. Tento analyzator tak mulze slouzit jako doplnék
dohledovych néastroju celého protokolu, kdy aplikace kontroluje veskery
provoz a muze hlasit vypadky komunikace, pripadné jiné nesrovnalosti.

Byla provedena rada testl popsanych v kapitole 6.3, které byly
provedeny v predem pripravenych sitich. Byly detekovany komunikujici
strany a byla ovérovdna komunikace vzhledem ke standardu IEEE 1588.
V tomto rezimu byla odhalena chyba v komerc¢nich hlavnich hodindch
Meinberg Lantime M600, které pri =zasildni synchronizacnich zprav
nedodrzovaly limity dané standardem.

V off-line rezimu byla aplikace testovana s daty z PlugFestu, ve kterych
byla detekovédna rada chyb. Vzhledem k povaze PlugFestu, ktery slouZzi
predevSim pro testovani, to byl ocCekdvany vysledek. Tato data tedy
poslouzila spise pro zdokonaleni vyhodnocovacich pravidel.
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v

7 Eliminace vlivu datového zatizeni
prenosového média

Pokud potrebujeme Casovou synchronizaci a zdroven potrebujeme mezi
zarizenimi prenaset néjaka data, muzeme zvolit dva zakladni pristupy.

Prvni zpusob je vytvoreni specidlniho fyzického kandlu pro prenos dat
a specialniho fyzického kanalu pro vlastni synchronizaci. Tato metoda muze
byt velice presna ale zasadni problém v redlném nasazeni jsou dve fyzické
cesty. K jejich realizaci je potreba specidlni kabeldz, dodatecna zarizeni
apod.

Druhy zplsob vyuziva existujici prenosovou cestu jak pro prenos dat,
tak pro synchronizaci. Problém tohoto pristupu je mozné =zahlceni
komunikac¢niho kandlu a mozné zvétSeni zpozdéni synchronizacnich zprav,
které cekaji na volny komunikacni kanadl.

Vyhoda ¢asové synchronizace po datovém prenosovém médiu spociva
v tom, Ze je mozné vyuzit stdvajici kabeldz a neni treba budovat separatni
synchroniza¢ni kandl. Sdileni prenosové cesty ma ale uskali v podobé
zmény zpozdéni prenosové cesty pri ruznych zatizenich. Tomuto problému
se snazi predchazet rizné specifikace prumyslovych Etherneti.

Existuje nékolik konceptui prumyslového Ethernetu, které se snazi
predchéazet kolizi paketu a tim zajistit deterministické chovani. Tyto
implementace ale casto potrebuji specidalni hardware pro zpracovani
(EtherCat [43]), nebo kladou Real Time pozZadavky na operacni systém
(RTnet [44]) kvuli prili§ presnému casovani, kterého nelze v bézném
systému dosdhnout.

Reseni jsou uréena predev$im pro ridici aplikace. Pokud potfebujeme
pouze mérici aplikace a sbér dat, muzeme cely systém zjednodusit. Nejsou
na néj totiz kladeny naroky na rychlou odezvu, ale pouze na preneseni
velkého objemu dat pri zachovani presnosti synchronizace.

Jako resSeni se nabizi pouzit cCasovy multiplex a pro kazdy typ
komunikace vyhradit urcitou ¢ast prenosového pasma. Tim se zaruci, Ze
synchronizace nebude ovlivhéna velkym mnozstvim dat a zaroven bude
presné dano, jak velky objem lze bez problému prenést.

7.1 Casovy multiplex

Casovy multiplex mlZe prevzit vyhody z obou piistupt tedy separatni
synchronizacni kandal, nebo sdileny. Diky c¢asovému multiplexu se
komunikace rozdéli na vice virtudlnich kanalt, které se pri komunikaci
vzajemneé neovliviiuji. [45] [46]

Pri realizaci je treba dbat na spravnou volbu parametria multiplexu.
Pokud budou jednotlivd okna prili§ mald, nebude mozné dostatecné presné

54



Jan Breuer 7 Eliminace vlivu datového zatizeni prenosového média

naplanovat uddalost vysilani dat na systémech s béZnym opera¢nim
systémem. Pokud budou naopak okna priliS velkd, bude se neumeérné
prodluzovat celkova doba k dalsi mozné komunikaci. Pokud bude
implementovan napriklad systém pro sbér dat, zatrizeni musi mit tak velkou
vnitini pamét, aby mohlo zaznamenat veSkerd data do pristiho cyklu
vysilani.

Aby casovy multiplex spravné fungoval, musi byt k dispozici presna
casova synchronizace. Tato synchronizace je tedy nedilnou soucasti
implementace multiplexu. Koncova zarizeni ji vyuZiji jednak pro znackovani
nameérenych dat a jednak pro realizaci vlastni komunikace.

7.2 Navrh casového multiplexu pro mérici
aplikace

Casovy multiplex je rozdélen do nékolika fazi, které se neustdle pravidelné
opakuji. V jedné periodé multiplexu musi byt zaruCena moznost
komunikace pro vSechna pripojend zarizeni a zaroven moznost prenosu
synchronizacni zpravy.

Ti TN TD
Dn S D1|| D2 ... |Dn S D1||D2 ... |Dn S D1
T T y
mux mux cas

Obr. 7.1: Casovy multiplex

Na obr. 7.1 je znazornéna ¢ast multiplexu. T je perioda multiplexu, T,
je velikost synchroniza¢niho okna, T, je velikost datového okna a Ty je
velikost bezpecnostni mezery. Okna S jsou vyhrazena pro synchronizaci
aokna Dx jsou vyhrazena pro jednotlivé datové kandaly. Velikost
jednotlivych oken se urc¢i podle poc¢tu modult, které maji komunikovat,
a podle velikosti vnitini paméti, kterou maji k dispozici. Vyslednd perioda
multiplexu se zvoli takova, aby odpovidala synchronizac¢nim zpravam, nebo
aby perioda synchronizace byla celoc¢iselny nasobek periody multiplexu.

Cely koncept predpoklada systém pro sbér dat, kde jednotlivé moduly
sbhiraji a odesilaji data do koncentratoru a data obrdcenym smérem tecou
jen minimalné.

Pro toto reseni je treba upravit jednotlivé prvky. Hlavni hodiny musi
zasilat synchroniza¢ni zprdvy pravidelné a ve zvoleném okné. Pro
synchronizacni zpravy bylo vyhrazeno nulté okno. V dalSich oknech vysilaji
data jednotlivé moduly. Kazdé okno mé svuj vypocitatelny zacatek a konec.

55



Jan Breuer 7 Eliminace vlivu datového zatiZeni prenosového média

Za kazdym oknem je bezpecCnostni mezera, kterda slouzi k pokryti chyb
synchronizace.

V synchroniza¢nim okné vysilaji hlavni hodiny zpravu sync a podruzné
hodiny toto okno pouziji ke zjiSténi délky prenosové cesty. Kazdé podruzné
hodiny se ptaji na délku prenosové cesty ndhodné tak, aby stredni doba
vychéazela dle stanovenych podminek hlavnich hodin. Ndhodnost spociva
v tom, Ze si podruzné hodiny vyberou synchronizacni zpravu, na kterou
bezprostredné odpovi dotazem na zpozdéni prenosové cesty. Pri velkém
poctu podruznych hodin by bylo mozné upravit jejich software tak, aby
dotaz na zpozdéni nebyl bezprostredni, ale aby se i u ndhodné vybrané
synchronizac¢ni zpravy aplikovalo kratké nahodné zpozdéni a pak by se
teprve odeslala zadost o zpozdéni. V tomto rezimu by ale ndhodnd slozka
nesmeéla prekrocit vyhrazené okno pro synchronizace.

Pokud je potreba jen sbirat data, nejsou kladeny zadné specidlni
naroky na =zarizeni pro sbér dat. Komunikace tohoto zarizeni bude
minimdlni a nenarusi tak ani komunikac¢ni okna synchronizace, ani okna
dat. Zarizeni pro sbér dat z moduli tak muze byt implementovano
v libovolném programovacim jazyce na libovolném operacnim systému.
Konfigurace predpoklada, Zze systém pro sbér dat mdé k dispozici externi
hlavni hodiny, které se staraji o synchronizaci ¢asu.

Synchronizac¢ni zpravy se dle standardu vysilaji s periodou v nasobcich
nebo zlomcich sekund dané vztahem

T. =25, (7.1)

sync ™
kde T,. je synchronizac¢ni interval a K je celé c¢islo, které muze nabyvat
i zapornych hodnot. Tim jsou dosazeny synchronizacni intervaly kratsi nez
1 s. Pro periody synchronizace mensi nez 1 s je zrejmé, Ze pokud byla prvni
synchroniza¢ni zprava v celou sekundu, pak kazdd 2 X -t4 zprava zacne
také v celou sekundu. Pokud je tedy zvolena perioda multiplexu jako

Toux=2", (7.2)
kde T, je perioda multiplexu a M je celé Cislo a M<K, pak vzdy po

2KM  synchronizac¢nich intervalech je okno v multiplexu vyuZito pro

synchronizaci. Pro optimdlni vyuziti multiplexu je pak vhodné volit K=M .

Pro praktické vyuziti je vhodné volit M=<0 a tim docilit periodu
multiplexu stejnou nebo kratsi nez 1 s. Kazdé pripojené zarizeni tak
potrebuje k provozu pouze cislo pridéleného Casového okna a presny
zaCatek sekund a podle toho si dokdze spocitat pozici vSech pridélenych
oken v kazdé sekundé.

Délku periody multiplexu T, lze také zapsat jako
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T =T+N - Tp+(N+1)Ty, (7.3)
kde N je pocet datovych oken multiplexu a tedy maximdalni pocet
komunikujicich modula.

Velikost paméti, kterou potrebuje vzorkovaci systém, vychazi z jeho
vzorkovaci frekvence f, a poc¢tu bajti na jeden vzorek P,,. Vysledna
pameét potrebnda pro pokryti celé periody multiplexu je tak ddna vztahem

Pmin:Tmuvaszz ’ (74)

kde P, je minimalni pamét, kterou musi zarizeni mit pro ukladani
vzorku. Pokud by byl pouzit napiiklad vzorkovaci systém se vzorkovaci
frekvenci 50 kHz a s 8-bitovym vzorkovanim, bylo by potreba 50 kB
(48,8 kiB) dat pro ulozeni vzorkl pro odesléni v okné multiplexu.

Za predpokladu M=<0 a zacatku multiplexu v celou sekundu Ize
jednodusSe spocitat zacatek kazdého synchroniza¢niho okna v ramci jedné
sekundy jako

TDZ(n'i):i'Tmux+n.Ts+(n_1)'Td' (75)
kde Tp,(n,i) je zatatek ¢asového okna v rdmci sekundy, n=1..N je &islo
¢asového okna, i=0..(2-1) je index bloku ¢asového multiplexu v ramci
sekundy. V kazdé sekundé je pak 2™ bloku multiplexu a v kazdém bloku je
N datovych oken a jedno okno pro synchronizaci.

Lze také urcit pridélenou délku okna z parametrt multiplexu a z poc¢tu
komunikujicich zatizeni. Délku okna T, lze vyjadrit jako

Tox—T—(N+1)Ty (7.6)
N .

T,=

Pokud zvolime délku okna pro synchronizaci stejnou jako délku okna
pro data, tedy Ts=T}, lze cely vztah zjednodusit na
T (7.7)

To=Ne1 I

kde N je pocet datovych oken, Ty je bezpecnostni mezera a T, je
délka jedné periody multiplexu.
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8 Implementace a funkéni vzorky

V rédmci re$eni projektu TACR TA01010988 [58] bylo vyvinuto nékolik
funkénich vzorkd. Usili bylo vénovano predev$im implementaci méricich
a synchronizaénich zatizeni pomoci mikrokontroléru. Byly ale realizovany
i Cisté softwarové implementace v ruznych operacnich systémech pro
srovnani schopnosti systémové casové stupnice a moznosti synchronizace.

Pro tyto dcely byly vybrdny mikrokontroléry od firmy
STMicroelectronics z rtrady STM32 predevSim pro svoji dostupnost
a podporu protokolu IEEE 1588 na hardwarové trovni. Déle byla testovana
specialni ethernetova PHY.

Protokol IEEE 1588 byl také implementovdn na systémy Linux,
Windows a RTX pro porovndni vlastnosti. Na Linuxu byla vyuzita stavajici
implementace PTPd, ale na Windows ani RTX zadnd softwarova
implementace neexistovala a bylo nutné vytvorit vlastni. Pro Windows
existovaly pouze implementace vyuzivajici specidlni hardware, napr. NI
PCI-1588 [47]. Pro systém RTX neexistovaly Zadné ani komerc¢ni ani
otevrené implementace vyuzivajici protokol IEEE 1588.

Master Slave
Aplikace Aplikace
Sitovy zasobnik Sitovy zasobnik
Preruseni Preruseni
MAC HW asistovane MAC
PHY } ziskavani ¢asovych PHY

znacek m
t\—'s\ﬁ/‘)/

Obr. 8.1: Zndzornéni ziskdvani ¢asovych znacek

Na obr. 8.1 jsou zndzornény moznosti ziskdvani casovych znacek
ziskat. Bez hardwarové podpory lze ziskdvat cCasové znacky v obsluze
preruseni od ethernetového bloku nebo v sitovém zasobniku.

U procesoru rady STM32 je k dispozici hardwarova podpora ziskavani
Casovych znacek v Media Access Control (MAC), coz je hardwarova
periferie pfimo obsaZend na c¢ipu. U jinych typt mikrokontroléru se musi
casové znacky ziskavat az v obsluze preruseni.

