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1 ANOTACE

Disertacni prace se zabyva moznostmi zlepSeni pfesnosti synchronizace
Casu v paketovych sitich a nasledného pifesného generovani taktu ze
synchronizovaného zafizeni. Cilem prace bylo prostudovani moznosti
synchronizace v paketovych sitich a nalezeni moznosti, které zlepsi casovou
synchronizaci jednotlivych zafizeni a zvyS$i pfesnost generovaného taktu na
stran¢ klienta.

Préce je rozdélena do dvou hlavnich casti. Prvni ¢ést je zaméfena na
meéfeni a analyzu pifesnosti synchronizace casu v realné siti. Pfi métfeni byla
vyuzivana zafizeni s podporou Precision Time Protokolu (PTP). Vlastnosti sité
a prenosové parametry byly ménény pomoci sitového emulatoru a v zavislosti
na zmén¢ dochazelo i ke zméné vysledné presnosti synchronizace ¢asu. Druha
Cast se zabyva moznostmi vylepSeni pifesnosti synchronizace Casu. Strana
klienta byla rozsifena o druhé lokalni hodiny H2, které umoznuji pomale;jsi
doladovani a zvySuji tak vyslednou pfesnost synchronizace casu klienta.
Néavrh klienta byl proveden univerzalné, aby mohl byt pouzit bud’ pro NTP
nebo PTP protokol. Pfi simulacich jednotlivych navrzenych algoritmt byly
pouzity stejné podminky, jako pfi méfeni v redlném prostiedi a vysledky byly
nasledné porovnavany. Vysledna ptesnost synchronizace Casu pfi simulaci
metody S navrzenym vylepSenim dosahovala lepsich vysledki nez pii méfeni
V realné siti.

Vysledky simulaci uvedené v této praci ukazuji, Ze navrzena metoda
vylepSeni klienta dosahuje vy$$i presnosti synchronizace ¢asu. V pfipadé
porovnani lokalnich hodin H1 a H2 na strané klienta zjistime, Zze kolisani
hodin H2 je vzdy nizsi nez hodin H1 za stejnych vstupnich podminek. Toto
chovani je spravné a bylo cilem této prace.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Paketové sité jsou nejrychleji se rozvijejicim typem siti v soucasnosti.
Pfenosy pres paketové sité jsou dnes vyuzivané i v patefnich sitich, kde diive
byly vyuzivané jiné technologie. Ethernet je nejznaméjSim zastupcem
paketovych siti. Jesté pted rokem 2000 se Ethernet [1] stal dominantni
technologii pro dratové lokalni sit¢ (LAN). Dnes je Ethernet definovan i pro
optické vlakno, kde je dosahovano rychlosti desitek Gbit/s. V zavislosti na
rozsifovani paketovych siti do primyslové oblasti se vzajemnd synchronizace
zafizeni stavd pozadovanou funk¢nosti jednotlivych =zafizeni. Proto je
synchronizace v paketovych sitich velice diskutovanym problémem [2].



Prace se zaméfuje na synchronizaci a distribuci ¢asu v paketovych sitich
a nasledné generovani ptesného taktu. Network Time Protocol (NTP), Simple
Network Time Protocol (SNTP) a relativné novy IEEE-1588 Precision Time
Protocol (PTP) patii mezi nejrozsifenéjsi synchronizacni protokoly. Network
Time Protocol [3] patfi mezi nejznam&j$i protokoly a je vyuzivan k
synchronizaci Casu poéitaéll pies Internet. SNTP [4] je zjednoduSeny
synchroniza¢ni protokol vychazejici z NTP, ktery ma horSi pfesnost
synchronizace. Nejnovéjsi synchronizaéni protokol popisuje standard IEEE
1588 a je také znamy jako PTP (Precision Time Protocol). Prvni navrh
standardu byl vydan v roce 2002, ale v roce 2008 byla vydana druhé revize
tohoto dokumentu [5]. Hlavnim rozdilem mezi NTP a PTP protokolem jsou
moznosti jejich implementace. Zatimco NTP dovoluje pouze softwarovou
implementaci, PTP protokol umoziuje jak softwarovou, tak hardwarovou
implementaci. Hardwarovd implementace umoznuje piesnéjsi uréeni Casu
prijeti ¢i odeslani paketu, ¢imz se zvySuje vysledna presnost synchronizace
[6].

