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Anotace

Cilem této prace je zméfit piesnost synchronizace vybranych synchroniza¢nich
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Anotation

The aim of this thesis is to measure the time synchronization precision of chosen
methods. Therefor was chosen the synchronization method between two nodes using a couple
of GPS recievers and a synchronizatian method through the ethernet using the precision time
protocol. The precision of synchronization methods was measured by generating and
timestamping an external measurement pulse wired to both nodes. By comparing the
timastamps of both nodes was aquired the jitter between them. In addition was measured the

timedrift between two clock counters for precise setup of the synchronization interval.
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2. UVOD

Ukolem této bakalatské prace je prozkoumat moznosti synchronizace &asu u
osobnich pocitaci a vytvofit méfici systém pro jejich porovnani, seznamit se
s hardwarovym vybavenim PC a s jeho moznym rozsifenim za Gcelem synchronizace
Casu, vytvoreni sit¢ dvou PC a realizace méficiho systému. Poslednim krokem je
porovnani synchroniza¢nich metod. Zméfeni pfesnosti synchronizace a nasimulovani
moznych negativnich vliva.

Tato prace feSi problematiku synchronizace ¢asu PC  pomoci
synchroniza¢niho standardu IEEE 1588, tedy pouzitim synchroniza¢nich karet NI
PCI-1588 a pomoci GPS pftijimaci. Princip méfeni piesnosti synchronizace spociva
v generovani externiho méticiho pulsu, ten se ptfivadi do obou synchronizovanych
PC a znamkuje se ¢asem pfijeti v kazdém PC zvlast. Porovnanim jednotlivych ¢asi
je tedy mozné urcit presnost synchronizace.

Mé¢fici uloha je sestavena ze dvou kanceldiskych PC osazenych
synchroniza¢ni kartou NI PCI-1588, méfici kartou NI PCI-6514 a GPS pfijimacem,
laboratornim zdrojem, a reléovym vstupné-vystupnim modulem ADAM 6060. Je
nutné nastudovat pouziti dodavanych knihoven k NI kartdam NI-DAQ a NI-SYNC a
seznamit se s ovladanim ethernetového 1/0 modulu ADAM 6060.

Me¢éfici systém ma byt oZiven pomoci software vytvofeného v prostiedi

LabVIEW Professional Development System 8.5.
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3. ROZBOR ZADANI

Casova synchronizace je nedilnou souéasti mnoha primyslovych i
neprumyslovych obord. Je nezbytnéd pro bezproblémovou komunikaci mezi uzly na
siti a s tim souvisejicich problémt pii fizeni, métfeni, vypoctech a komunikaci v siti.
V praxi se setkdvdme se synchronizaci Casu neustdle, at’ jde o telefonovani,
cestovani, obchodni styk, nebo jakékoliv prace na pocitacové siti. V kazdé
pocitaCové siti je tfeba zajistiti spradvnou Casovou souslednost udalosti, je proto
nepiipustné, aby se napiiklad prvni udalost podmitnujici vznik druhé nasledujici
udalosti stala az po ni. Proto klade moderni vypocetni technika vysoké pozadavky na
synchronizaci ¢asu mezi uzly, obzvlast moderni primyslové procesy s pozadavky na
fizeni, méfeni a komunikaci v redlném Case. Presny Cas se pouzivé pii zjiStovani
polohy, pfi fizeni slozitych systém, pro spravné casovani vyrobnich procesti, apod..

Trendem poslednich let je nahrazovani nédkladnych primyslovych méticich a
fidicich systémt klasickymi PC, které jsou nepomérné levnéj$i z hlediska
pofizovacich 1 servisnich nakladi. Jejich moduldrnost a standardizace je predurcuje
k Sirokému vyuziti ve vSech oblastech. PC a hlavné Windows ovSem nejsou
navrzeny pro takové pouziti, jejich komplexnost, kompaktnost a vlidné uzivatelské
rozhrani si odporuji s primyslovymi pozadavky, pfesnost, odolnost aj..