U béznych pocitach neni vétSinou k dispozici presné ziskavani
casovych znacek primo v sitové karté, a tak musi byt vyuzita moznost
softwarového ziskdvani casovych znacek. U operacniho systému Linux je
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podpora zabudovana primo v jadie systému a casové znacky jsou ziskavany
na urovni ovladace sitové karty. U operacniho systému Windows ale tato
podpora neni a jediny zpusob, jak ziskavat casové znacKy, je az na urovni
aplikace. Tim se podstatné zhorsi presnost jejich ziskdvani.

Pro praktické pouziti synchronizace v systému pro sbér dat byl
vytvoren odhad dosazitelné presnosti zaloZeny na odhadu efektivniho poctu
bitl popsany v kapitole 13.4.

8.1 Podpora protokolu IEEE 1588
u mikrokontroléru STM32

PocateCni implementace byly vytvoreny na bézné dostupnych vyvojovych
pripravcich s pouZzitim komerc¢nich vyvojovych prostiredi. Na pocatku vyvoje
byl pouzit mikrokontrolér STM32F107, ktery byl postupné nahrazen
generacné novéjsim STM32F207 a nakonec STM32F407.

S narustajici slozitosti se ale tento zplusob vyvoje ukéazal jako
nedostatecny. Byl vytvoren vlastni vyvojovy pripravek s procesorem
STM32F107 sohledem na mozZnost testovani hardwarové podpory
protokolu IEEE 1588 jak primo na procesoru tak pomoci pridavnych
modult. Na procesoru lze ziskavat ¢asové znacky v ethernetové MAC. Jako
pridavny modul Ize pouzit externi ethernetovou PHY s podporou protokolu
IEEE 1588 [35].

Pro potreby vyvoje bylo také nutné vybrat vhodné vyvojové prostredi.
Po vyzkouSeni vsech v dobé reSeni dostupnych vyvojovych prostredi (napr.
Raisonance RIDE7, Keil uVision, Atollic TrueSTUDIO) bylo pristoupeno
k vytvoreni vlastniho vyvojového prostredi. VSechna komer¢ni prostredi
sice disponovala podporou daného procesoru, takze prvotni nastaveni
projektu bylo snadné, ale dalSi prace na rozsdhlejSich projektech byla
komplikovana kvuli nelogické spravé projektu (TrueSTUDIO), nefunkéni
nebo neexistujici podpore automatického dopliovani a podobnych
vyspélych vlastnosti, které jsou zcela bézné u vyvojovych prostredi pro
programy na PC (RIDE7, uVision), nepodpore verzovacich systému, nebo
vlastni nestabilité vyvojového prostredi.

Proto bylo vyvinuto zcela nové vyvojové prostredi SC-IDE [48]
odvozené od platformy NetBeans [49]. Diky dobrym zékladim v NetBeans
pro editaci kédu byla pouze priddna podpora pro kompilator jazyka C
z projektu GCC ARM Embedded [50] a podpora nahravani a ladéni
v mikrokontroléru pomoci OpenOCD [51].

Byla implementovéna podpora protokolu IEEE 1588-2002 i 1588-2008
pro mikrokontrolér STM32. Vlastni protokol byl reSen otevienou
implementaci unixové sluzby PTPd [34], kterd byla upravena pro potreby
nasazeni v mikrokontroléru. Implementace byla rozsitena o hardwarovou
podporu tohoto protokolu v mikrokontroléru [52].
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] clk C » clk

| |
\ 72 MHz \ 50 MHz \ 1Hz

Obr. 8.2: Princip digitdlniho nastaveni hodin v STM32 [59]

1. fazovy akumulator 2. fazovy akumulator
] L i
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V procesoru STM32 je pro podporu generovani presnych casovych
znacek implementovan dvojity fazovy akumulator. Prvni fazovy akumulator
slouzi k jemnému nastaveni vystupni frekvence, ktera vstupuje do druhého
fazového akumuldtoru, ktery jiz slouzi primo k inkrementaci sub-
sekundového a sekundového registru. Nejprve je treba spocitat vychozi
hodnoty Addend a Increment registru pro danou frekvenci procesoru a pro
zvoleny cCas, o ktery se bude zvySovat sub-sekundova c¢ast T .

Systém na obr. 8.2 1ze popsat pomoci rovnic

_Increment (8.1)
= 231 ,

63 (8.2)
SysCIk *

Pro zvolené T lze odvodit hodnoty jednotlivych registrii. Vzhledem
k tomu, Ze registry jsou celocCiselné, je treba tuto hodnotu zaokrouhlit.

Addend-Increment =

Increment:round(r~231] (8.3)

263 (8.4)
SysClk-round|7-2*|

Addend=round

_round|-2%| (8.5)
Tr—T
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Z (8.3) a (8.4) Ize odvodit zdkladni hodnoty registri a podle (8.5) lze
zpétné dopocitat realnou dobu, o kterou se bude zvétSovat sub-sekundova
¢ast. Pokud je napriklad frekvence hodin SysClk=72MHz a pocatecni
velikost prirGstku zvolena 7=20ns, pak vysledné hodnoty registra budou
nasledujici:

Increment=round(20-107°-2%'/=43 (8.6)
063 (8.7)
Addend=round| ————|=2979125335
72-10°-43
7,=23-20,023ns . (8.8)
2

Hodnota registru Increment se jiz nebude ménit. Hodnota registru
Addend bude slouzit k jemnému doladéni frekvence hodin. Pro potreby
napojeni na PTPd je treba dodefinovat funkci, kterd ma jako vstupni
parametr odchylku Adj hodin v ppb (parts per billion 107°). Je tedy
potreba tuto odchylku prepocitat na novou hodnotu registru Addend.q;.

_ Addend (8.9)

Addend 4= 1-Adj

Maximalni odchylku hodin, jakou je timto zptisobem mozné dosahnout
lze spocitat podle vztahu

Adj= Addend

«—Addend (8.10)
Addend '

adj

Dosazenim minimdlni a maximdalni hodnoty registru Addend lze ziskat
maximalni a minimdlni odchylku, kterou je mozné timto zplisobem nastavit.
Pro maximdlni hodnotu registru a predchozi priklad vychazi maximdalni
moznd nastavitelnd odchylka

_ 2 8.11
(2 1)1Addend:(2 1)(25537;’)125335:30,6%. G40

Tato hodnota plné postacuje k pokryti odchylek béznych oscilatoru
a krystalu, kterd se pohybuje do 100 ppm.

Adj=

Vyuziti hardwarové podpory protokolu IEEE 1588 v procesoru STM32
je ale velice omezené. Synchronizovanou ¢asovou stupnici lze pouzit pouze
k hardwarovému generovani PPS vystupu a ke generovani jednoho
preruSeni v definovany c¢as. Ke znackovani externich uddlosti a ke
generovani vice externich impulzl v presny ¢as je potreba vSe resit pomoci
preruseni a softwarové obsluhy.

Vysledky této implementace byly pouzity ptri tvorbé aplikacni
poznamky AN3411 pro STMicroelectronics [53].
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8.1.1 Porovnani hardwarové podpory v STM32

Procesor STM32 bylo mozné vyuzit pro zjiSténi, jaky skutec¢ny vliv ma jeho
hardwarova podpora protokolu IEEE 1588. Byl usporadan experiment, kdy
se zarizeni s procesorem STM32 synchronizovalo na Trigger Box firmy
Agilent a byl méren jejich vystup 1 PPS podle obr. 8.3.

1 PPS _ |frekvendni ¢&itac| 1 PPS
| Stanford SR620|
| GPIB
Agilent E5818A
Trigger Box PC STM32€C
ethernetovy
prepinac

Obr. 8.3: Uspordaddni experimentu méreni presnosti synchronizace

Byly proméreny tri zpusoby synchronizace. Prvni zplusob byl s plnou
hardwarovou podporou, kdy se pakety znackuji pifimo v MAC s presnosti
20 ns a hodiny lze nastavit s krokem 1 ppb.

Druhy zpusob vyuzival stejny presny cCas, ale Casové znacky paketu
byly generovany az v obsluze preruseni pri prijmu paketu pomoci software.

Treti zpusob byl ¢isté softwarovy a nevyuzival zadnou ¢ast hardwarové
podpory. Byl pouzit bézny c¢itac, jehoz frekvenci ¢itani bylo mozné nastavit s
krokem 30 ppm, a byl inkrementovan kazdych 300 ns.

Z grafl na obr. 8.4 a 8.5 je zfejmé, ze nejlepsi presnosti synchronizace
bylo dosazeno s pouZitim presné a jemné nastavitelné casové zdkladny
v procesoru urcené pro tyto ucely. Hodnoty metrik TIE.,s a MTIE pro
ziskavani casovych znacek pomoci hardwarové podpory nebo az
v preruseni vychdazeji totozné.

-4

10
'G‘ I - PR I ) 1 1 1 o
WnS b —— PIné HW |
£ 10 —©— SW casové znacky
= —A— PIné SW !
S T
10—6 i B i EEEE
10° 10 10° 10° 10°

T[s]
Obr. 8.4: MTIE riiznych zptisobti synchronizace s STM32
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Obr. 8.5: TIErms rtiznych zpiisobt synchronizace s STM32

Rozdil je pouze v tom, ze softwarové ziskavani cCasovych znacek
vykazovalo asymetrii, takze vysledna casova stupnice byla sice stabilni, ale
0 1,2 ps posunutd, na rozdil od plné hardwarového res$eni, kde prumérnéa
odchylka od hlavnich hodin byla pouze 8 ns.

8.1.2 Porovnani rychlosti synchronizaénich paketu

Pro ruzné rychlosti synchroniza¢nich pakett vychézela vyslednd presnost
rizné. Cim ¢&ast&jsi byly synchronizaéni zpravy, tim mens$i rozptyl mél
signdl PPS oproti hlavnim hodinam. Prirtistek sub-sekundového registru byl
nastaven na 20 ns podle (8.3), ¢imz byla urcena rozliSovaci schopnost
casovych znacek.

Bylo provedeno nékolik méreni, kdy byl k internimu oscilatoru
procesoru pripojen pouze externi krystal, nebo byl pouzit externi oscilator.

Tab. 8.1: Namérené hodnoty presnosti synchronizace STM32 pro riuzné
konfigurace (Osc. - s externim oscildtorem, Krystal - s internim
oscildatorem a externim krystalem)

Konfigurace Prameér Smeérodatna odchylka MTIE
Osc. 1 paket/s 6 ns 17 ns 113 ns
Osc. 16 paketl/s -3 ns 8 ns 49 ns
Krystal 1 paket/s 8 ns 146 ns 651 ns

Z hodnot uvedenych v tab. 8.1 vyplyva, Ze rychlost synchronizace jiz
nemd takovy vliv na presnost synchronizace. Je to ddno predevsim
rozliSovaci schopnosti cCasovych znacCek, kterd dosazitelnou presnost
limituje. Pokud se zvyS$ila Cetnost synchroniza¢nich paketl 16x, snizila se
maximdalni chyba synchronizace pouze na polovinu. Namérené histogramy
chyb synchronizace jsou uvedeny na obr. 8.6.
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Obr. 8.6: Histogram meéreneého PPS pri pouziti externiho oscildtoru.

Diky hardwarové chybé v procesoru je ale zasadni rozdil pri pouziti
externiho oscilatoru nebo interniho oscilatoru s externim krystalem. Duvod
zhorSeni v pripadé pouziti pouze krystalu je diskutovan v kapitole 8.1.3.
Nameéreny histogram chyb synchronizace je uveden na obr. 8.7.
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Obr. 8.7: Histogram méreného PPS pri pouziti krystalu

8.1.3 Nestabilita krystalového oscilatoru u STM32

Pri implementaci byl nejprve pouzit bézny krystal a byl vyuzit oscilator
v procesoru STM32. Po nékolika mérenich se ukazalo, ze krystal nekmita
stabilné na jedné frekvenci, ale Ze s periodou zhruba jedné minuty prudce
vzroste frekvence o 5 az 9 Hz a pak pomalu klesd na puvodni hodnotu.
V normdlnim provozu se tato chyba neprojevi, ale pri presném casovani se
jedna o viditelny problém, ktery generuje chybu synchronizace radové
stovky ns.

Pro otestovani byl pouzit krystal o frekvenci 25 MHz. HSE oscilator
v procesoru, ktery pouzival pripojeny krystal, byl pomoci vnitini struktury
procesoru primo napojen na externi vystup MCO, viz obr. 8.8. Tento vystup
muze byt nakonfigurovan tak, aby nésledoval vybrany zdroj vnitfnich
hodin. Vystup z MCO byl primo méren pomoci ¢itace Stanford SR620 a byla
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zaznamenavana nameérena frekvence. Frekvence nebyla mérena primo na
krystalu, aby se vlastnim mérenim oscilator neovlivioval.

X0SC 1

XOSC 2

I:I MCU |mco Cita¢
STM32 Stanford SR620

Obr. 8.8: Blokové schéma testovani oscilatoru STM32

Pouziti kompletniho externiho krystalového oscilatoru tuto chybu zcela
eliminovalo. Bohuzel na tuto chybu neni uZivatel upozornén v Zadném
dokumentu. Tato chyba je navic zavisld na pouZitém krystalu. Skoky ve
frekvenci se pro razné krystaly pohybovaly v rozmezi 2 az 16 Hz. Priklad
skokového kolisani frekvence je na obr. 8.9.
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Obr. 8.9: Kolisani frekvence oscildtoru STM32 v ¢ase (odchylka od zdkladni
frekvence 24,999408 MHz)
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8.1.4 Zhodnoceni implementace v STM32

V rémci zvolené granularity a vlastnosti hardwarové implementace
fungovala samotnd synchronizace velice dobre. Pakety byly znackovany
konzistentné a bylo mozné odecist konstantni asymetrii. Po vyreSeni
problému s oscilatorem se celd synchronizace zpresnila.