Casova synchronizace v paketovych sitich

Mezi nejznaméjsi protokoly patii Network Time Protocol (NTP) a
Precision Time Protocol (PTP). NTP je velice popularni a Siroce rozsifeny
hlavné v pocitacovych sitich, kde se pouziva k synchronizaci ¢asu pocitact a
jednotlivych sitovych zatfizeni. Pfesnost NTP protokolu je v fadu jednotek az
desitek milisekund. PTP protokol je dnes nejpiesnéj§im protokolem pro
synchronizaci €asu pres paketové sité. Jeho ptfesnost pti hardwarové podpoie
je v fadu desitek nanosekund. NTP protokol vyuziva podobnych principti jako
PTP, nicméné hlavni divod lepsi presnosti synchronizace u PTP je presné
uréeni prichodu casové znafky na urovni sitové karty, to ale vyzaduje
hardwarovou implementaci protokolu. Tato vlastnost specialni hardwarové
podpory mize byt jasnou nevyhodou oproti NTP.

Vypocet korekce ¢asu

Jednotlivé protokoly jsou zalozen na vyméné Casovych zprav mezi
jednotlivymi zafizenimi, kterymi mtzou byt jak servery, tak pocitace ¢i jina
sitova zafizeni [3]. Jednotlivé ¢asové znacky jsou prendseny v jednotlivych
paketech. Casova znacka je &islo, které udava datum a ¢as. Napiiklad pii
synchronizaci ¢asu V pfipadé NTP posle klient dotaz na NTP server, ktery
doplni svou lokalni ¢asovou znacku a posle ji zpét klientovi. Jeden klient se
muze dotazovat souc¢asné nékolik NTP servert a podle vestavéného algoritmu
vybere ten nejvhodnéjsi. Vysledna ¢asova korekce lokalnich hodin je nasledné
vypoclitavana ze vSech casovych znacek zobrazenych na nésledujicim
ilustra¢nim obrazku (Obr. 1).
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Obr. 1 Casové znacky pri komunikaci klienta se serverem

Zacatek komunikace zahajuje klient, ktery vysle zadost ve formé NTP
paketu, ktery obsahuje prvni ¢asovou znacku T; (Cas odeslani poZadavku).
Poté co server piijme tuto zpravu, vygeneruje ¢asovou znaCku T,, kterad
reprezentuje Cas pfijeti NTP paketu. Nasledné server pozadavek zpracuje a
posila zpét NTP paket, do kterého tésn¢ pied odeslanim doplni casovou
znacku T;. Poslednim krokem je pfijeti paketu klientem v ¢ase T;.

Z téchto ctytech Casovych znafek je vypocitano zpozdéni sit¢ As a
odchylka ¢asu serveru a klienta (offset) o.

((T4 - Tl) - (T3 - Tz))
2

Vypocet sitového zpozdéni predpoklada, ze zpozdéni ve sméru od
klienta k serveru je stejné jako ve sméru od serveru ke klientovi. Piesné jsme
schopni uréit jen celkové zpozdéni tam i zpét (T, — Ty) — (T5 — T,).

As =

Rozdil ¢asu serveru a klienta vyjadiuje, o kolik se ma ¢as klienta upravit,
aby odpovidal casu serveru. Nasledujici rovnice prezentuje idedlni piipad, kdy
Cas klienta je presné zasynchronizovan s ¢asem serveru.

T4_=T3+AS

V pfipadé¢, ze klient neni zasynchronizovan, musi se k casu klienta
pricist korekce o, ktera Cas klienta upravi. Vysledny vypocet hodnoty korekce
po tpravach je uveden ve vztahu \ref{eq:NTPkomunikace3}.

T4+0:T3+AS
(I; -T1+T3-T,)
2

0=



Porovnani jednotlivych protokola

Vsechny protokoly, kromé synchronniho Ethernetu, jsou pouzivany v
prostiedi internetu a jejich zpravy se pienaseji po paketovych sitich. Hlavnim
problémem paketovych siti je proménné zpozdéni, které je dano architekturou
paketové sit¢ a nelze ho predvidat. Kazdé zafizeni, které je vlozeno do
pfenosové cesty, piidava k celkovému zpozdéni urCitou malou cast a
jednotlivé protokoly se snazi toto zpozdéni zméfit a korigovat.

Protokol NTP je jeden z nejstarSich protokold, ktery se stale vyviji a
dokaze konkurovat i novym protokoliim. Jeho hlavni vyhodou je dostupnost
po celém internetu. Pfesnost tohoto protokolu neni pfili§ vysoka. Mnohem
lépe je na tom PTP protokol podle standartu IEEE 1588, ktery poskytuje
mnohem vétsi presnost. Presnost tohoto protokolu je udavana v fadu desitek
nanosekund pii hardwarové implementaci [7] a okolo jedné mikrosekundy pfi
softwarové implementaci [8]. PTP protokol ve své hardwarové verzi vyuziva
ke své synchronizaci jednotliva zafizeni s podporou tohoto protokolu, a proto
neni zatizen zpozdénim jinych sitovych prvki, které by se v siti neméli
vyskytovat.