Ukolem bakalaiské prace je vyzkouset, sjakou piesnosti se da mezi
kancelafskymi PC s operacnim syst¢tmem Windows XP synchronizovat Ccas
a rozhodnout do jaké miry jsou takto vybavené PC schopny provadét a fidit prisné
deterministick¢ tkony. Vzhledem k tomu, Ze se meéfici pulsy znamkuji Casem
softwarové, bude mozné urcit miru chyby, kterou do méteni zanasi aplikacni vrstva

PC, tedy operacni systém a program.
3.1 ROZHRANI PC

3.1.1 Ethernet IEEE 802.3)

Ethernet se za dvacet let své existence stal nejrozsifen¢jSim komunikacnim
standardem. V soucasnosti se nejvice pouziva pro realizaci malych nebo stfedné

velkych siti LAN (local area network). Dale je velmi rozsifen v koncovych




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

segmentech sité internet. Pravé jeho masivni vyuziti je diivodem jeho postupného
pronikani do oblasti primyslové automatizace, mizeme se proto ¢im dal Castéji
setkavat s pojmem prumyslovy ethernet. Pro bliz§i sezndmenim s timto
komunika¢nim rozhranim je tfeba nejdiive vysvétlit pojem ,,ethernet”. Pod slovem
ethernet se jednak mysli komunikac¢ni sit,, kterd je soucasti pocitacové sité. Ethernet
se tedy da formulovat jako prostfedek kterym jsou pocitace propojeny. Dal se ovsem

slovem ethernet definuje soubor pravidel, podle kterych se toto spojeni uskutecnuje.

Model ISO/0S1

Komunikace v otevienych sitich pracuje na zéklad¢ referenéniho modelu pro
otevienou sériovou komunikaci ISO/OSI. Tento model piesné specifikuje pravidla
pro propojovani zatizeni na Grovni softwaru i1 hardwaru od riznych vyrobct. Model
komunikace je sedmivrstvy (obr.8).

Fyzicka vrstva slouzi pro nezabezpeceny pienos dat ve form¢ modulovaného
proudu bitl, ktery je v takové form¢ prenaSen pies propojovaci médium. Linkova
vrstva se stara o zabezpeceni prenosu a poskytuje ucastnikim komunikace ptistup
k pfenosovému médiu. Sitova vrstva se stard o smérovani zprav pii Uc€asti vice jak
dvou ucastnikd komunikace. Transportni vrstva se stard o adresovani a definuje
format adres. Relacni vrstva spravuje jednotlivé relace, jejich navazovani a
ukoncovani, nepouziva se pii komunikaci prostiednictvim nenavazovaného spojeni.
Prezentacni vrstva interpretuje aplikaéni pozadavky uzivatele pro ostatni vrstvy.
Aplikacni vrstva poskytuje sitové sluzby jednotlivych ucastnikim komunikace.
Kazda vrstva dopliiuje prenasSeny datovy celek o dalsi zabezpecovaci, kdédovaci,
kontrolni aj. bity a bajty. Takové celky potom tvofii celé ramce (frame). Kazda vrstva
modelu vykondva pozadované instrukce od vrstvy bezprostfedné nad ni a ma prava
pro pozadovani sluzeb od vrstev bezprostiedné nizsich (odesilatel, u pifijemce je to

obraceng).
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Obrazek 1 — Referenéni model ISO/OSI.

LAN Ethernet

Standard ethernet definuje jen fyzickou a linkovou vrstvu, proto je pfi

praktickém pouziti doplnén o dalsi sadu protokolt jednotlivych vrstev. V sitich LAN

je ethernet doplnén o protokol sitové vrstvy — IP (internet protocol) o protokoly

transportni vrstvy — TCP/UDP (transmission control protocol, user datagram

protocol) a také o protokoly aplikaéni vrstvy — FTP, H TTP, SMTP(file transmission

protocol, hypertext transmission protocol, short message transmission protocol) nebo

o synchroniza¢ni protokoly PTP nebo NTP. Ethernet doplnény o rodinu protokoli

TCP/IP zcela ovladl veSkeré neprimyslové sektory. Navic svou pozici posilil diky

masivnimu rozSifovani internetu, jako nekonec¢nému zdroji informaci. Dal$im

kladem tohoto rozhrani je kompatibilita s nejrozsifenéjSimi vypocetnimi stanicemi —

PC, ty byvaji zpravidla vybaveny fyzickym rozhranim ethernet diky zasuvnym
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sitovym kartam. Stdle narustajici spotiebitelskd zakladna neustale tla¢i doli ceny
veskerych komponent spojenych s vyuzivanim ethernetu.