V pouzivaném procesoru byla ale podpora protokolu IEEE 1588 velice
omezena vzhledem k dalSimu pouziti. Bylo sice mozné dosahnout presné
Casové synchronizace vnitinich hodin, ale jiz bylo problematické tento Cas
realné vyuzit. Pro generovani udalosti existoval pouze jeden hardwarovy
vystup, ktery mohl primo generovat pouze signal PPS. Dale bylo mozné
vytvorit jedno preruSeni, které mohlo spustit néjakou uddlost. Toto
preruseni ale muselo byt obslouzeno softwarové, a tim se mohla narusSit
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jinak vysokd presnost synchronizace. Interni preruSeni bylo mozné navazat
jako hardwarovou uddlost pouze pro vnitrni c¢itac¢/Casova¢ TIM2, ten ale
vyvodoveé kolidoval s pripojenou ethernetovou MAC, takze byl k dispozici
pouze jeden skutecné hardwarovy vystup, ktery bylo mozné programovat
na libovolnou udalost.

Ziskdvani casovych znacek také nebylo jednoduSe mozné, protoze
presna vnitrni ¢asova stupnice nedisponuje vlastnosti input capture, takze
nemuze ulozit ¢asovou znacku k externi udalosti. To lze opét realizovat
pouze pres preruSeni nebo pomoci DMA.

Zasadnim problémem pritom je, Ze nelze korektné vycist aktudlni cas,
protoze je ulozen ve dvou 32-bitovych registrech. V mikrokontroléru neni
implementovana vlastnost zablokovani jednoho registru pri vycteni
druhého. Pri jejich postupném vycteni tedy muze nastat zména vnitrnich
hodin. Déle nelze udélat interné zdznam obou registru najednou a pak je
postupné vycist. Musi se vycitat jednotlivé a na nékolikrat, a pak podle
hodnot odhadovat, jakd hodnota byla skute¢né vyctena. Byl proto vytvoren
jednoduchy postup, ktery zaruci bezpecné vycteni casové znacky, i kdyz to
primym zpusobem neni mozné.

Vy¢itdni aktualniho ¢asu je tedy treba rozdélit na tri faze:

» vyCteni sekundového registru do proménné T1,
» vyCteni sub-sekundového registru do proménné TS,
- vycCteni sekundového registru do proménné T2.

Pokud je hodnota T1 shodnd s hodnotou T2, neni treba jiz dalsi
porovnani a skutecné vycCteny Cas je dvojice (T1, TS). Toto je nejCastéjsi
pripad v redlném nasazeni.

Pokud se ale hodnoty T1 a T2 lisi, pak doSlo k inkrementaci
sekundového registru praveé ve chvili, kdy byl vycCitdn sub-sekundovy
registr. Nevime ale, jestli k inkrementaci doSlo pred vyctenim sub-
sekundového registru nebo az po ném. Je proto nutné porovnat hodnotu
TS, jestli se blizi vice k celé sekundé nebo k nulové hodnoté. Pokud se blizi
k nulové hodnoté, pak spravny cas je dvojice (T2, TS). Pokud se blizi k celé
sekundé, pak spravny cas je (T1, TS).

8.1.5 Implementace s pouzitim ethernetové PHY
s podporou IEEE 1588

Hardwarova podpora v procesoru a jeho MAC neni jediny zpusob, jak
dosdahnout presného znackovani paketu. Diky popisovanym vlastnostem
a omezenému vyuziti presného casu v procesoru byla testovana i moznost
pouziti externi ethernetové PHY s podporou protokolu IEEE 1588.

Existuji i specializované ethernetové PHY, které maji podporu jiz na
takto nizké trovni. Externi obvody navic disponuji pokroc¢ilym generovanim
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externich impulzi, ndbéZznych a sestupnych hran v presny cas,
generovanim signalu s presnou frekvenci a hardwarové znackovani
vstupnich udélosti.

Obr. 8.10: Zarizeni s podporou IEEE 1588 s DP83630

Platforma pro testovani byla rozsifena o modul s PHY DP83630 [30],
ktery disponuje vySe jmenovanymi vlastnostmi. Ukladani ¢asovych znacek
hodinového signélu, ktery lze zpétné zavést do procesoru. Timto zplisobem
lze cely procesor provozovat na frekvenci, kterd je synchronizovand na
hlavni hodiny a vSechna ¢asovani tak trvaji definovany cas.

Vzniklo experimentdalni zatizeni zalozené na Sleepy Cat KITu [54] a je
ukdzdno na obr. 8.10. Zarizeni zaroven obsahuje GPS prijimac¢ uBlox LEA
6T, takze muZe byt pouzito jako hlavni hodiny. O presné méreni ¢asovych
znacek se stara obvod DP83630. Blokové schéma celého experimentalniho
zarizeni je ukazano na obr. 8.11. Hlavnim prvkem tedy jiz neni procesor, ale
ethernetovd PHY, kterd se stard o presné cCasovani a procesor ji jen
konfiguruje.

Podpora této ethernetové PHY byla zahrnuta do protokolového
zasobniku modifikovaného PTPd. Pro komunikaci s PHY byla pouzita
modifikovana knihovna TI-EPL [55].

Ethernetovd PHY DP83630 umoznuje =ziskavani casovych znacek
s rozliSovaci schopnosti 8 ns, generovani vystupnich udalosti v definovany
Cas (ndbéznda hrana, sestupnd hrana), generovani signalti o dané frekvenci
a stridé odvozenych ze synchronizované c¢asové zdkladny, generovani
referenc¢niho signalu s frekvenci od 1 MHz do 125 MHz a jemné nastaveni
frekvence Casové zakladny s krokem 22 ns na kazdou periodu referencniho
signélu. Pro referenc¢ni signal 25 MHz odpovida moznost nastaveni kroku
0,058 ppb.
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Obr. 8.11: Blokové schéma zarizeni s podporou IEEE 1588

PHY disponuje osmi univerzalnimi vstupy a vystupy. Pokud nejsou
potreba indikac¢ni LED, pak se daji pouzit dal$i tri univerzalni vstupy
a vystupy. Dale disponuje jednim vystupem referenc¢nich hodin, ktery je
mozné zapojit primo na vstupni hodiny, nebo na vnitrni korigované hodiny.
To otevird moznost pouzit tento hodinovy signal jako vstup pro hodinovy
signal procesoru. Po provedeni tohoto nastaveni budou vSechny casovace
v procesoru pocitat s presnou frekvenci. Presny ¢as pak lze jednorazove
korigovat.

Komunikace mezi PHY a procesorem se obecné déje po dvou kandlech,
jeden kanél jsou vodice MDC/MDIO, coZ je jednoducha synchronni shérnice
pro prenos ridicich prikazu, a druhy kandl je hlavni datovy pres MII/RMII.
Tato PHY umozZnuje predavani casovych znacek pres obé rozhrani.
Standardni zpusob pres MDC/MDIO pristupuje k registraim PHY primo. Pri
pouziti datového rozhrani jsou pouzity specidlni pakety nazyvané PHY
Control Frames, které PHY neodesild, ale interpretuje.

8.2 Zarizeni pro synchronizaci s podporou
protokolu IEEE 1588

Pomoci znalosti z reSeni predchozich problému byl vyvinut a realizovan
funkéni vzorek zarizeni SyncBox [56] pro synchronizaci s podporou
protokolu IEEE 1588. Zarizeni dale disponuje vstupy pro znackovani
externich uddlosti a vystupy pro generovani impulzi a vystupnich signala
o zvolenych parametrech.

Zarizeni lze nastavovat pres ethernetové pripojeni. Ke komunikaci se
zarizenim je pouzit standard SCPI-99 [57]. Komunikac¢ni standard je
implementovan pomoci knihovny SCPI parser [58], kterd vznikla jako dil¢i
vysledek reseni.

Na obr. 8.12 je vidét realizace zarizeni SyncBox a vnitfni usporadani.
Moduly jsou realizovdny v podobé zasuvnych karet, které 1ze podle potreby
vymeénit a nahradit jinou variantou.
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Obr. 8.12: Zarizeni SyncBox

8.2.1 Vstupni a vystupni udalosti a hodinové signaly

Na obr. 8.13 je zobrazeno blokové schéma celého zatizeni. Zarizeni je
vytvoreno univerzalné tak, aby jakakoli jednotka mohla generovat vystupni
signéaly a aby jakakoli jednotka mohla znackovat vstupni udélosti. V celém
systému je totiz nékolik modult, které to umi nezavisle na sobé.

Vstup ANT slouzi pro zapojeni antény GPS prijimace. Vstup EXT CLK
slouzi pro zapojeni vstupniho referenc¢niho hodinového signdlu. Pres
multiplexery lze tento signal vybrat a pomoci PLL nasledné odvodit
libovolnou frekvenci v rozsahu 1 MHz az 100 MHz. PLL muze fungovat
i v rezimu, kdy pouze propousti vstupni signdl na vystup.

Vstupy IN1 a IN2 slouzi pro znackovani externich udalosti. Tyto vstupy
jsou privedeny do vSech modull, které umi znackovat vstupni udalosti. Lze
tak vybrat vhodny modul podle situace nebo porovnat vlastnosti
jednotlivych modulda.

Vystupy CLK1 a CLK2 jsou vystupy PLL a mohou byt napojeny na
jeden ze Ctyr zdroju hodin. Vysledna frekvence muze byt navic pomoci PLL
upravena na libovolnou pozadovanou vystupni frekvenci. Vybér signalu je
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tvoren vystupem synchronizovanych hodin z PHY, externim vstupem,
vystupem synchronizovanych hodin z GPS nebo primo vystupem vnitiniho
oscilatoru.

Vystupy OUT1 a OUT?2 slouzi pro generovani udalosti a casovych kédu.
Vystupy lze naprogramovat tak, aby v urCeny cas vytvorily ndbéznou nebo
sestupnou hranu nebo periodicky signdl s definovanym pocatkem/fazi,
frekvenci a stridou.

Vystup OUT2 l1ze navic pouzit pro generovani ¢asovych kédu jako napr.
IRIG-B. Procesorovy modul lze nastavit tak, aby béZel na synchronizované
frekvenci, a jakékoli Casové prubéhy, které generuje, jsou tedy také
synchronizované.

Vstupy _ Modul GPS Modul oscilatoru Vystupy
ANT O— GPS | int. osc. E §
H N “_" ________________ H N i ] H
EXT & :
CLK l
s 2 yy [T YYVYY ™ :
; ; MUX MUX |
i : v l i >0 CLK1
- : PLL PLL =
: ] CLK 2
Modul PLL ;
A T e yo H
IN'1 gﬁ i oy »O OUT1
IN2 % Y ——O 0oUT?
y
§= MCU
_i.>
SyncCore

.................

Obr. 8.13: Blokové schéma celého zarizeni SyncBox

Podobné, jako jsou generované signaly CLK, 1ze generovat i hodinovy
signal do procesorového modulu. Tento hodinovy signdl lze odvodit od
vSech zdrojli hodin jako vystupy CLK. Hlavni rozdil je tedy v nastaveni PLL,
kterd zde slouzi ke generovani hodinového signdlu 25 MHz z velkého
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rozsahu vstupnich referenc¢nich hodin. Lze tak napriklad pouzit stabilni
externi oscildtor hodinovy signal 10 MHz a ten pak pomoci PLL vynasobit
na 25 MHz pro procesorovy modul.

Znackovani a generovani udalosti umi samotny GPS prijimac. GPS
prijimac¢ disponuje i funkcionalitou generovani periodického hodinového
signalu odvozeného od synchronizovanych hodin. Informace z prijimace lze
vyCitat po sériové lince a dale zpracovavat.

Stejnou funkcionalitu umoznuje i ethernetova PHY DP83630. Ta muze
znaCkovat jednorazové vstupni uddlosti a nebo generovat jednorazové
a periodické vystupni udalosti.

Pokud je procesorova jednotka zapojena tak, Ze hlavni hodiny jsou
odvozeny od synchronizované reference, pak vSechny operace v jednotce
jsou také synchronizované. Lze tak jednoduSe vytvorit zpozdéni pomoci
Casovace, které bude presné odpovidat synchronizované Casové stupnici.
V tomto rezimu lze pak procesor také pouzit pro znackovani externich
udélosti a generovani presné ¢asovanych prabéhu.

8.2.2 Doplnkové funkce

SyncBox je dale vybaven sériovym portem, ktery slouzi pro pripojeni
dal$ich pristroju. Tento sériovy port neni primo ovladan, ale data jsou
predavana pomoci TCP spojeni nadirazenému systému. Tento mechanizmus
se nazyva ,tunelovani” a jeho princip je zndzornén na obr. 8.14.

Nadrazeny Ethernet SyncBox Méfrici
systém pristroj Mefen
. TCP port 5025 » scpi Veei:’éelrl'llz
P h o :I L
Ovladaci \’3’), |l ¢——0

tunel
sw TCP port 5026

A

Obr. 8.14: Mechanizmus tunelovdni spojeni na merici pristroj

Nadrazeny systém komunikuje piimo se SyncBox a pomoci
zprostredkovaného tunelu také primo s dalSim pristrojem. Tento
mechanizmus je vhodny pro rozsireni funkcionality existujiciho mériciho
pristroje, ktery nema Ethernet.