Zhodnoceni sou¢asného stavu

Synchronizace ¢asu pomoci paketovych siti je stale velice diskutovanym
problémem. Princip ¢asové synchronizace byl poprvé vymyslen a pouzit pred
vice nez 20 roky u NTP protokolu. Mnoho zafizeni vyzaduje stale vétsi
presnost synchronizace ¢asu, ktera ovlivituje generovani taktu jak pro vnitini
obvody zafizeni, tak i jako externi zdroj pro dals§i zafizeni, a proto jsou
synchronizaéni protokoly stale vylepSovany. PTP protokol (standard
IEEE1588) je nyni nejpfesnéjSim protokolem pro synchronizaci ¢asu v
lokalnich sitich. Jeho nevyhodou je nutnost pouziti jednotlivych zafizeni s
podporou tohoto protokolu, coz vyZaduje finan¢ni investice. Piesnost PTP
protokolu je v fadu desitek nanosekund. Dal§im protokolem, ktery se dnes
hojné vyuziva k synchronizaci Casu v pocitacich, je protokol NTP. Pfesnost
NTP protokolu je v fadu jednotek milisekund. Pfesnost ¢asové synchronizace
zavisi na mnoha faktorech, které byly popsany v predeslych kapitolach.
Hlavnimi faktory jsou rozptyl zpozdéni v jednotlivych smérech pii pfenosu
paketii a pfesné urceni Casu piichodu a odchodu paketu.

Diky jednotlivym méfenim a prostudovanym ¢lankum [8], [9], [6], [7],
[10] byly zjistény jednotlivé parametry, které nejvice ovliviji vyslednou
presnost. Nasledujici c¢ast prace se zaméfuje na moznosti vylepSeni
synchronizaéniho algoritmu. Nabizi se né€kolik riznych moznosti, které budou
analyzovany a pomoci simulaci ovéteny.
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e Analyza a méfeni vlivu velikosti zpozdéni sit€ na piesnost
synchronizace.

e Sestaveni modelu a vytvoreni simulacniho programu, ktery bude
provadét synchronizaci ¢asu klienta a reflektovat aktualni stav a
funkci synchroniza¢niho algoritmu.

e Snizeni vlivu kolisani zpozdéni na pfesnost synchronizace a zvyseni
presnosti synchronizace ¢asu a generovani taktu klienta.

e Sestaveni modelu a vytvofeni simula¢niho programu s vylepSenou
synchronizaci, ktery bude provadét synchronizaci casu klienta a bude
obsahovat vylepSeni a rozsifeni synchroniza¢niho algoritmu.

4 NAVRH A SIMULACE SYNCHRONIZACNIHO
ALGORITMU

4.1 Model synchronizaé¢nich obvodu - aktualni stav

Server
Zpracovani Piesné
tasovych znacek hodiny
Pakety
Ethernet
Pakety Klient
Zpracovani Cas
casovych znacek :
Korekce K1 J/ Korekce K2
Vyhodnocovaci Lokalni Lokalni
algoritmus hediny oscilator

Obr. 2 Blokové schéma synchronizace ¢asu



Ukolem prvni &asti je vytvofeni simulaéniho programu, ktery bude
odpovidat redlnému chovani synchronizacnich protokol v siti. Vstupni
parametry, které budeme zadavat, budou ovliviiovat jednotlivé vlastnosti
Ethernet sité. Pfes tuto sit’ bude probihat komunikace meze klientem a
serverem. Zakladni blokové schéma, které zobrazuje strukturu serveru a
klienta je zobrazen na obrazku 2.

Strana serveru (hlavniho poskytovatele ¢asu) je pomérné jednoducha. At
uz se jedna o NTP server nebo PTP server, zékladem je pfesny Cas, ktery musi
spliilovat urCitou piesnost a stabilitu. Tento ¢as je pfedavan do jednotky
»Zpracovani Casovych znacek®, ktera se stard o komunikaci s klienty a
poskytuje jim piesny Cas. Pfenos paketdl probiha pres paketovou sit. Dnes je
nejvice rozsitena sit’” Ethernet. Zde mtize byt zastoupen rtizny pocet zafizeni,
coz zéalezi na vzdalenosti mezi serverem a klientem. U PTP se predpoklada
vzdalenost mnohem mensi s adekvatnim hardwarovym vybavenim.

V ptipad¢ klienta je situace sloZzit&jsi, protoze na strané klienta musi byt
provadéno vyhodnoceni, zda vypoctena korekce ¢asu je spravna a o kolik se
ma upravit ¢as klienta. Po kazdém pfijmu synchroniza¢niho paketu je
vypocitan ¢asovy rozdil klienta a serveru podle vzorcl uvedenych v kapitole 2
a tento vysledek je dale zpracovavan vyhodnocovacim algoritmem, ktery urci
vyslednou korekci hodin klienta. Déle klient obsahuje uz jen hodiny, které
jsou fizeny lokalnim oscilatorem.