Z vyse uvedenych divodi je patrné, ze ethernet nebyl navrzen pro pouziti
v prumyslovych aplikacich, jeho fyzickd vrstva ma zhlediska ruSeni, vlhkosti,
teploty a jinych wvné&jSich vlivii naprosto nedostacujici vlastnosti. NejvetSim
problémem =z hlediska casové synchronizace je pouzitd metoda piistupu
k prenosovému meédiu. Tato metoda nezarucuje piesn¢ dany okamzik pfistupu, to
znamena ze nejistoty spojené s touto dobou ¢ekani jsou nedeterministické a zpravidla
maji nejvetsi vliv na vyslednou odchylku. Z tohoto diivodu je ethernet nevhodny pro
aplikace vyzadujici rezim redlného cCasu v siti. Navic jsou diky pouzité metodé
pouziva vétsina komunikaénich rozhrani bézné v primyslu — ProfiBUS, ModBUS,
WorldFIP, LonTalk, P-Net aj., které pouzivaji sériové rozhrani RS-485 nebo
upravené rozhrani ethernet. Stejné tak dalsi typy sbérnic, které nepouZzivaji Zddné ze
standardizovanych sériovych rozhrani (RS-485, RS-422, RS-423), ale rozhrani
vlastni — DeviceNET, Foundation FieldBUS, AS-Interface aj.. I pfesto se ethernet
objevuje stale Castéji jako mozné komunikacni feSeni u stale vice firem.

Na druhou stranu mluvi ve prospéch ethernetu jeho rychlost fyzického
prenosu a samoziejmé vysoké tempo jeho vyvoje. Ethernet od svého vzniku prodélal
velice slozity vyvoj. Pfi prvnim piedvedeni byla rychlost ethernetu 3 Mbitps,
v poslednich letech zaznamenal ethernet raketovy nariist pfenosové rychlosti. Pii
pfechodu na kroucenou dvoulinku v devadesatych letech dosahoval ethernet rychlosti
10 Mbitps a za poslednich Sestnact let se jeho rychlost zvySila 10 000x. V dne$ni
dob¢ je jiz dostupnd 100 Gbitps verze ethernetu. ZvySovani rychlosti vede i pres
pouzitou metodu pristupu CSMA/CD ke snizovani délky trvani kolizniho intervalu a
délky trvani prodlev mezi pakety. Vzhledem k nutnosti pouziti mnohem rychlejSich

sitovych ¢lenti se snizuje 1 celkova latence.
3.1.2 Sériova linka
V soucasné dobé se v oblasti osobnich pocita¢ti od pouzivani sériového

rozhrani RS-232 jiz téméf definitivné ustoupilo a to bylo nahrazeno vykonngj$im

Univerzalnim Sériovym Rozhranim USB. Nicméné v pramyslu je tento standard,
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predevsim jeho modifikace - standardy RS-422 a RS-485, velice rozSifen a pro své
specifické rysy tomu tak bude i nadéle. Na rozdil od komplexné¢jsiho USB, standard
RS-232 pouze definuje, jak prenést uritou sekvenci bitl a nezabyva se uz vyssimi
vrstvami komunikace. V referencnim modelu ISO/OSI tak piedstavuje pouze

fyzickou vrstvu.

RS-232

Komunikace po lince RS232 je nejb€znéjsi, protoze rozhrani RS232 ma
vyveden kazdy bézny pocitac. Pouzivd se pro pfipojeni zafizeni komunikujicich
maximalni rychlosti 115.2 kBd na vzdalenost maximaln¢ 15m. Kromé vodict pro
prenos dat - RxD a TxD obsahuje jest¢ dalsi vodice pro fizeni toku dat. Tyto
pomocné¢ fidici signaly nejsou obsazeny v linkach typu RS422 ani RS485 a musi byt
nahrazeny komunikaénim protokolem. Ani mnoha zatizeni komunikujici po lince
RS232 tyto signaly nevyuzivaji.