SyncBox implementuje i funkci ,tunelovani” po SPI sbérnici. V zarizeni
jsou dvé sbérnice, jedna se chova jako master a druhd jako slave. Pripojené
zatizeni si tedy samo urcCuje odesilani dat. Tento rezim slouzi k pripojeni
dal$ich procesorovych modulll, které zvladaji sbirat data rychleji, nez je
mozné prenést po sériové lince, ale zaroven nemaji k dispozici Ethernet.
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8.2.3 Procesorovy modul SyncCore

Hlavni komponenta celého zarizeni je deska SyncCore, viz obr. 8.15, kterd
je pouzita v dalSich funkcénich vzorcich. SyncCore je osazen procesorem
STM32F407 a obsahuje ethernetovou PHY DP83630 s podporou protokolu
IEEE 1588. Modul lze dale osadit PoE modulem, a tak cely SyncCore
napajet primo z datového kabelu. Pro potreby uklddani dat je k dispozici
konektor na microSD kartu. VSechny nepouzité piny procesoru jsou
vyvedeny na rozsirujici dvouradé konektory po strandch. Na tyto konektory

jsou také vyvedeny vstupy a vystupy udalosti z ethernetové PHY, viz obr.
8.16.

- syncCore T me | ) uSD karta
]
LAN PHY MCU USB
konektor (DP83630) (STM32F407)
Ostatni
PoE periferie:
UART,
: Casovand ADC, DAC,
S GPIO | GPIO 1 ...

Obr. 8.16: Blokové zapojeni modulu SyncCore
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8.2.4 Doplnkové moduly SyncPlug

Zarizeni je moduldrni a klicové komponenty lze nahradit za jiné. Lze
napriklad vymeénit nebo vynechat GPS prijima¢, nebo lze zvolit jiny
oscilator. Kazdy zasuvny modul méa na sobé osazenou EEPROM s daty
0 sobé, takze procesor muze urcit vhodné propojeni vnitfnich komponent
samostatné bez nutnosti manualni konfigurace po vyméné komponenty. Na
obr. 8.17 jsou ukazany nékteré existujici moduly.

Modul ftizeni hodin obsahuje multiplexery a PLL, lze tak propojit
externi vstupy na spravné vstupy vnitfnich modull, nebo naopak napojit
externi vystupy na vystupy vnitfnich modult. Jednotky PLL pak slouZi pro
Upravu hodinového signalu pro interni pouziti a zaroven pro generovani
pozadovanych frekvenci na vystupu.

Modul oscildtoru je realizovadn jako univerzalni a je na ném mozné
experimentovat s ruznymi oscilatory. Na obrazku je priklad
termostatovaného oscildtoru MTI-Milliren MTI 210 [36].

Modul GPS prijimace je osazen prijimacem uBlox LEA-6T. Tento
prijimacC je specidlné urcen pro Casové ucely a ma k dispozici vstupy
a vystupy pro znackovani a generovani udélosti a pro generovani signéll
o zvolené frekvenci.

C

J3 J2fis
Jie .

| @blox

I

U
‘
%s%.és%gﬁ[la!ﬂgwl

Obr. 8.17: Jednotlivé moduly SyncPlug a) modul rizeni hodin, b) modul
termostatovaného oscildtoru, ¢) modul GPS prijimace.
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8.2.5 Funkce hlavnich hodin - SyncBox GPS

Ve funkci hlavnich hodin obsahuje SyncBox zabudovany GPS prijimac. Jako
zdroj hodin 1ze pouzit wvnitini termostatovany oscilator, tepelné
kompenzovany oscilator nebo externi zdroj hodin, napriklad z Rb
standardu. Zarizeni se chova jako hlavni hodiny protokolu IEEE 1588
a pravidelné vysild synchroniza¢ni pakety, pokud v siti neni lepsi zdroj
hodin dle BMCA.

Hlavni hodiny disponuji stejnou sadou vstupt a vystupt jako podruzné
hodiny, takze je mozné vyuzit i je. Lze napriklad generovat odvozené
signdly od referenc¢nich hodin, jako je 1 PPS signal, nebo ruzné ¢asové kody
pro zastaralé systémy, které nemaji Ethernet. Casovy kéd miZe byt
napriklad IRIG-B.

Vystupni signdly jsou synchronizované na GPS. Zvoleny referencni
zdroj hodin (interni nebo externi) slouzi pouze pro zaruceni kratkodobé
stability a pro rezim preklenuti doby, kdy dojde k vypadku signdlu GPS.

V rezimu hlavnich hodin prejimaji presnost zvoleného prijimace
a zvolenych referenc¢nich hodin. Touto problematikou se déale zabyva [6]
a [59]. Pri pouziti prijimace uBlox LEA-6T byla na vystupu 1PPS namérena
presnost proti UTC(TP) £50 ns RMS a 200 ns Spicka.

Na obr. 8.18 je uveden priklad zapojeni SyncBox GPS. K zarizeni lze
pripojit externi zdroj stabilniho signélu, napft. rubidiovy standard, a celé
zarizeni pouzit jako oscilator rizeny GPS. Vstupy a vystupy zarizeni funguji
jako u standardniho zarizeni SyncBox a lze je tedy vyuzit pro ziskavani
casovych znacek nebo pro generovani dalsich udalosti a hodinovych

frekvenci.
SyncBox GPS \r
Rubidiovy PLL GPS

standard
I I

Vstupy (l)— SyncCore —(I) Vystupy

Obr. 8.18: Blokové schéma SyncBox GPS

Y

8.2.6 Funkce podruznych hodin

Ve funkci podruznych hodin muze byt zarizeni provozovano s obyCejnym
nebo tepelné kompenzovanym oscilatorem. Frekvence a c¢as jsou
synchronizovany pomoci protokolu IEEE 1588. Zatizeni je napriklad urceno
pro rozsireni funkcionality laboratornich méricich pristroju, které disponuji
pouze vstupem pro synchroniza¢ni signal nebo vstupem pro spusténi
odméru - trigger. Laboratorni pristroje jsou navic vétsinou vybaveny

74



Jan Breuer 8 Implementace a funkcéni vzorky

portem GPIB a sériovou linkou. Pravé sériovou linku je mozné k SyncBoxu
také pripojit. VSechny prikazy do pristroje pak lze pres SyncBox
»tunelovat” pres Ethernet pomoci protokolu TCP.

V tomto rezimu lze generovat napldnované udalosti a lze znackovat
prichozi udalosti. Funkce pro generovani periodickych prubéhu a ¢asovych
kodu jsou také dostupné. Lze tak pouzit zarizeni pro synchronizaci dalSich
podruznych hodin puvodné urcenych pouze pro casové kddy, jako naprt.
IRIG-B.

Modul SyncBox implementuje SCPI protokol a disponuje sadou prikazu
pro ovladani synchronizace, vstupt a vystupl. Zaroven disponuje prikazy
pro nastaveni externiho sérového portu. VSechna data, kterd prijdou na
port tak mohou byt prendsena po TCP portu a obracené vSechna data
z TCP port mohou byt prendSena na sériovy port. Tim je realizovana funkce
»tunelovani”“ komunikace.

Na obr. 8.19 je zobrazeno blokové schéma mozného pouziti s méricim
pristrojem. Mérici pristroj, ktery nedisponuje rozhranim Ethernet tak muze
byt rozsiren o tuto funkcionalitu. Navic jsou k dispozici funkce spousténi
externi udalosti, které mohou vyvolat trigger v méricim pristroji a provést
odmér. Zarizeni lze pouzit i pro generovani casové zdakladny, kterd je
synchronizovand na hlavni hodiny. Funkce ,tunelovani“ lze pouzit pro
primou komunikaci s méricim pristrojem.

SyncBox Mérici pristroj
] O Casova
PLL = zékladna

|
Ethernet O— SyncCore —O———(O— Trigger
|
RS-232 > O Ovladani
SPI —C (SCPI)

Obr. 8.19: Blokové schéma pouziti zarizeni SyncBox s béZnym meéricim
pristrojem

8.3 Meérici ustredna s protokolem IEEE 1588

Pro sbér dat ze snimacCu se pouzivaji systémy sbéru dat, které se nékdy
oznacuji jako meérici ustredny. Jadrem meérici ustredny je procesorova
jednotka a sada vstupnich kandll, které tato jednotka obsluhuje. Mérici
ustredna muze data predzpracovavat a dale je ukladat nebo zobrazovat.
K mérici ustredné pak muze byt pripojena nadrazend jednotka, ktera tato
data dale zpracovava.
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V klasickém pojeti zpracovava meérici ustredna piimo analogové
vstupni hodnoty. Pro potreby rozsdhlejsich systému byla navrzena
a zkonstruovana mérici ustredna, které pouziva ,chytré” meérici moduly
a Casovou synchronizaci pro zabezpec¢eni navaznosti jednotlivych kanala.

8.3.1 Klasicka centralizovana meérici ustredna

Jadrem meérici ustredny je jednotka s procesorem, kterd cte data
z jednotlivych vstupnich kandli. Pojmem vstupni kanél je zde minéno
pripojeni vstupniho elektrického analogového signalu, napf. ze senzoru,
ktery se po prislusné upravé urovni digitalizuje. Mérici ustfedna muze mit
lokdlni zpracovani vysledki méreni z jednotlivych kandl, zobrazeni na
zabudované zobrazovaci jednotce, nebo zdznam na zabudované pameétové
médium.

Blokové schéma klasické mérici ustredny je uvedeno na obr. 8.20.
Mérené analogové signdly jsou privadény z meéricich mist MM 1 az MM n
na vstupy jednotlivych kanalt CH 1 az CH n mérici Ustredny. Pripojeni
jednotlivych kanalll na vstup analogové/Cislicového prevodniku (A/D) je
realizovéno prostrednictvim analogového prepinace. V Ustfedné muze byt
jeden, pripadné i vice A/D prevodniki, avSak pocet prevodniku byva
podstatné niz$i neZ je pocet vstupnich kanald. Vyhodou centralizované
meérici ustredny je jednoduché zajiSténi synchronizace souc¢asného odbéru
vzorkl ve vybranych kandlech s vyuzitim A/D prevodniku. Mérici ustredna
muze byt pripojena k nadrazené jednotce prostiednictvim rozhrani
Ethernet, USB, RS-232, RS-485 apod.

Mefici Ustredna Komunikace

|MM ll »CH 1 »| Nadrazena
I@ »[CH 2% < jednotka

C
MM 3 » CH 3 2
e (CH3} 5 (A

o =

| Ridici

MM n CHn jednotka

Obr. 8.20: Blokové schéma klasické mérici ustredny

Usporadani dle obr. 8.20 odpovida centralizovanému méreni, kdy se
merené signdly v analogové formé museji privést az na vstupy jednotlivych
kandll mérici ustredny. V pripadé rozhlehlého objektu, na némZz by se
méreni provadélo, by to predstavovalo vedeni signdla dlouhymi vodici.
Takové usporadani je nachylné na ruSeni a ma radu dalSich nevyhod [60].
Ve vétsiné pripadu je ale perioda vzorkovani radové del$i nez zpozdéni
prenosové cesty a neni proto potreba provadet zadné kompenzace nebo
synchronizaci.
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8.3.2 Distribuovana meérici ustredna

Distribuovana meérici ustredna priddva chytré mérici moduly, které
predavaji sva data pomoci datové sité. Tento mechanizmus eliminuje
rusSeni, které by jinak vzniklo na dlouhych vedenich od méricich mist, ale
zavadi nové pozadavky ziskavani ¢asovych znacek k namérenym vzorkiim
a tim potrebu synchronizace ¢asovych zakladen.

Problém pripojeni méricich mist reSi meérici ustredna s protokolem
IEEE 1588 navrZena v ramci projektu TACR TA01010988 [60]. Jednotlivé
merici kandly ustredny dle obr. 8.21 jsou koncipovany tak, ze kazdy z nich
obsahuje vstupni blok, blok A/D prevodu, ridici blok a blok rozhrani
Ethernet. Jedna se tak o kompletni mérici kandl, ktery muze byt pripojen
primo na senzor nebo prisluSné meérici misto, a neni treba prenaset
analogovy elektricky méreny signdl dlouhym kabelem. Pro co
nejkompaktnéjsi konstrukci je pouzito reseni s procesorem STM32F407,
ktery zastava funkci ridiciho bloku, funkci A/D i funkci rizeni komunikace
s rozhranim Ethernet. Pro spolupraci s rozhranim Ethernet je doplnén
precizni ethernetovou PHY, kterd se také vyuziva v procesu synchronizace.

|
[MM 1}—] CH [-»] A/D - fidici blok - blok rozhrani
|

Ethernet
-«

Obr. 8.21: Blokové schéma jednoho mericiho kandlu ustredny, MCH

Zjednodusené Dblokové schéma meérici ustredny s protokolem
IEEE 1588 je na obr. 8.22. Obsahuje mérici kanaly MCH, které jsou
zapojeny primo na mérici mista MM. Ovladani méricich kanali a prenos
nameérenych dat se deéje prostrednictvim rozhrani Ethernet. Vzdjemné
propojeni jednotlivych kandlu i jejich pripojeni na ridici jednotku je pres
sitovy prepinac¢. Ten umoznuje nejen prenos zprav mezi kandlem a ridici
jednotkou, ale i komunikaci mezi jednotlivymi kandly a generatorem casové
zakladny.

Kazdy mérici kanal obsahuje sviij lokdlni krystalovy generator Casové
zdkladny. Pri pozadavku synchronniho mnohokanalového méreni vSak nelze
tyto Casové zdkladny primo vyuzit, protoZe nemaji dostate¢nou stabilitu
a nejsou na sebe vzajemné navazané. Synchronizace je resena specidlnim
modulem v zapojeni, ktery se stard o synchronizaci Casovych zakladen
a vyuziva k tomu protokol IEEE 1588.