Vyhodnocovaci algoritmus klienta

Pti vyhodnoceni jednotlivych ¢asovych rozdilt serveru a klienta a uréeni
vysledné korekce klienta je nutné uréit primérnou hodnotu, kterd se musi co
nejvice blizit pfesné korekci hodin.

Jako vyhodnocovaci algoritmus byl pouzit FIR filtr (Finite Impulse
Response) s fadem 10. Jako vstupni hodnoty pro filtr jsou pouzity Casové
korekce K1 vypocitané z piijatych paketd. Vychozi parametry algoritmu pro
vyhodnocovani Casové korekce byly stanoveny experimentalné. Ptfi navrhu
jsem zvolil dolni propust s meznim kmito¢tem propustného pasma 0,03 Hz a
vzorkovacim kmito¢tem 1 Hz.

Bylo provedeno né€kolik simulaci s riznymi vstupnimi podminkami.
Vstupni veli¢iny definuji chovani Ethernetu. Pfi kazdé simulaci nastavujeme
sttedni hodnotu zpozdéni paketu v siti a dale k této hodnoté pticitame urcity
rozptyl. Byla provedena simulace a nésledn¢ i méfeni s emuldtorem sité pro
sttedni hodnotu zpozdéni 3 ms a 10 ms a s rozptylem 1, 2 a 3 ms. Vysledky
simulaci jsou uvedeny v tabulce 1.



Zpozdeni sité Vysledna presnost synchronizace
Stredni Rozptyl Stiedni Smeérodatna Min [s] Max 3]
Lodnota [s] hodnota [s] | odchylka [s]
3e-3 le-3 5.5e-6 3,5e-4 -1,3e-3 1,5e-3
3e-3 2e-3 9.,5e-6 G,6e-4 -2,3e-3 2 4e-3
3e-3 3e-3 -6.,8e-6 9 2e-4 -3.3e-3 3,6e-3
le-2 le-3 2 6e-6 3de-4 -1,2e-3 1,2e-3
le-2 2e-3 5.le-6G 6,9e-4 -2,3e-3 2.5e-3
le-2 3e-3 9.9e-6 1,1e-3 -3,8e-3 3.7e-3

Tab. 1 Vysledky simulaci pFi riiznych podminkdch nastaveni sité

Statistické hodnoty byly vypocitany az po stabilizaci hodin klienta. Vliv
zmény stfedni hodnoty zpozdéni paketd v simulované siti na vyslednou
ptesnost synchronizace je zanedbatelny. Hlavnim faktorem, ktery ma vliv na
presnost synchronizace Casu klienta, je proménlivé zpozdéni paketh v
jednotlivych smérech pienosu. Cim véSi rozptyl zpoZdéni, tim horsi
presnost synchronizace ¢asu klienta.

4.2 Navrh na zlepSeni synchronizace

Cilem této kapitoly je navrhnout vylepSeny synchroniza¢ni algoritmus
tak, aby doslo ke zvySeni pfesnost Casu na stran¢ klienta. Jednou z metod je
vyuziti optimalizovaného filtru, aby byla ptfesnéjsi korekce ¢asu klienta. Dalsi
moznosti je vyuziti nékolika hodin na stran¢ klienta, které se budou vzajemné
dolad’ovat. Bylo navrzeno rozsifeni standardniho blokového schématu
uvedeného na obrazku 2 a nové blokové schéma je uvedeno na obrazku 3.

Z blokového schématu je patrné zna¢né rozsifeni strany klienta. Doslo k
ptidani druhych lokélnich hodin oznacenych jako H2 a k nim pfislusejicich
obvodl. Smycka lokalnich hodin H1 zustala stejna jako u zékladniho stavu.
Pfi hledani vhodného filtru je potieba se zabyvat stabilitou celého obvodu.
Stabilita a jednotliva rizika jsou popsana Vv disertacni praci. Stabilita filtru
samo o sob& neznamena, ze cely systém bude stabilni. Cely systém je potfeba
fesit jako systém se zpozdénim a jednim z hlavnich pozadavkl je
minimalizace zpozdéni. Zavérem bylo nahrazeni FIR filtru IIR filtrem, ktery
dosahoval lepsich vysledkd. Byl pouzit IIR filtr typu dolni propust fadu 4 s
meznim kmito¢tem propustného pasma 0,03 Hz a vzorkovacim kmitoctem 1
Hz.

Za ucelem vyssi presnosti synchronizace ¢asu je vysledny ¢as hodin H1
porovnévan s ¢asem hodin H2. Cas lokalnich hodin H2 je zpfesitovan pomoci
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korekci K4, které jsou vypocitavany s mensi frekvenci nez v ptipad¢ hodin
HI, které jsou fizeny korekci K2. O urceni vysledné korekce K4 se stara
pramérovaci filtr, ktery shromazd'uje ¢asové rozdily jednotlivych hodin H1 a
H2 (Korekce K3).