Nevyhodou linky RS232 je omezenad komunikaéni vzdalenost a nemoznost
problémy se zemnimi smyckami, které¢ v primyslovém prostiedi celou komunikaci
znemozni.

Pro prenos dat na vétsi vzdalenosti je vhodné pouzit linku RS485 nebo

RS422. Linky mohou byt vedeny az na vzdalenost 1600m a Ize je vétvit.

RS-485, RS-422
I kdyZ obé zde uvedené sbérnice, tj. RS-422 a RS-485, maji nckolik
spole¢nych vlastnosti, nelze je v zddném piipadé¢ zaménovat a kazda je vhodna pro
trosku jinou aplikaci. Zatimco RS-485 je plnohodnotna primyslova sbérnice, RS-422
je spise urcena jen na jednoduchy rychly sériovy pienos dat na velké vzdalenosti a v
prostiedi se zvySenym ruseni.
Mezi spolecné vlastnosti patii nasledujici:
e stejny princip prenosu dat
e stejnd reprezentace logickych stavl

e pouziti dvouvodicového propojeni zatizeni
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e vzdalenost "krajnich" jednotek az 500 m
e pienosova rychlost az 200 kb/s
V ptipadé RS-422 i R-485 muze jit o sériovou datovou komunikaci po
dvouvodicové stinéném kabelu typu twisted pair (zkrouceny par), kde jednotlivé
logické stavy jsou reprezentovany rozdilovym napétim mezi obéma vodici. Narozdil
od zndmé RS-232 tak zde neni z4dna referencni napét'ova hladina, ktera je u RS-232
reprezentovana nulovym napétim zem¢& GND. To mé zasadni vliv i pro méfeni a

analyzu komunikace.

Ostatni

K ostatnim béznym rozhranim PC patii : USB, Firewire, paralelni port aj..
Vsechna tato rozhrani jsou navrzeny pro jednoduchou point to point komunikaci

s externimi zafizenimi a ne pro feSeni pocitacové site.
3.2 ZPUSOBY SYNCHRONIZACE CASU

3.2.1 Casovani a synchronizace podle standardu IEEE 1588

Standard IEEE 1588 je dnes velmi komplexnim feSenim synchronizace Casu
v sitich ethernet. Protokol byl plivodné vyvinut firmou Agilent pro distribuované
fizeni a regulace a jako standard byl schvalen na konci roku 2002. Pouzivanim IEEE
1588 se daji v prvni fadé synchronizovat lokalni ¢asy vSech koncovych zatizeni od
riznych vyrobcl za pouziti ethernetu pouzivaného i pro klasicky ptenos dat s mikro-
sekundovou piesnosti. Bez takto standardizované¢ho synchroniza¢niho protokolu,
ktery je navrzen pro pouziti i s jinym rozhranim, nejen s ethernetem, by asi nebylo
mozné synchronizovat koncova zafizeni od rtznych vyrobci s takovou piesnosti.
Existujici synchronizacni protokoly jako je NTP, SNTP nevyhovovaly pozadavkim.
Ostatni jako SynUTC nebyly piijaty trhem.

Protokol byl navrzen pro malé¢ homogenni i nehomogenni lokalni sité.
Vyrobce také apeloval na mozZznost vyuziti protokolu v nizko-nakladovych
systémech. Sitovy provoz zatézuje jen minimalné a na vypocetni HW neklade zZadné
specidlni pozadavky. Dilezitym ptivlastkem tohoto protokolu jsou nizké pozadavky

z hlediska administrace.
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VyuZiti

Nejvétsi zdjem o deterministicky ethernet je v dneSni dob¢ v oblasti
automatizace, ptfesnéji fizeni pohonli. Mnoho vyrobcli vybavuje svoje zafizeni
ethernetovymi rozhranimi a nasledné fesi problém ptesné synchronizace vSech téchto
zatizeni po celé siti. Nékolik firem z priimyslového odvétvi se rozhodlo pro pouziti a
modifikaci tohoto protokolu pro jejich primyslové sbérnice. Firma ODVA pouziva
IEEE 1588 pro jejich modifikaci ethernetu CIPSync, pouzivanou pro real-time
systémy. Siemens implementuje pouziti IEEE1588 pro Profinet V3. Stejné tak
mnoho dal$ich firem planuje nebo uz vyviji zplisoby vyuziti tohoto protokolu v jimi

podporovanymi sbérnicemi.