V meérici ustfedné mohou byt jednotlivé meérici kandly umistény
bezprostredné vedle sebe, avSak v pripadé potieby je mozné mérici kandl
umistit oddélené s pripojenim na vzdalenost odpovidajici pouzitému
komunika¢nimu standardu. V pripadé Ethernetu je maximalni komunikacni
vzdalenost jednoho spoje priblizné 100 m. Pokud by ani tato vzdalenost
nestacila, je mozné pouzit prodlouzeni s pomoci optické linky. Tato linka se
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vytvori vloZzenim dvou shodnych bloki obousmérnych prevodniku
metalického Ethernetu na opticky a zpét propojenych prislusSnym optickym
kabelem. Takovym zplUsobem lze dosdhnout zvétSeni vzdalenosti méricich
moduld i na stovky metr. Pouziti bézné dostupnych prevodnika ale snizi
presnost dosazitelné synchronizace radové o mikrosekundy.

Distribuovanad mérici Ustredna

[MM_1}—»[MCH 1] §

MM 2}—»MCH 2}— :

I T : < | Komunikace: Y .

(MM 3—»MCH 3} S e ' | Nadrazena
: =h : jednotka
: 0 generator | !
v | — casové |i

MM nf—>MCH L] | zakladny |}

Obr. 8.22: Blokové uspordddni distribuované merici ustredny

8.3.3 Moduly mérici ustredny

Jednotlivé moduly distribuované mérici ustredny meéri napéti na vstupech
A/D prevodnikli a namérena data posilaji dale prostrednictvim sitového
prepinace do nadrazené ridici jednotky. Nadrazend jednotka 1idi veskeré
moduly, sbird znich nameérend data a ukldadd je do prehledné
organizovaného CSV souboru, ktery mize byt nasledné dale zpracovan.

Jednotlivé moduly meérici ustredny jsou v této konkrétni realizaci
slozeny z modulli SyncCore popsanych v kapitole 8.2.3. Tyto moduly jsou
univerzdlni a lze je pouzit pro mnoho aplikaci, kde je potreba presna
synchronizace.

Pro jednoduchost nasazeni meérici ustredny se pouzivd napéajeni
méricich kanalu po kabelu Ethernetu. V kazdém méricim modulu byl navic
osazen prislusny modul Power over Ethernet (PoE), ktery zajiStuje napdjeni
a soucasné i jeho galvanické oddéleni. Diky tomu jsou jednotlivé moduly
vici sobé galvanicky oddéleny. Toto ve vysledku znamena, ze ke kazdému
modulu stac¢i vést pouze jeden kabel, ktery prenasi jak data tak napdjeni
pro modul.

Napajeci PoE modul byl zakoupen jako jiz hotovy prvek osazeny Cipem
AS1135 od spolec¢nosti Akros Silicon. Tento modul je plné kompatibilni se
standardem PoE+ definovanym normou IEEE 202.3at-2009. Specializovany
integrovany obvod je pro korektni fungovani PoE+ nezbytny, protoze vysSe
zminény standard definuje sadu zprav a prikazli, které si nejprve musi
vymeénit sitovy prepinac (zdroj PoE napdjeni) a ridici elektronika napdjeciho
modulu (spotfebiC), nez je zapnuto napajeni pro dané zarizeni. Pokud
uspésné probéhne tato komunikace, muze dané zarizeni odebirat az 25,5 W.
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Aby bylo moZzné jednotlivé moduly napéajet z rozhrani Ethernet, je treba
pouzit sitovy prepinac, ktery dokaze poskytovat PoE pro jednotlivé zarizeni
k nému pripojena. Lze pouzit napriklad i bézny sitovy prepina¢ TP-Link
TL-SF1008P.

8.3.4 Synchronizace ¢asu v mérici ustredné

Kvalita synchronizace jednotlivych kanalu zavisi predev$im na PDV, kterou
do komunikace zandsi prenosova cesta. V pripadé obycCejného sitového
prepinace se muze zpozdéni paketi ménit a muze byt ruzné v obou
komunikac¢nich smérech.

Pri pouziti specialnich prumyslovych sitovych prepinacu s podporou
protokolu IEEE 1588 je situace o mnoho lepsi, protoze dokazi tato zpozdéni
kompenzovat. Bohuzel jsou ale takova zarizeni velice drahd (30 az 40-ti
nasobna cena oproti obycCejnym sitovym prepinacum). Vlastnosti
obyc¢ejnych a pramyslovych sitovych prepinaci jsou popséany v kapitolach
5.3.3a5.3.4.

U obyc¢ejnych sitovych prepinacu navic hrozi i proménné zpozdéni
paketu v zavislosti na mnozstvi prenasenych dat. Proto byl pouzit koncept
Casového multiplexu, popsaného v kapitole 7. Timto zplisobem je prenosovy
kandl rozdélen do dil¢ich c¢asti, které se vzadjemneé neovliviuji.

8.3.5 Sbeér a odeslani namérenych dat modulem

Kazdy z wvnitfnich A/D prevodnikii muze vzorkovat vstupni signél
s maximalni frekvenci 2,4 MSa/s, nicméné pouzity mikrokontrolér
umoznuje taktéz zretézit vSechny tri dostupné prevodniky tak, Ze méri na
jednom pinu v proklddaném rezimu. V tomto rezimu lze dosdhnout
maximalni vzorkovaci frekvence 7,2 MSa/s pri maximdlnim rozliSeni
12 bitd.

V procesoru neni vyuzit blok podpory protokolu IEEE 1588, ale je
pouzita externi ethernetovd PHY, kterd tento protokol také podporuje.
Externi obvod PHY disponuje presnym riditelnym oscildtorem s malym
jitterem, jehoz odchylka od nomindlni frekvence je neustale kompenzovana
pomoci udaju z protokolu IEEE 1588. PHY je nakonfigurovéna tak, aby
poskytovala vystup tohoto doladovaného oscildtoru primo procesoru. Ten
pak bézi na frekvenci, kterd je primo odvozena od hlavnich hodin.
Vzorkovaci frekvence A/D prevodnikiu je tedy také synchronizovana na
hlavni hodiny.

Z PHY je také vyuzit blok univerzalnich vstupt a vystupl s presnym
Casovanim. Ty mohou byt vyuzity pro generovani preruSeni
v mikrokontroléru. Lze tak vytvorit funkci naplanovani odmeéru v jeden cas.
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8.3.6 Rizeni distribuovaného systému

Ridicim prvkem méfici ustfedny je SCPI server, ktery implementuje
standardy IEEE 488.2 a SCPI-99. Ten poskytuje jednoduché a unifikované
rozhrani pro ovladani distribuovaného systému prostrednictvim rozhrani
Ethernet. SCPI server je implementovan s pomoci knihovny SCPI Parser
[58], kterd je popsana v kapitole 13.1.

Meérici systém disponuje mimo jiné témito pirikazy pro ovladani:
DIST:RUN ON/OFF spusténi/ukonceni odméru

DIST:RUN? dotaz na stav odmeéru
DIST:TIME? dotaz na Cas zacCatku méreni
DIST:SYNC vynuceni obnoveni synchronizace

Vzhledem k pouziti ¢asového multiplexu ale nejsou data prenasena
pomoci samotného SPCI protokolu, ale jsou vytvoreny specidlni
komunikac¢ni kandly, a zarizeni sama odesilaji data po startu meéreni
v prirazenych ¢asovych slotech.

8.4 Implementace protokolu IEEE 1588
v OS Linux

Implementace protokolu IEEE 1588 spociva ve vytvoreni softwarové
komponenty podle prislusného standardu. Existuje nékolik komercnich
i otevienych implementaci tohoto protokolu. Pro operacni systém Linux
existuji dvé vyznamné otevrené implementace a to PTPd [34] a linuxptp
[61].

Existuje rada sitovych karet, které podporuji protokol IEEE 1588.
Podpora nékterych karet je moZna pouze pomoci proprietarnich reSeni,
neékteré jsou ale primo podporovany jadrem OS Linux. Hardwarovou
podporu umi plné vyuzit pouze projekt linuxptp.

Bez hardwarové podpory umoznuje Linux ziskdvat casové znacky
s granularitou 1 ns. Nejmensi korekce ¢asové zakladny je mensi nez 1 ppb.
Operacni systém pii startu vyhodnoti dostupné casovace v pocitaci
a vybere ten, ktery je principidlné nejstabilnéj$i a nejpresnéjsi. Starsi
pocitace disponuji registrem Time Stamp Counter (TSC), ktery se v prvnich
implementacich odvozoval primo od frekvence procesoru. Pokud ale
procesor umoznuje ménit frekvenci za béhu, pak se méni i frekvence
aktualizace tohoto Citace. Moderni systémy jej jiz inkrementuji
z hodinového signalu, ktery se neméni pri zméné frekvence procesoru.
Dal$i moznosti je High Precision Event Timer (HPET), ktery je soucésti
novych pocitacu.
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Hlavni vyhodou téchto ¢asovacu je jejich vysoka rozliSovaci schopnost.
Pokud casovac bézi na frekvenci procesoru, kterd je vétsi nez 1 GHz, pak je
rozliSovaci schopnost takového ¢asovace lepsi nez 1 ns. Operacni systém
Linux umi této presnosti vyuZzit.

Casové znacky prichozich paketll jsou zjistovany jiz v ovladacdi. Ve
spojeni vysoké presnosti Casovace a ziskdvani casové znacky jiz v ovladaci
lze dosdhnout lepsi Casové synchronizace nez pri jejich ukladani az
v uzivatelské aplikaci.

S hardwarovou podporou se Casové znacky ziskavaji jeSté na nizsi
urovni, ale s casovou stupnici sitové karty. Pokud je potreba synchronizovat
systémovy cCas, je treba spustit dalsi proces, ktery synchronizuje Cas sitové
karty na systémovy Cas. Tim se vysoka presnost castecné degraduje.

Podpora ziskavani Casovych znacCek paketu je v Linuxu soucéasti
sitového zdsobniku a Linuxového jadra pod jednotnym API. Pro pridani
nového hardware tak staci implementovat podporu tohoto API a vSechen
existujici software s tim bude umét pracovat.

Na pocitaci nebyl k dispozici hardwarovy vystup 1 PPS, takze
nameérend data jsou jen odhad presnosti synchronizace. Na obr. 8.23 je
uveden histogram chyb synchronizace. Pokud by se mértilo navic i PPS, byl
by cely histogram posunuty, protoze diky softwarovému gzjiStovani Casu
odeslani a prijeti paketu nejsou tyto casové znacky symetrické. Na
obr. 8.24 jsou uvedeny metriky MTIE a TIE..s vychazejici z odhadu chyb
synchronizace. U obycCejného operacniho systému mohou byt navic tyto
asymetrie zavislé na zatézi systému.

0.2 T T T T T : T T

Relativni ¢etnost
©
'_\
o

©
=

o
o
G

0

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Chyba synchronizace [us]

Obr. 8.23: Histogram chyby sinchronizace v OS Linux

Operacni systém Linux lze standardné povazZovat za Soft Real Time
operacni systém. Existuje sada Uprav zvana jako RT-Preempt Patch, diky
které se Linux proméni v Hard Real Time operac¢ni systém [62]. Na rozdil
od jinych RTOS neni treba provadét zadné zmeény programu, pouze se pri
spusténi zvoli, ze mé byt pouzit RT planovac. VSechny funkce operacniho
systému jsou implementovany stejné dobre jak pri pouziti RT planovace,
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tak pri pouziti bézného planovace. Pouziti RTLinuxu je tedy primocaré
a jednoduché, napriklad na rozdil od RTX. V tomto rezimu by asymetrie
znackovani paketi byla konstantni a bylo by mozné ji jednordzové
kompenzovat.
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TIE [s]
-
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Obr. 8.24: Metriky TIE v Linuxu

Béhem méreni byl sledovéan drift hodin. Prubéh driftu je uveden na obr.
8.25. Zména frekvence hodin byla ddna predevsim zmeénou teploty
v mistnosti, protoze mistnost nebyla nijak klimatizovana a byl pouzit bézny
pocitac, ktery nema nijak tepelné kompenzovany oscilator.
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Obr. 8.25: Naméreny drift hodin behem synchronizace v Linuxu

8.5 Implementace protokolu IEEE 1588
v OS Microsoft Windows

V operac¢nim systému Windows existuji dva zédkladni pristupy. Prvni pristup
vyuziva specializovaného hardware v kombinaci se specializovanym
software. Druhy pristup vyuziva Cisté softwarového reseni.

Specializovany software a hardware maji ve Windows nevyhody v tom,
ze kazdy vyrobce je resi po svém a neni tedy jednoduSe mozné nasadit jiny
hardware nebo software. Pokud napriklad vznikne nova verze protokolu
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avyrobce hardware to nebude reflektovat, nelze tuto verzi vubec
provozovat.

Specializovanou implementaci je napriklad sitova karta NI PCI-1588
[47]. Tato karta disponuje moznosti hardwarové podpory protokolu a déle
generovani nebo znackovani externich uddlosti. Instalaci verzi ovladace se
voli i verze PTP protokolu a neni tedy mozné provozovat obé verze zaroven.

Cisté softwarové redeni lze také implementovat, ale v OS Windows
nejsou jiz tak dobré podminky pro presné ¢asovani. Casové znacky lze
ziskdvat s granularitou 100 ns, bohuzel je to v nékterych pripadech jen
zdanlivda presnost, protoze cas je odvozen od casovace, ktery se
inkrementuje po 1/64 s, tedy asi 15 ms. Nejmensi korekce ¢asové zakladny
je s krokem 6,4 ppm.

Navrzené reSeni implementace protokolu IEEE 1588 bylo zaloZeno na
upravené verzi PTPd. Byla nahrazena a upravena volani Linuxového API za
volani Win32 API.