Server
Zpracovani Pfesné
tas. znacek [© | hodiny
Pakety
Ethernet
ey Klient
Zpracovani| €as _|Porovnavad _ KorekceK3
tas. znatek casti
Korekce Kl\l/
IR Priimérovaci
filtr Eas Filtr
Kaorekce K2 \I/
Lokalni Lokalni
Hodiny H1 Hodiny H2 |7\ rerce ka
Takt Lokalni
| oscilator [T,
Vystup Generator /I\— PLL
taktu

Obr. 3 Rozsirené blokové schéma synchronizace casu

Dalsi a zaroven posledni smycka se stara o dolad’ovani lokalniho
oscilatoru a v blokovém schématu je oznaCena jako PLL. Pokud lokalni
oscilator neni zcela ptesny, bude se Cas klienta a serveru postupné rozchazet a
vysledné korekce jednotlivych hodin budou stale kladné ¢i zdporné. Stabilita
lokélniho oscilatoru je velice diilezita i v ptipad¢ vyuziti taktovaciho signalu
pro dal$i zafizeni a vytvofeni presného generatoru taktu. Fazovd smycka
lokélniho oscilatoru ma za ukol urcit vyslednou nepiesnost z korekei K3 a



doladit lokalni oscilator na co nejpiesnéjsi hodnotu z pohledu dlouhodobé
stability.

4.2.1 Simulace a vysledky vylepSené synchronizace

V této Casti je uvedeno vylepseni vysledné synchronizace ¢asu v podobé
pfidanych dalgich hodin. Uelem hodin H2 je zamezit velkému kolisani
presnosti Casu, a proto bude fizeni probihat mnohem pomaleji nez je tomu v
pfipadé prvnich hodin. Jak je uvedeno v blokovém schématu principu
synchronizace (Obr. 3), jsou druhé hodiny nastavovany a dolad’ovany z
prvnich hodin.

Diky vyuziti IIR filtru dochazi u lokéalnich hodin H1 k mnohem pfesnéjsi
synchronizaci ¢asu za stejnych vstupnich podminek. Stejné jako hodiny H1
jsou i hodiny H2 fizeny stejnym taktem. Béhem simulace jsem zvolil takt 1
MHz (perioda 1 ps), ktery jsem také definovanym zpisobem na pocatku
znepiesnil (typicky fadove odchylka 2 Hz) a analyzoval jsem spravnou funkci
dolad’ovani oscilatoru.

Hodiny H2 se chovaji stejné jako hodiny HI. Uprava ¢asu hodin je
provadéna pomoci korekce K4, kterda vychazi z pramérovaciho filtru.
Samoziejmé na zacatku jsou hodiny H2 nastaveny pfimo z hodin HI a to po
dostatecném ustaleni ¢asu hodin H1. Vysledny ¢as hodin H2 a hodin HI je
porovnavan v bloku nazvanym jako Porovnava¢ cast. Vysledkem je rozdil
Cast hodin H1 a H2. Tento rozdil je dale propagovan jako korekce K3, ktera
vstupuje do prumérovaciho filtru a také do fazového zavésu, ktery fidi
dolad’ovani oscilatoru.

Priumérovaci filtr

Primérovaci filtr slouzi k ukladani hodnot jednotlivych korekci K3 a po
ziskani dostate¢ného pocétu hodnot uréi vyslednou korekci K4 pro hodiny H2.
Jelikoz je potieba ziskat korekei jednou za urcité del§i obdobi, nebylo mozné
pouzit zadny standardni filtr, protoze stupen filtru by byl extrémné veliky.
Také by dochazelo ke korekci pii kazdé vstupni hodnoté, coz je nezadouci.
Pro primérovaci filtr zavedeme obecnou velic¢inu § (delta), ktera bude urcovat
pocet praimérovanych vzorkl. Tato § také urcuje dobu, za kterou jsou hodiny
korigovany. Primérovaci filtr provadi prosty primér hodnot, ktery vypocita
jednu hodnotu z & piedchozich hodnot. Hlavnim cilem je zamezit nezadoucim
vychylkam, které muzou negativné ovlivnit pfesnost ¢asu hodin H2. Na
zakladé provedenych simulaci s riznou hodnotou &, byla jako optimalni
hodnota zvolna hodnota 50. V pfipadé vétsi hodnoty § je potieba si uvédomit,
7e tato hodnota ma vliv na rychlost upravy &asu hodin H2. Cim v&tsi pocet



primérovanych hodnot, tim delsi bude ¢as potfebny k presnému doladéni
hodin z chybného pocatecniho stavu. Proto je vhodné zachovat hodnotu § v
mezich stanovenych nasledujicim vztahem:

30<6 <100

V zavislosti na velikosti rozdilu ¢asu hodin Hl a H2 bylo zvoleno
odstupnovani velikosti jednotlivych vyslednych korekci K4. Samotny pramér
X rozdilu ¢asu H1 a H2 ziskanych z poctu hodnot § nelze ptimo pouzit jako
korekci K4. Divodem je neménici se ¢as hodin H2, které se koriguji jednou za
delsi ¢asovy sek dany hodnotou $\delta$. Proto je korekce K4 uréovana podle
nasledujicich vztaht:

L H1; — H2
é
Vysledna korekce K4 je pro jednotlivé ptipady vypocitana takto:

X =

Pokudf>5ysnebof<—5ustakl(4=§*10
Pokud5us29?>2ysnebo—5us£f<—2ustakK4=§*4
Pokud2u52f>1ysnebo—2ys§f<—1ustakK4=§*2

Pokud 1 us > x > — 1 us tak K4 =

SN

Korekece K2
Korekce K4

Klpes]

4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 B‘O SIO 1 l‘)O 1 ‘;0 1‘20 1(;0 1“10
t[s]
Obr. 4 Vysiedné korekce K4 a K2 pri stiedni hodnoté zpoZdéni 3 ms a rozptylu

1ms
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Skute¢né hodnoty jednotlivych korekci K4 jsou uvedeny na nasledujicim
obrazku (Obr. 4) spoleéné s korekcemi K2, které jsou uréovany IIR filtrem.

Pii porovnani je vysledna velikost korekce K4 mensi a pozvolnéjsi, coz
bylo hlavnim cilem. To vyraznym zplisobem ovlivni vyslednou pfesnost hodin
H2.

Vysledna piesnost hodin H2

Hodiny H2 jsou fizeny stejnym lokalnim oscilatorem jako hodiny H1, ale
¢as hodin H2 je upravovan a zpfesiovan pomoci korekci. Tyto korekce jsou
pricitany k ¢asu hodin H2 a postupné dochazi ke zptesiiovani casu H2 tak, aby
se co nejvice blizil ¢asu serveru. Po stabilizaci je maximalni rozdil ¢asu mezi
hodinami H2 a serverem okolo 50 ps. Kdyz si hodiny Hl a H2 dame do
stejného grafu, ukdze se nam vysledny efekt zpfesnéni ¢asu. Toto porovnani je
uvedeno na nasledujicim obrazku (Obr. 5).

Hodiny H1
4001 Hodiny H2 ||

300 b

200 b

: ""l] H!‘u “\"H' “ “J "MH"!‘ ‘ “]ll

-100

At [ps]
o

-200 -

-300 -

50 100 150 200 250
t[s]
Obr. 5 Rozdil ¢asu serveru a ¢asu hodin H1 a H2 v piipadé stiedni hodnoty
zpozdeni 3 ms a rozptylu 1 ms

Modra kiivka reprezentuje rozdil ¢asu hodin Hl a serveru, Cervena
ktivka ukazuje rozdil ¢asu hodin H2 a serveru. Na zacatku je ¢as hodiny H2
umyslné posunut a je zde vidét postupné zptesnéni ¢asu hodin H2. Hodiny H1
jsou samoziejmé v tomhle ohledu rychlejsi, protoze jsou fizeny z pfijatych
paketi a IIR filtru, jak uz bylo zminéno dfive. Vysledny prubéh rozdilu ¢asu
hodin H2 a serveru je vyrovnany a piesnéjsi. Vysledky simulace potvrdily
piedpoklad chovani celého systému. Pokud porovndme maximalni odchylky
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¢ast hodin H1 a H2 oproti serveru (H1 max okolo 200 us a H2 max okolo 50
us), tak se vysledna presnost zlepsila 4x. Pfesnost v fadu desitek mikrosekund
pfi primérném zpozdéni sité 3 ms a rozptylem paketti 1 ms je velice dobra.

Vsechny vysledky, které byly v této podkapitole uvedeny, byly
simulovany za stejnych podminek nastaveni sité. Jedna se o piipad, kdy
sttedni hodnota zpozdéni sit¢ byla nastavena na 3 ms a rozptyl tohoto
zpozdéni byl 1 ms. Z toho vyplyva, ze zpozdéni jednim smérem bylo
generovano v rozmezi od 2 ms do 4 ms. Simulace byly provadény i pro ostatni
hodnoty zpozdéni, stejné jako pfi simulaci aktualniho stavu, abychom mohli
jednotlivé vysledky porovnat. Nasledujici tabulky Tab. 2 a Tab. 3 zobrazuji
vysledky presnosti Casu klienta oproti ¢asu serveru pro jednotlivé simulace.