Princip synchronizace

Zakladni myslenkou je to, ze se podle nejptesnéjSich hodin synchronizuji
vSechny hodiny na siti. V celé siti se vyskytuji dva typy hodin: master a slave.
Ptesnost jednotlivych zdrojii €asu je dédna jejich tfidou, ,,stratum®, vybér nejlepsich
hodin na siti pak probiha automaticky. Piesnost synchronizace velmi zavisi na
aktudlnim zatizeni sit¢ a HW. Kvuli tomu standard zavadi pifi pfenosu pies
nedeterministické sitové prvky tzv. ,,boundary clock® — oddélovaci hodiny.

Synchronizace casu vsiti je rozdélena do dvou fazi. V prvni fazi se
vykompenzuje offset hodin bez ohledu na zpozdéni Casovaci informace. Béhem
synchronizace offsetu posila Master-uzel cyklicky ¢asovaci informaci (SYNC) a urci
interval synchronizace (obvykle 1 nebo 2s). Pro nejptesnéjsi synchronizaci se pakety
znackuji Casem az na fyzické vrstvé uzlu. V druhé fazi probiha méfeni zpozdéni
pfenosu Casovaci informace. Za timto ucelem posle Slave informaci o lokalnim Case
(odezva) a Master mu odpovi kdy zpravu obdrzel (délka odezvy). Z vySe zminénych
informaci se Slave dokaze synchronizovat.

Korekce offsetu : Offset =T, —T,,, — zpozdéni =1002 —1051 -0 =-49
T, =T — Offset =T; — (—49) (Obr. 2)

Ts, = Tyy2) + Ty = Ty) _,, 10821080
2 2

1

Me¢éteni zpozdéni : Zpozdeni =
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Nasledna korekce offsetu : Offset =T, —T,,, — zpozdéni =1083 -1083 -1=-1

Ty =T — Offset =T5 — (1)

Master

Th1 = 1051

TM2 = 1053

Zpoiidéni=1s

N 'éﬁl'mlu ﬂlli.?_.'lllli. '

T2 TS2 = 1053
m‘

(Obr.3)

Slave

S_'.fl'lc'lil i:rnizui Ts =1001

M1 TS1=1002
m—;

Obrazek 2 — Korekce offsetu.

Master

TM=1081

TM3=1082

TM4=1083

TM5=1085

Zpozdéni=1s

T3

Thid

Hastav se

Cilpoveéd

synchronizuj

Syliciil mlizui

Slave

TS3=1080

TS4=1083

M5 TS5=1086

Obrazek 3 — Méreni zpoZdéni.
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3.2.2 ¢asovani a synchronizace pomoci GPS

GPS

Vesmirnou ¢ast systému GPS tvofi 28 druzic (aktivnich je obvykle 24, ostatni
jsou zalozni) o hmotnosti 775Kg. Ty obihaji kolem zem¢ na Sesti riiznych obéznych
drahach. ObéZzné drahy sateliti se od sebe vzajemné odklanéji o 60 stupni. Na kazdé
obézné draze se pohybuje 4 - 5 druzic. Oblet zemé po obézné draze zabere druzici
pfesné¢ 12 hodin. Z jednoho mista na zemi je tedy pii idealnich podminkach
viditelnych 6 — 12 druzic. Druzice maji kazda 4 atomové hodiny (2x na bazi cesia, 2x
na bazi rubidia) a denn¢ dostavaji informace z United States Air Force Space
Command, Second Space Wing, Satellite Control Squadron coZ jsou instituce ve
Falcon Air Force Base ktera lezi v Coloradu v USA pro zménu vlastni polohy,
korekcei offsetu, hodin apod.. Systém pracuje pouze jednosmérné a synchronn¢, tedy
druzice vysilaji a piijimace naslouchaji. Druzice vysilaji signal na dvou nosnych
kmitoc¢tech L1 a L2. Signal L1 je modulovan kédem C/A a kédem P, slouZi pro
civilni ucely, jeho frekvence je 1575,42 MHz. Druhy signél L2 je kodovan P kodem
a pouziva se zaroven se signalem L1 pro velmi pfesna méteni a pro vojenské ucely.