Pro ziskdni presného casu v systému Windows slouzi funkce
GetSystemTimeAsFileTime, ktera mé granularitu 100 ns. Na Windows XP
ma bohuzel redlnou rozlisovaci schopnost 15 ms. Od Windows 8 Microsoft
konecné zareagoval na Spatnou implementaci presné casové stupnice. Od
této verze je k dispozici funkce GetSystemTimePreciseAsFileTime, kterd
se snazi ziskat Casovou znacku s lepsi presnosti nez 1 ps.

Kalibrace casové zdkladny je moznd pomoci volani API funkce
SetSystemTimeAdjustment. Tato funkce umozhuje nastavit inkrementaci
Casové zdkladny po jiném nez zdkladnim kroku. Inkrementaci casové
zédkladny lze ménit s krokem 100 ns. Hodnota se pricitd k systémovému
Casu kazdy tik hodin, kterych nastdva 64 za sekundu. ZvySenim hodnoty
inkrementu o jeden krok tak snizi frekvenci hodin o 6,4 ppm. Tento krok je
prilis hruby pro presnou casovou synchronizaci a algoritmus v PTPd na néj
neni optimalizovany.

Ziskavani casovych znacek je mozné pouze na Urovni aplikace. Bylo
provedeno i nékolik pokusu se ziskavanim casovych znaCek na urovni
ovladace pomoci WinPCAP, ale bohuzel WinPCAP pouziva Ccasové znacky
odvozené od své volné bézici casové stupnice, ktera nijak nekoresponduje
se systémovym casem a nelze ji ani nijak ovlivnit.

Nameérena data jsou pouze odhadem dosazené presnosti
synchronizace, protoze pocita¢ nedisponoval hardwarovym vystupem pro
generovani PPS. Vyslednd synchronizace tedy bude posunutd o asymetrii
znackovani prichozich a odchozich paketi. Tato asymetrie se muze se
z4atézi ménit. Vzhledem k tomu, Ze Windows neumoznuji fungovat jako
RTOS, tak tu neni ani prostor pro kompenzaci této asymetrie.

Na obr. 8.26 je zobrazen histogram chyb synchronizace. Z namérenych
dat je zrejmé, Ze neni mozné dosahnout presnosti lepsi nez 1 ms. Vzhledem
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ke Spatné podpore presné casové stupnice v systému je ale vysledek
uspokojujici.

Na obr. 8.27 je zobrazen graf MTIE a TIE.. MTIE pro dlouhé cCasy
vychazi lepsi nez 1,2 ms. TIEm,s vychazi zhruba 0,5 ms podle zvoleného
intervalu t.

Z naméreného driftu (viz obr. 8.28) je patrnd omezend mozZnost
korekce. Regulacni algoritmus meénil drift, ale ten se ve skute¢nosti meénil
pouze v krocich 3 ppm. Tato nemoznost presné korekce frekvence hodin se
pravdépodobné projevuje i v prubéhu TIE .

Na presnost synchronizace meéla nejvétSi vliv nemoznost plynule
korigovat drift hodin. Algoritmus v PTPd sice nastavoval korekci
v jednotkdch ppb, ale vlivem zaokrouhleni na néasobky 6,4 ppm casova
stupnice nereagovala na zménu a zachovala si puvodni frekvenci. Teprve az
byla provedena korekce vétSi nez 6,4 ppm, byla tato hodnota reélné
nastavena pomoci zmény inkrementu systémovych hodin.
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Obr. 8.26: Histogram chyby synchronizace ve Windows
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Obr. 8.27: Metriky TIE ve Windows
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Obr. 8.28: Namereny drift béhem synchronizace ve Windows

Popisované vysledky byly méreny pouze v rezimu podruznych hodin.
Pokud je pocita¢ s OS Windows nastaven jako volné bézici hlavni hodiny,
odpadne hlavni problém v podobé nemoznosti nastavovat plynule frekvenci
Casové zakladny. V tomto rezimu se projevi pouze nepresné ziskavani
casovych znacek a jejich mald rozliSovaci schopnost. To 1ze dlouhodobym
prumérovanim korigovat, a proto muze pocita¢c s Windows pracovat
mnohem lépe jako hlavni hodiny nez jako podruzné hodiny.

8.6 Implementace protokolu IEEE 1588
v OS IntervalZero RTX

Operacni systém RTX neni uplné plnohodnotny systém, ale jde o Hard
Real-time rozsireni systému Windows. V tomto systému bézi ulohy na
arovni jadra s definovanym maximalnim zpozdénim reakce na vnéjsi
udélost. Systému RTX lze pridélit procesorova jadra, kterd bude moci
vyhradné vyuzivat. Dale je mozné pridélit jiné hardwarové prostredky
(napt. PCI karty) pouze pro RTX. V préci byla pouzita verze IntervalZero
RTX 2011. Systém byl vybran partnerskou firmou v ramci reseni projektu
TACR TA01010988 [63].

8.6.1 Vlastnosti operacniho systému RTX 2011

Jadro i uzivatelské aplikace bézi na systémové Urovni Ring 0. Pamét je
sdilend pro cely systém RTX, a tak libovolny proces muze pristupovat
k paméti jinych procesu v RTX.

V systému lze vyuzivat tri druhy aplikaci. Standardni aplikace pro
Windows, aplikace, které jsou propojené na RTX, ale nejsou Real-time,
a Cisté Real-time aplikace, které nemaji vazbu na Windows.

Systém implementuje vlastni RTX API, které se snazi byt z casti
kompatibilni s Win32 API. Z Cisté Real-time aplikaci lze volat vybrané
funkce systému Windows, je ale treba dbat na to, Ze jejich voladni neni
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deterministické. Lze tak pouzivat napriklad alokace paméti nebo pristup
k soubortm.

Pro komunikaci s okolnimi procesy jak RTX, tak Windows, lze vyuZzit
synchroniza¢ni objekty jako mutexy a semafory, nebo sdilenou pamét.
Systém neobsahuje frontu, tu je nutné implementovat vlastnimi silami
s pomoci sdilené paméti a zamkda.

Systém obsahuje obsluhu paddu Windows zvané STOP (znamd modra
obrazovka) a muze ddale fungovat. V takové situaci pak muze bezpec¢né
zastavit napr. rizeny proces a vyvolat restartovani celého systému. Po padu
Windows ale nejsou k dispozici neékteré funkce, jako dynamické alokace
pameéti, a tak je nutné veskeré volani téchto funkci testovat na podminku
padu Windows.

Pokud nastane kritickd chyba v systému RTX, je vyvolana podobna
obrazovka jako Windows STOP, ale je zelena a ukazuje podminky, za
kterych k chybé v RTX doslo.

8.6.2 Implementace casové stupnice

Systém neumoznuje jemné nastavovat casovou stupnici, a tak bylo
pristoupeno k vytvoreni vlastni casové stupnice odvozené od funkce,
QueryPerformanceCounter, QPC. Granularita této stupnice je pak zavisla
na frekvenci procesoru. Pro procesor s taktovacim kmitoctem vétSim nez
1 GHz pak granularita vychdézela lepsi nez 1 ns. Vysledny Cas se pocital
numericky az ve chvili, kdy o néj bylo pozdddno, a moznost korekce casové
stupnice byla lepsi nez 1 ppb.

Ziskani hodnoty QPC trvalo na testovaném systému zhruba 155 ns.
Prevod na aktudlni cas trval dalsich 100 ns, takze precteni jedné cCasové
znacky trvalo v pruméru 250 ns.

Nad casovou stupnici byl implementovan jednoduchy planovac
udélosti. Tento planovac slouzil k presnému naplanovani udalosti a k tomu
vyuzival mechanizmu periodické kontroly casové stupnice stridané se
spanim. Pokud se =zacal blizit okamzik spusSténi udalosti, planovac se
prepnul do rezimu nepretrzitého vycitani casu, a tim zvysil svoji presnost.

V systému byla pripojena pridavna karta se vstupy a vystupy
NI PCI-6503. Tuto kartu lze jednoduSe ovladat zapisem do pamétovych
registrl, a tim nastavovat vystupy.

Aby bylo mozné prokazat schopnost presného planovani udalosti, byl
systém spusStén bez synchronizace casu a v pldnovaci bylo nastaveno
generovani vystupniho pulzu kazdou sekundu. Tento sekundovy pulz byl
porovnavan s rubidiovym standardem PRS10 [64], ktery deklaruje
kratkodobou i dlouhodobou stabilitu lepsi nez 101° s,

Z porovnani se standardem byla nejprve vypoctena Allanova odchylka
(obr. 8.29) a diky ni byl nasledné vypocten odhad kratkodobé presnosti
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generovani PPS pulzi. Ten byl vypocten jako rozdil aktudlné namérené
odchylky od klouzavého pruméru. Velikost okna klouzavého pruméru byla
odhadnuta z Allanovy odchylky jako T minimalni hodnoty.

Na obr. 8.30 je vyobrazen histogram odchylek od klouzavého pruméru.
Z tohoto histogramu lze odhadnout, jak dobre lze v RTX generovat ¢asovou
stupnici a jak lze generovat vystupni uddalosti. VétSina hodnot spadad do
intervalu =250 ns, coz je zaroven délka dvou volani funkce na zjiSténi
aktualniho casu.

Oy(t) [s]

T [s]
Obr. 8.29: Allanova odchylka PPS vystupu RTX
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Obr. 8.30: Histogram odchylek PPS od klouzavého priiméru

8.6.3 Implementace PTP protokolu

Implementace PTP protokolu vyuziva jako zdklad upravenou verzi PTPd.
Modifikace vychdazi z verze pro Windows, ale vzhledem k velkym
nekompatibilitim v API funkcich a v odliSné casové zdkladné se tyto verze
lisi vyrazné. V této implementaci byla pouzita vlastni verze cCasové
zékladny, kterd disponuje moznosti kalibrace.

Pri testovani byly pouzity hlavni hodiny s hardwarovou podporou
protokolu, které byly synchronizovany na GPS pro vétsi stabilitu, popsané
v kapitole 8.1.5. Hlavni hodiny i podruzné hodiny v podobé pocitace s RTX
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generovaly PPS signdl, ktery byl porovnavan na citaci. Vysledek je tedy
skutecny rozdil ¢asovych zakladen obou zarizeni.

Histogram namérenych odchylek je na obr. 8.31. Z histogramu je vidét,
Ze stredni hodnota neni v nule, takZe se projevila asymetrie znackovani
prichozich a odchozich paketi. Vzhledem k povaze operacniho systému ji
1ze bez potizi kompenzovat jednorazovou konstantou.

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Chyba synchronizace [us]
Obr. 8.31: Histogram chyby synchronizace RTX

Na obr. 8.32 jsou zndzornény metriky MTIE a TIE... Lze napriklad
provést porovnani s implementaci v Linuxu, kde v béZném operacnim
systému bylo dosazeno MTIE pro ¢as 1000 s hodnoty 76 pus a v RTX
hodnoty 70 ps. TIE.,s pro ¢as 1000 s naopak vychéazela v Linuxu 16 ps
a v RTX 48 ps. Lze tedy rict, Ze v porovnani maximdlni chyby synchronizace
si vedou oba systémy podobné, ale v porovnani efektivni chyby
synchronizace je na tom podstatné lépe operacni systém Linux.

Bohuzel se nepodarilo namérit delsi datové vzorky, protoZze systém RTX
nebyl stabilni pri pouziti aplikace pro synchronizaci ¢asu. Aplikace byla
velice podobné verzi ve Windows i v Linuxu, kde funguje bez problému.
Diky Spatné celkové koncepci RTX se zde projevovaly nekompatibility, které
vzdy po Case skoncily padem systému.

TIE [s]

T[s]
Obr. 8.32: Metriky TIE synchronizace RTX
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8.6.4 Zhodnoceni implementace v RTX

V dokumentaci k RTX je jako velky benefit povazovano to, ze implementuje
Win32 API, takze programéator zvykly programovat v tomto API nemé
problém s prechodem. Bohuzel je to jen marketingovy trik. Bézny
programator pro Windows neprogramuje na tak nizké drovni, jako je Win32
API, a pouzije radéji vyssi programovaci jazyk jako C# a patricné knihovny,
které jsou odliSné od Win32 API.

Dal$i problém je v tom, ze vSechny funkce jsou implementovany
s prefixem Rt, takze pokud chce programator pouzit existujici kéd nebo
knihovny pro Win32 API, musi je celé projit a prepsat. Neni tedy mozné
sdilet kdd s casti aplikace, kterda nemé bézet pod RTX.

Zasadni nedostatky jsou na drovni celé koncepce systému RTX 2011
a implementace API. Mnohd volani vypadaji podobné, ale neimplementuji
celou funkcionalitu, nebo ji implementuji chybné. RTX nekontroluje vstupni
parametry funkci, takZe drobna chyba zpusobi pad aplikace. Vzhledem
k tomu, Ze vSechny aplikace bézi v jednom pamétovém prostoru a na urovni
jadra, nelze ani oddélit chybu v jedné aplikaci. Drobna chyba tak muze
zpusobit pad aplikace, kterda diky témto koncep¢nim problémim zpusobi
pad celého subsystému RTX a ten zplsobi pad celého systému Windows.
Toto chovani se bohuzel potvrdilo a pri implementaci a ladéni aplikace pro
synchronizaci nastalo mnoho padu celého systému a bylo nutné neustéle
restartovat pocitac. Diky chybam v samotném jadru operacniho systému
nebylo ani mozné ladit aplikace a odhalit skute¢ny zdroj problému a padu.