Zpozdeéni site Vysledna presnost synchronizace hodin H1
Strednt Rozptyl Stredni | Smeérodatnd Min [s] Max [s]
hodnota [s] hodnota [s] | odchylka [s]

3e-3 le-3 4,2e-6 6,4e-5 -2,2e-4 22¢-4
3e-3 2e-3 8,6e-6 1,2e-4 -4 de-4 4.6e-4
3e-3 3e-3 1,2e-5 1,6e-4 -6,3e-4 6,de-4
le-2 Te-3 -7.9e-6 5.8e-5 -2 2e-4 1,8e-4
le-2 2e-3 7,2e-6 1,2e-4 -4, 3e-4 4.1e-4
le-2 3e-3 1.1e-5 1.8e-4 -6.,5e-4 6.1e-4

Tab. 2 Vysledky piresnosti synchronizace hodin HI pri riznych podminkdch
nastaveni site

Tabulka 2 zobrazuje vyslednou pfesnost ¢asu hodin H1 pro jednotlivé
varianty simulaci. Rozdil vyslednych hodnot oproti tabulce 1, kde pfi
simulacich byl pouzit jiny filtr, je znatelny. Podle vypocitanych statistickych
hodnot ptinasi pouziti IIR filtru zlepSeni pfesnosti synchronizace ¢asu o necely
jeden tad.

Zpozdéni sité Vysledna presnost synchronizace hodin H2
Strednt Rozptyl Stredni | Smerodatnd | Min [s] Max [s]
hodnota [s] hodnota [s] | odchylka [s]

3e-3 le-3 3.8e-6 1,8e-5 -4.8e-5
3e-3 2¢t3 8.8e-6 3,2e-5 -8,3e-5
3e-3 3e-3 8,5e-6 4,2e-5 -1,le-4
le-2 le-3 -5,2e-6 2.1e-5 -3.4e-5
le-2 2e-3 1,2e-5 3, le-b -5,2e-5
le-2 3e-3 2.2e-5 4.3e-5 -T,1e-5

Tab. 3 Vysledky piresnosti synchronizace hodin H2 pri riznych podminkdch
nastaveni sité
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V ptipad¢ porovnani pfesnosti hodin H1 a H2 na strané klienta je vidét
rozdil pfiblizn€ o jeden fad. Hodiny H2 vykazuji vy$si stabilitu, ktera jiz byla
ukédzana na obrazku 9, kde je zobrazeno porovnani pfesnosti synchronizace
¢asu hodin H1 a H2. Vysledky simulaci potvrdily pfedpoklad, kdy vysledna
presnost ¢asu hodin H2 dosahuje nejvyssich hodnot. Stfedni hodnota zpozdéni
nema zasadni vliv na vyslednou pfesnost synchronizace, coz je nazorné vidét i
v tabulkach.

Lokalni oscilator a jeho dolad’ovani

DalSim dulezitym bodem, ktery byl feSen v ramci disertacni prace, je
stabilizace a doladéni lokalniho oscilatoru, ktery fidi jak hodiny H1 tak i
hodiny H2. V pftipadé jednotlivych zafizeni a vyrobki se stabilita pouzitych
oscilatorii znacné 1isi. Kwvalitativné vySsi tfida zafizeni vyuziva lepSich
oscilatorti, coz je ale vykoupeno vyssi cenou celého zafizeni a i u téchto
zafizeni je potieba urCité doladovani daného oscilatoru (nucena
synchronizace).

Simulace je realizovana s oscilatorem o frekvenci 1 MHz. Béhem
simulace je fizeni oscilatoru zjednoduseno a blok PLL se také chova jako
pramérovaci filtr. Provadi se dlouhodobé vyhodnocovani korekce K3, ktera
udava rozdil hodin H1 a H2 a nasledn¢ dochazi k vypoétu priméru téchto dat.
Na zacatku simulace byla nepiesnost lokalniho oscilatoru nastavena na +2 Hz.
Tato nepiesnost zptsobi pfedbihdni hodin, coz zapficini prevazné kladnou
korekei, ktera je zobrazena na nasledujicim obrazku (Obr. 6).

Hodiny H1
. . . Hodiny H2
300} e R P B ol

200

'!‘ ’MM T

200 b

At [jus]

(=]

50 100 150 200 250 300
tls)
Obr. 6 Rozdil ¢asu serveru a ¢asu hodin H1 a H2 pri chybé lokdlniho

oscilatoru o 2 Hz v pripadé stredni hodnoty zpozdeni 3 ms a rozptylem 1 ms
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Z tohoto obrazku je patrné, ze vysledné korekce hodin H2 (Cervena
kiivka) je pfevazné nad hodnotou 0, cemuz odpovida i stfedni hodnota 26 ps
(Tab. 4). Tato hodnota se vyznamné lisi oproti hodnoté 3,8 us, kdy bylo
dolad’ovani oscilatoru funkéni. Doladéni oscilatoru ma vyznamny vliv na
celkovou presnost synchronizace a to zejména na rozdil stfedni hodnoty Casu
klienta oproti ¢asu serveru.