Systém neni vhodny pro synchronizaci ¢asu ani pro presné c¢asovani.
Nedisponuje totiz funkci k ziskdni informace o case s lepsi granularitou,
nez 10 ms. Vzhledem k c¢asovani mé tedy horsi vlastnosti, nez samotny
systém Windows. Pro potreby udrzeni presné casové stupnice je potreba ji
implementovat vlastnimi silami a nepouzivat systémovy cas.

I presto, Zze se jednalo o Hard Real Time operacni systém, tak
implementace presné casové synchronizace dosahovala podobnych
parametru, jako synchronizace v bézném opera¢nim systému, jako je Linux.

V porovnéani se svobodnou implementaci RTOS postavené na Linuxu se
vSechny tyto vlastnosti podileji na celkovém Spatném hodnoceni celého
systému RTX.

Diky Spatnému ndavrhu konceptu RTX 2011 a chybdm v jeho
implementaci nebylo mozné aplikaci pro synchronizaci ¢asu uplné vyladit,
aby systém bézel bez problému. Vzhledem k tomu, ze pouziti tohoto
systému nemd zadné benefity oproti pouziti jiného Hard Real Time
operacniho systému, napr. RTLinuxu, bylo upusténo od dalSiho testovani
a ladéni implementace.
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8.7 Zhodnoceni vysledki

Protokol PTP podle standardu IEEE 1588 byl implementovan v radé
zarizeni a v ruznych operacnich systémech, aby byly ovéreny vlastnosti
téchto zarizeni a systému vzhledem k presné synchronizaci ¢asu.

Nejprve byla vytvorena implementace na hardwarové platformeé
s procesorem STM32, ktery obsahuje podporu pro tento protokol primo
v jednom ze svych funk¢nich bloku. Byl testovan vliv hardwarové podpory
protokolu na presnost synchronizace a vysledky byly zpracovany v kapitole
8.1. Béhem implementace byla odhalena hardwarova chyba v procesoru
STM32, kterd zpusobuje nestabilitu Casové zakladny pri pouziti krystalu
s internim oscildtorem.

Vysledky implementace byly pouzity k navrhu a konstrukci funk¢nich
vzorku. Jednim z téchto funkénich vzorka bylo zarizeni pro synchronizaci
s protokolem IEEE 1588, které muze slouzit jako hlavni i jako podruzné
hodiny. Zarizeni je popsano v kapitole 8.2. DalS$im funkénim vzorkem byla
meérici ustredna s protokolem IEEE 1588 popsand v kapitole 8.3. Byly
navrzeny a implementovany chytré senzory, které komunikuji s vyuzitim
sité Ethernet a které vyuzivaji protokol IEEE 1588 ke své casové
synchronizaci.

Presna casova synchronizace muze byt provozovana i na béznych
pocitacich, kde byla implementovana do raznych operacnich systému. Pro
OS Linux existuji oteviené implementace, ze kterych byl vybran projekt
PTPd. V kapitole 8.4 jsou popsany vlastnosti systému Linux z pohledu
presné synchronizace. V kapitole 8.5 je popsana implementace protokolu
v OS Windows. V kapitole 8.6 je popsana implementace v OS RTX, ktery je
nadstavbou OS Windows a pridava do néj Real-Time vlastnosti.

Operacni systém Windows obsahuje API pro doladovani systémovych
hodin, ale toto API neumoziuje presnou Casovou synchronizaci, a proto
byla dosazena presnost synchronizace pouze 1 ms. Operacni systém RTX
neobsahuje zadné API pro doladovani systémovych hodin, a tak byla
implementovana vlastni ¢asova stupnice, kterd to umoznuje. Pomoci této
stupnice bylo dosazeno presnosti synchronizace lepsi nez 100 ps. Na
systému Linux je situace mnohem lepsi, protoze obsahuje API pro presné
doladovani systémovych hodin. Na tomto systému byla dosaZena schodna
presnost jako na systému RTX.

V celkovém porovndni se tedy systém RTX a Linux chovaji z pohledu
presnosti synchronizace velice podobné a systém Windows je o rad horsi.
Prekvapenim bylo, Ze v Real-Time systému RTX neni mozné dosdhnout lepsi
presnosti synchronizace nez v bézném opera¢nim systému, jako je Linux.
I pres to, Ze je systém RTX na trhu jiZz nékolik let, obsahoval radu chyb,
které zamezovaly stabilnimu provozu aplikace pro synchronizaci.
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9

Zaver

Prace se zabyva synchronizaci ¢asu v heterogennim systému a je cilena na
instalace bez pozadavkl na specidlni hardware. V takovych pripadech je
ale zapotrebi zjistit parametry dané sité a odhadnout dosazitelnou
presnost. Hlavnim cilem této prace bylo otestovani vlastnosti ruznych
zplusobll synchronizace a méreni vlastnosti prenosové cesty, predevs$im
jejiho zpozdéni.

9.1

a)

b)

c)

Ve Ve 7 <] Vd 7
Porovnani vysledku prace se stanovenymi
cili

Navrh a realizace metody méreni zpoZdéni prenosové cesty,.

V ramci reSeni byl navrzen mérici pristroj a metoda pro meéreni
zpozdéni paketl v siti s ohledem na presnou ¢asovou synchronizaci
(viz kapitola 5). Méreni vyuziva protokolu IEEE 1588, nevyuziva
vSak tento protokol k synchronizaci, ale pouze k presnému meéreni
zpozdéni. Zarizeni bylo kalibrovano a po té ovéreno sadou testl na
znamych zpozdénich. Nasledné bylo provedeno nékolik vzorovych
méreni sitovych prvku a celych siti. Zarizeni pro lokalni méreni
dosahuje rozliSovaci schopnosti 8 ns. V pripadé zarizeni pro méreni
rozsahlych siti, kde jednotlivé casti mérictho zarizeni byly
synchronizovany pomoci GPS, je dosazeno presnosti lep$i nez 1 ps.
Nadvrh a implementace zptisobu ovéreni sprdavnosti protokolu.

V dobé reSeni prace neexistoval automatizovany zpusob ovéreni
implementace. Byl proto vytvoren nastroj, ktery muze sledovat
¢asovou synchronizaci v siti a vyhodnocovat odchylky od standardu
(viz kapitola 6). Nastroj lze pouzit i off-line ze zdznamu paketd, a tak
zpétné vyhodnotit pripadné problémy. Néstroj byl otestovan ve
znamych sitich a byla ovérena jeho funkcnost. Byla diky nému
napriklad odhalena chyba nedodrzeni synchroniza¢nich intervala
u komerc¢niho pristroje LANTIME M600.

Navrh a realizace metody pro eliminaci zmén zpozdéni prenosové
cesty pri riznych zatézich.

Navrzena metoda pro eliminaci zmén zpozdéni pri zatiZzeni sité je
popsana v kapitole 7. Metoda nevyzaduje specialni sitové prvky ani
Upravu protokolového zdsobniku. Je ale nutné, aby tuto metodu
vyuzivaly vSechny komunikujici strany. Metoda vyuziva rozdéleni
komunikace do casovych oken a prirazeni casovych oken jak
jednotlivym zarizenim tak vlastni synchronizaci cCasu. Navrzena
metoda pak byla pouzita ve funkénim vzorku popsaném v kapitole
8.3.
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d) Implementace protokolu IEEE 1588 do ruznych systémi, ovéreni

chovdni a dosazitelné presnosti.

V kapitole 8 je popsdno nékolik implementaci protokolu jak na
urovni mikrokontroléru (viz kapitola 8.1), tak v rdmci operacnich
systému na bézném PC.

U mikrokontroléru byla provedena implementace na STM32
s vyuzitim hardwarové podpory pri ziskdvani ¢asovych znacek. Tato
implementace je popsdna v kapitole 8.1. Bylo dosazeno presnosti
synchronizace lepsi nez 120 ns pii pouziti externiho oscilatoru. Déle
byla ovérena funkce ethernetové fyzické vrstvy DP83630, kterd také
obsahuje hardwarovou podporu ziskavani casovych znacek. Na
rozdil od implementace v mikrokontroléru ale umoznuje lepsi vyuziti
synchronizované c¢asové zakladny. V ramci praktického ovéreni
implementace byla vyvinuta a realizovdna rada funkc¢nich vzorka
(viz kapitoly 8.2 a 8.3).

Byla ovérena implementace v OS Linux (viz kapitola 8.4) s tim, Ze
bylo dosazeno presnosti synchronizace lepsi nez 100 ps. V pripadé
implementace v OS Windows (viz kapitola 8.5) byla sice dosazena
presnost synchronizace lep$i nez 1,2 ms, coz je ale v radé pripadu
nevyhovujici. Shodné presnosti 100 ps jako v pripadé OS Linux bylo
dosazeno pri implementaci v RTOS RTX (viz kapitola 8.6), kde vsak
nebylo mozné dosdhnout stabilniho chodu aplikace kvuli chybdm
v OS RTX.

Z uvedeného plyne, Ze vytyCené cile prace byly splnény. Vysledky

dosazené v této praci byly publikovany (viz kapitola 11).

9.2

Originalni vysledky dosazené v této praci

Navrh a realizace mériciho zarizeni pro stanoveni zpozdéni
prenosové cesty z pohledu presné casové synchronizace (viz
kapitola 5)

Navrh a realizace analyzatoru komunikace, ktery vyhodnocuje
spravnost implementace protokolu dle IEEE 1588 (viz kapitola 6)
Implementace protokolu v systému RTX (viz kapitola 8.6)

Praktické vyjadreni odhadu dosazitelné presnosti pomoci
efektivniho poctu bitl (viz priloha 13.4)

Softwarova knihovna pro zpracovani prikazu dle standardu SCPI na
strané mériciho pristroje (viz priloha 13.1), kterd je pouzivana
védeckymi pracovisti v riznych céstech svéta.
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9.3 Doporuceni pro dalsi rozvoj a realizace
Vv praxi

Méreni zpozdéni paketl na prenosové cesté je momentalné
implementovdno pouze pro 100Mbps Ethernet. Timto zplUsobem je
funkcionalita omezena v sitich implementujicich i 1Gbps Ethernet, kde
dochdzi v aktivnim sitovém prvku k dal$im prodlevam zpusobenym zménou
rychlosti na daném portu. V dalsi verzi meériciho zarizeni by tedy bylo dobré
implementovat podporu i pro vy$si komunikacni rychlosti.

Analyzator protokolu by bylo vhodné rozsirit o podporu sond v siti,
takze by bylo mozné lépe sledovat provoz i jinych druht provozu protokolu
PTP nezZ jen E2E multicast. Takto by bylo mozné sledovat provoz unicastové
komunikace nebo P2P komunikace.

V opera¢nim systému Microsoft Windows jsou od verze 8 k dispozici
nové funkce pro presné méreni casu, zejména pak funkce
GetSystemTimePreciseAsFileTime. Tyto nové funkce se v aktudlni
implementaci nepouzivaji a bylo by tedy vhodné je pouzit v nové verzi
a otestovat jejich vliv na vyslednou presnost synchronizace.
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13 Prilohy
13.1 SCPI Parser

Implementace meéricich zarizeni pro ucely této prace nebo pro ucely
vedenych bakalarskych praci vyzadovala komunikacni protokol. Bylo
rozhodnuto o pouziti protokolu SCPI. Implementace na strané ridici
jednotky je pomérné jednoduchd a lze ji realizovat napriklad pomoci
knihovny VISA. Na strané zarizeni jiz tak jednoducha situace neni a na
pocatku neexistovala dostupnd a dobfe pouzitelnd knihovna pro
implementaci tohoto protokolu. Existovala komerc¢ni knihovna JPA-SCPI
Parser [65], kterd ale byla napsana velice komplikovanym zpusobem, ktery
neumoznoval jeji jednoduché pouZziti.

V bakalarskych pracich studenti implementovali nékteré aspekty
tohoto protokolu, ale vétSinou velice zjednoduSené a bez implementace
zasadnich funkci protokolu (stavovy model, atp.).

Vznikla tedy univerzdalni, znovu pouzitelna, oteviena knihovna pro
implementaci SCPI protokolu na strané zarizeni. V této knihovné staci
pouze nadefinovat zdkladni funkce pro ¢teni vstupu a vystupu, definovat
strom prikazi pomoci vzorl a nasledné jiz jen implementovat jednotlivé
prikazy.

Klicové vlastnosti této knihovny jsou

- Implementace dle specifikace SCPI-99 [57] a IEEE 488.2 [66] vCetné

stavového modelu.

¢ Uvolnéno pod permisivni FreeBSD licenci
+ Orientace na nizkou pamétovou narocnost - pouziti v MCU
e Varianty pro ARM, PIC16, PIC18, PIC32mx, AVR a vSechny bézné
procesory s UNIXlike OS (x86, x86 64, ARM Cortex-AS, ...).
« Verejné dostupna [58]
Knihovna implementuje funkci pro zpracovani vzoru prikazu, prikazy
tedy Ize definovat stejné, jako je bézné v dokumentaci k SCPI pristrojim.
Knihovna implementuje zdkladni vzory podle tab. 13.1. Vzory lze piimo

timto zpusobem pséat do definice zdrojového souboru a knihovna podle nich
bude rozpoznavat jednotlivé prikazy.