Zpozdeni sité Vysledna presnost synchronizace hodin H2
Stredni Rozptyl | Dolad. Stiedni Smerodatna | Min [s] Max [s]
hodnota [s] oscilatoru | hodnota [s] | odchylka [s]
3e-3 le-3 ne 2.6e-b 1,7e-5 -5
3e-3 le-3 ano 3.8e-6 1,8e-5 -5
3e-3 2e-3 ne 2.9e-5 2,6e-5 5 Ye-!
3e-3 2e-3 ano 8.8e-6 3.2e-5 -5 9,2e-5

Tab. 4 Vysledky prresnosti synchronizace hodin H2 v zavislosti na doladéni
oscilatoru

5 ZAVER

Hlavnim tématem této disertaéni prace je synchronizace ¢asu v
paketovych sitich, a to zejména moznosti rozsifeni a vylepSeni stavajicich
metod synchronizace Casu a jejich algoritmt. V ramci disertacni prace bylo
postupovano systematicky od zakladni analyzy problému pies jednotliva
meéfeni parametrti sit€ az po modelovani synchronizace casu, navrhy na
zlepSeni Cinnosti algoritmu synchronizace Casu a prokazani jeho UCinnosti.

Prace byla rozdé€lena do jednotlivych ¢asti podle nasledujicich cili.
Splnéné cile disertacni prace:

e Analyza a méfeni vlivu velikosti zpozdéni sit€ na presnost
synchronizace

e Simulaéni program s aktualnim stavem a funkci synchroniza¢niho
algoritmu

e Snizeni vlivu kolisani zpozdéni na pfesnost synchronizace a zvyseni
presnosti synchronizace

e  Vytvofeni simula¢niho programu s vylepSenou synchronizaci

Hlavnim cilem bylo prozkoumat moznosti vylepSeni pfesnosti
synchronizace hodin na strané klienta s navaznosti na generovani presného
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taktu klientem. Bylo postupné vytvofeno a testovano nékolik postupti, které
vedly k vytvoreni konceptu vyuZzivajiciho dvou lokalnich hodin. Popis a feseni
problému je detailné rozebrano v kapitole 4.2 a hlavni blokové schéma
systému na stran¢ klienta je uvedeno na obrazku 6.

Hlavni princip vylepSeni spoc¢iva v pfidani druhych lokalnich hodin H2,
které jsou doladovany smyckou s prumérovanim odchylky c¢asu, a dale
zavedeni zpétné vazby na doladéni lokalniho oscilatoru, ktery udava takt pro
lokalni hodiny H1, H2 a zaroven slouzi pro generovani externiho taktu pro
ptipadna dalsi zafizeni. Vysledky simulaci jsou uvedeny v kapitole 4.2.1.
Porovnani pfesnosti vnitfnich hodin Hl a H2 je ndzorné zobrazeno na
nasledujicim obrazku (Obr. 7).

5000 T T

T T
I Hodiny H1
4500 - [ Hodiny H2 |

4000 - 7

3500
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Cetnost
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1500
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-2560 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
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Obr. 7 Histogram Cetnosti rozdilu casu serveru a casu hodin HI a H2 v
pripadeé stredni hodnoty zpozdeni 3 ms a rozptylu 1 ms

V ptipad¢€ porovnani presnosti hodin H1 a H2 na stran€ klienta je patrny rozdil
ptiblizné o jeden tad, pfi¢emz hodiny H2 vykazuji vyssi stabilitu (Obr. 7).
Vysledky simulaci potvrdily pfedpoklad, ze vysledna presnost ¢asu hodin H2
dosahuje vyssi stability oproti hodinam H1. Jak uz bylo feceno dfive, stiedni
hodnota zpozdéni nema zasadni vliv na vyslednou piesnost synchronizace, coz
je nazorné vidét jak v tabulkach 2 a 3, tak i v pfipad¢ porovnani predchozich
obrazk.
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Dalsi vliv na vyslednou pfesnost synchronizace ma stabilita a dolad’ovani
lokalniho oscilatoru. Lokalni oscilator udava takt pro lokédlni hodiny H1, H2 a
pro generator externiho taktu. Doladéni oscilatoru ma vyznamny vliv na
celkovou piesnost synchronizace.
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9 ABSTRACT

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

The work is divided into two main parts. The first part is focused on the
analysis and measurement of synchronization accuracy in a real packet
network. Measurement was performed using the Precision Time Protocol
(PTP). Network transmission parameters were changed using a network
emulator and depending on the change resulting synchronization accuracy
varied. The second part deals with methods for improving accuracy of clock
synchronization. An additional source of a local H2 clock is used on the
client’s side to improve synchronization accuracy. Client design was made to
be very versatile, therefore it can be used for NTP as well as PTP protocol.
The proposed methods were simulated under the same conditions as the
previous measurements and the results were compared. The resulting
synchronization accuracy was better in the simulation than in the real network.

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