Tab. 13.1: Podporované vzory prikazi

Vlastnost Priklad vzoru

Kratka a dlouhd forma MEASure znamena i prikaz MEAS
i prikaz MEASURE

Obecné prikazy *CLS

Slozené prikazy CONFigure:VOLTage
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Dotazy MEASure:VOLTage?, *IDN?
Volitelné c¢asti prikazu MEASure:VOLTage[:DC]?
Ciselny sufix piikazu OUTput#: FREQunecy

Déale jsou pripraveny API funkce pro vSechny zakladni datové typy.
Tyto funkce slouzi pro jednoduché vypisovani odpovédi a pro zjednoduseni
zpracovani uzivatelskych parametru. Podporované datové typy jsou v tab.
13.2. Datové typy lze i kombinovat a odvozovat a tak definovat nové datové
typy. Lze tak napriklad definovat odvozeny typ logické hodnoty, ktery bude
reagovat na ,ON”“, ,OFF“, ,0“ nebo ,1“ a vSe ostatni bude povaZovat za
chybu.

Tab. 13.2: Podporované datové typy

Typ Priklad
Desitkové cislo 10, 10.5
Desitkové cislo se sufixem -5.5V, 1.5 KOHM
Hexadecimalni ¢islo #HFF

Binarni Cislo #B11

Osmickové cislo #Q77

Text "text", 'text'
Binarni data s definovanou délkou #12AB
Konstantni data MINimum, DEFault, INFinity
Seznam Cisel (1,2:50,80)
Seznam kandlu (@1!2:34,5!6)
Ostatni vyrazy (1)

Po Cas existence této knihovny se stala populdrni a zacCala se pouzivat
v nékolika projektech po celém svété od studentskych projektu, pres
akademické laboratofe po komeréni mérici systémy. Rada uZivatell
prispéla do knihovny svymi modifikacem.

Nejzajimaveéjsi projekty, které dnes tuto knihovnu vyuzivaji, jsou
implementace SCPI do CubeSat firmou Pumpkin, Inc. [67], Otevreny
standard pro meérici pristroje Easy ¢ od Université de Geneve [68] na
obr. 13.1 a otevfend platforma pro implementaci méricich pristroju
Red Pitaya [69] na obr. 13.2. DalSi firmy a organizace pouzivaji tuto
knihovnu pro implementaci svych méricich zarizeni, napf. institut Ultra
Cold Neutron Group, Paul Scherrer Institute [70] ji pouzivd pro
implementaci vlastnich experimentdalnich pristroju.
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Obr. 13.1: Easy ¢ - Otevreny standard pro veédecké pristroje
(fotografie © 2016 University of Geneva [68])

Obr. 13.2: Red Pitaya - Otevi'eny mérici pristroj
(fotografie © 2016 Elektor International Media B.V. [75])
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13.2 Sleepy Cat IDE

Vyvojové prostredi Sleepy Cat IDE, SC-IDE, vzniklo jako odpovéd na
neexistenci programdatorsky privétivého vyvojového prostredi pro
mikrokontroléry. VSechna dosud existujici vyvojova prostiredi nedisponovala
komfortem, na ktery je zvykly napriklad programator z PC platformy.

Vyvojové prostiedi vzniklo za podpory grantu FRVS 2011/2011.
Zasluhou tohoto grantu vzniklo vyvojové prostredi pro vyuku
mikroporcesorové techniky. Diky dobré pouzitelnosti byly vSechny dalsi
funkéni vzorky, ndstroje a knihovny pro mikrokontroléry programovany
v tomto prostredi. [35]

Vyvojové prostredi umoznuje =zakladni strukturovani projektu do
virtudlnich slozek a tim napr. rozliSit jednotlivé knihovny. Lze tak mit
prehledné v jednom projektu vice rtiznych knihoven. Cast4d vada rtiznych
vyvojovych prostredi je, ze neni mozné mit dva soubory se stejnym ndzvem,
ale v jinych adresarich. Pri kompilaci nastane kolize a projekt nelze cely
sestavit. V tomto prostredi je to elegantné vyreseno taj, ze kazdy soubor se
kompiluje do vnorené slozky podle adresare, ve kterém je ulozen. Tim je
zaruc¢ena bezkolizni kompilace souborl se stejnym nazvem ale v ruznych
knihovnéch.

Vyvojové prostredi disponuje sadou kompila¢nich profild, lze tak
jednodusSe prepinat rizné varianty sestaveni. Typické vyuziti je sestaveni
pro produk¢ni nastaveni nebo pro ladéni. Tyto profily lze ale vyuzit i pro
vytvareni binarniho firmware pro ruzné typy hardware, ktery sdili stejny
kdd, ale lisi se jen nékolika direktivami preprocesoru.

VSechny soubory projektu jsou vyuzity pro generovani automatického
doplnovani. Neni tak treba pamatovat si presné nazvy funkci v projektu
nebo pouzivat vyhledavani. Pri otevieni souboru lze navic pouzit navigator,
diky kterému lze zobrazit seznam vsech funkci, proménnych a datovych
typl a jednoduse je v souboru lokalizovat.

Lze definovat vzory pro automatické generovani kédu pro ruzné
zkratky. Po zapsani napt. /**<Enter> nad deklaraci funkce se vytvori
automaticky komentar dané funkce a pripravi se polozky pro jednotlivé
parametry a navratovou hodnotu. Komentare se generuji ve formatu
JavaDoc a lze pomoci nich vygenerovat dokumentaci ke zdrojovym kédim.

Vyvojové prostredi disponuje funkci ladéni kodu, kdy lze pridavat
kukdatka na promeénné. Lze kdd kdykoli zastavit a pouhym najetim mySi na
promeénnou se zobrazi jeji hodnota. Lze pridavat breakpoint, ktery slouzi k
zastaveni programu pri pruchodu danym mistem a watchpoint, ktery slouzi
k zastaveni programu pri ¢teni/zapisu pamétového mista.

Pri ladéni lze zobrazovat bézici procesy podporovanych RTOS vcetné
zakladni diagnostiky obsazené paméti apod.
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Obr. 13.3: Sleepy Cat IDE

13.3 Sleepy Cat KIT

Za podpory grantu FRVS 2011/2011 vznikl vyvojovy kit pro vyuku
mikroprocesorové techniky s mikrokontrolérem ARM Cortex-M3. Vyvojovy
kit disponuje integrovanym JTAG adaptérem pro nahravani a ladéni kédu
a integrovanym USB/UART prevodnikem pro primé vypisovani ladicich
informaci. Jak JTAG tak prevodnik UART/USB jsou vyvedeny do spolec¢ného
USB, ze kterého je mozné kit napéajet. Staci tedy pouze jeden propojovaci

kabel.
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Obr. 13.4: Blokové schéma Sleepy Cat KIT

Na obr. 13.4 je znazornéno blokové schéma a vsSechny vyvedené
periferie. Pro tuto préci je predevsim dilezity expanzni konektor, ktery bylo
mozné pouzit pro pripojeni externi ethernetové PHY. Diky tomu se tento kit
stal platformou pro vyvoj zarizeni s presnou Casovou synchronizaci jak
primo na procesoru, tak i s vyuzitim specialni ethernetové PHY.

Na obr. 13.5 je vidét fotografie vysledného kitu. Zajimavé jsou na ném
integrovany maticovy displej a analogové vstupy a vystupy vyvedené pres
BNC konektory. VesSkeré expanzni konektory byly reseny tak, aby je nebylo
snadné znicit.

Vyvojovy kit byl vybaven vlastnim vyvojovym prostredim, které je
popsané v kapitole 13.2. Aby se studentim s kitem dobie pracovalo, byl
vybaven i krabickou na prendSeni, do které se vesel kit, napajeci zdroj,
kabeldz a pripadné malé nepéajivé pole. Krabicka s kitem je vyobrazena na
obr. 13.6.

Pro studenty vznikly i podklady pro vyuku a zadéni uloh. Za dobu
vyuky vzniklo mnoho zajimavych tloh, zejména osciloskop ve webovém
rozhrani, magickd kreslici tabulka, automaticky generované bludisté
ovladané naklanénim desky, zobrazeni jednoduché obrazkové prezentace
apod.

Pro kit byly dostupné vzorové priklady. Byly zprovoznény vzorové
priklady od STMicroelectronics na ovladani periferii. Byl vytvoren priklad
na komunikaci po TCP/IP - jednoduchy webserver a byl vytvoren priklad
pro pouziti operacniho systému FreeRTOS na kitu.
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Obr. 13.5: Sleepy Cat KIT

Obr. 13.6: Krabicka pro prendseni kitu pro studenty
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13.4 Odhad efektivniho poétu biti
heterogenniho systému pro sbér dat

13.4.1 Popis problému

Cely problém Ize popsat na prikladu vicekanalového heterogenniho
vzorkovaciho systému. Systém se sklada z jednotlivych dil¢ich méricich
modulll, které jsou vzajemné propojeny a synchronizovéany.

o Meé&fici modul (O
Sbér dat
0—— Mé&fici modul(® +
Zpracovani C)

o— Mé&fici modul(©

Obr. 13.7: Heterogenni systém pro sber dat

Pri néasledném zpracovani dat z jednotlivych modultt mé kazdy vzorek
svoji casovou znacku, kterd je ale urCena s nejistotou. Tato nejistota je
predevsim déna presnosti synchronizace. Pro potieby praktického méreni
1ze odhadnout vlastnosti signalu, ktery ziskdme z vice synchronizovanych
méricich moduld.

Zakladni popis lze predvést na zjednoduSeném zapojeni, kdy vSechny
merici moduly meéri stejny vstupni signal. Pokud pri sbéru dat slou¢ime
vSechny vzorky dohromady ziskdme jeden signdl. Kazdy vzorek ma
vypocitatelnou Casovou znacku. Presnost Casové znacky je dana presnosti
synchronizace. Na vSechny vzorky tak muZeme pohlizet jako na vzorky
z jednoho modulu a na nejistotu ¢asové znacky jako na jitter vzorkovaciho
systému.

Metoda mé slouzit k ziskdni zdkladni predstavy o takto ziskaném
heterogennim systému. Porovnadni parametria bylo zvoleno prevedeni
informace o presnosti synchronizace na efektivni pocet bith (ENOB)
analogové digitdlniho prevodniku (ADC), ktery je mozné pri dané
vzorkovaci frekvenci teoreticky dosahnout.

13.4.2 Vypocet odhadu
Vypocet vychazi ze vztahu pro odstup signdlu od sumu (SNR) pro
vzorkovaci systém

2 2

1+eP [2V2V yosmms (13.1)
2N 2N
kde SNR je odstup signalu od sumu v dB, f, je frekvence vstupniho
sinusového analogového signalu s plnym rozkmitem, ¢, je kombinovana
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efektivni hodnota jitteru interniho ADC a externich hodin, € je primérna
diferencidlni nelinearita (DNL) ADC v LSB, N je rozliSeni ADC v poctu
bith a V yorsems je efektivni vstupni Sum ADC. [71]

Pro e=0, t;,,x=0 a Vyuisems=0 se vztah zjednodusi do formy

SNR=201log,,(2)-N+10log,,(3/2) (13.2)

kde N je rozliSeni ADC v poctu bitu. Efektivni pocet bitl pak lze spocitat
pomoci vztahu

SNR-10log,,(3/2) (13.3)

ENOB=
NO 201og,,(2)

Pomoci vztahu (13.1) a (13.3) 1ze odvodit pouze vliv jitteru na efektivni
pocet bitt pro e=0 a Vyg55ms=0

ENOB=N-1log,V6(n f,t .2V /+1, (13.4)
kde N je rozliSeni ADC v poctu bita, f, je frekvence vstupniho
sinusového analogového signalu s plnym rozkmitem a t;,, je efektivni
hodnota jitteru.

Pro potreby odhadu horni meze muzeme vyraz déle zjednodusit.
Hodnota pod odmocninou je pro vysokd N mnohondsobné vétsi nez 1

a jednicku v takovém pripadé muzeme zanedbat. Pro vysoka N lze tedy
vyraz zjednodusit

ENOB=lim(N—-1og,V6(m f,t ;.. 2" ) (13.5)

N->wx

ENOB=-log,(v6xf,t

Pro odhad horni meze hodnoty efektivniho poctu bitu pro idealni ADC
s puvodné nekoneénym poc¢tem bitl pak plati vztah (13.5).

jrms) .

Pro potreby synchronizace muzZeme jako hodnotu jitteru pouzit
efektivni hodnotu Time Interval Error ( TIE, ) [72], popsanou v kapitole
4.6.1. ADC bereme jako idedlni a ostatni parametry zanedbame, protoze
nas zajima predevsim vliv presnosti synchronizace a nikoli zvoleného ADC.

Zmérenim presnosti synchronizace TIE,, napriklad pomoci PPS
vystupu lze néasledné odhadnout horni mez efektivniho pocétu bita
vzorkovaciho systému pro danou vstupni frekvenci.

Ze zavislosti je patrné, Zze napriklad pri TIE,,.=100ns lze napriklad
u vstupniho signélu do 5 kHz o¢ekavat ENOB nad 8 bitu. Pri pozadavku na
lepSi parametry je treba dosahnout lepsi synchronizace nebo data
z ruznych zdroji predzpracovat samostatné. Pokud se napriklad ze signélu
detekuje Cas néjaké udalosti nezdvisle na ostatnich kandlech, pak tento cas
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Ize brat jako potrebu jednoho bitu. V takovém pripadé stac¢i horsi
synchronizace pro srovnani ¢asu udalosti.

32
28
24
m20
016

10° 10" 10° 10° 10° 10° 10°

f, [Hz]

Obr. 13.8: Zavislost ENOB na frekvenci vstupniho signdlu pro ruznd TIE,

Pouhé propojeni namérenych dat z vice zdroji pak bude v nejlepSim
pripadé vykazovat parametry dle obr. 13.8.[73], [74] Pri propojovani dat
z vice zdroju je tedy treba dbat na dodrzeni podminek, za kterych maji
smysl. Ze samotné presnosti synchronizace neni tento pozadavek patrny
a muze to svadét k podcenéni situace.
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