Frekvence signalu L2 je 1227,60 MHz.

Struktura signdlu GPS

Kodova posloupnost datovy signal nejdiive rozprostie a takto upraveny signal
se pak moduluje na nosnou vilnu o patficné frekvenci. Celkova datova zprava se déli
do 25 ramct o celkovém trvani 12.5 minuty. V kazdém ramci GPS vysil4 informace
o presném case UTC v tydnu, astronomické urceni vlastni polohy v uréitém case,
dale odhad délky zpozdéni pfenosu zpusobené ionosférou aj.. Mj. také vysilaji
druZice databazi ostatnich druzic (almanac), pomoci ni mize ptijima¢ odhadnout kdy

se objevi ostatni druzice na horizontu.
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4. MERENI PRESNOSTI SYNCHRONIZACE

U obou méfeni probihala synchronizace v intervalu jedné sekundy (1s).

4.1 IEEE 1588

Synchronizace ¢asu probiha pomoci ethernetové sité. Dvé takto zasitované
PC vybavené synchronizac¢ni kartou NI PCI-1588 a méfici kartou NI 6518 znamkuji
casem meéfici impulsy pfivedené na méfici kartu NI 6518. Méfici puls je generovan

pomoci vstupné-vystupniho ethernetového modulu ADAM 6060.

42 GPS GARMINLVC 18

Kazdé ze dvou PC ma k sobé pies sériové rozhrani ptipojeny GPS ptijimac,
digitalni vystup z GPS (odkaz) je pfipojen do métici karty NI 6518. Stejné jako u
IEEE 1588 metody je provadéno zndmkovani ¢asem meéficich impulst. Pfi méfeni

GPS piesnosti synchronizace jsou karty NI 1588 neaktivni.

4.3 MERENI DRIFTU HODINOVYCH KRYSTALU

Pro jasné urceni synchroniza¢niho intervalu je nutné znat asovy drift mezi
synchronizovanymi uzly. Je zbyte¢né synchronizovat ¢as kazdou sekundu pokud za
jednu sekundu vznikne odchylka fddové niz$i neZ je pfesnost synchronizace. Z toho
diivodu bylo provedeno méteni ¢asového driftu mezi hodinovymi krystaly dvou karet

NI PCI-1588 a hodinového krystalu PC a karty NI PCI-1588.

4.4 ZAPOJENI MERICI APLIKACE

Dvé PC spojené pomoci ethernetu pres 100Mb/s switch. Kazdé PC je
vybaveno ethernetovym rozhranim, rozhranim RS — 232, kartou NI PCI-1588 a
kartou NI 6518. Do métici karty NI 6518 je ptiveden sekundovy puls z vystupu GPS
a méfici puls z modulu ADAM 6060, ten je ovladan prostiednictvim ethernetu z
jednoho PC. Switch je mj. pouzit pro generovani externiho zatizeni sité. Pfijimac

GPS posila na naslouchajici rozhrani RS-232 informace o Case.
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1/0 modul | Ethernet

ADAM 6060
svorky relé
Mérici puls
Sekundovy puls @
Sériova '/
komunikace
—
RS-232 6518 RS-232 6518
PC1 PC2
PCI 1588 Ethernet PCI 1588 Ethernet

e |

SWITCH
100 Mb/s

Obrazek 4 — Schéma zapojeni.
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5. POPIS POUZITEHO HARDWARU

51 PC

Pii méfeni bylo pouzito dvou totoznych kancelafskych PC rozsifenych
zasuvnymi PCI kartami. Konfigurace :
e CPU Intel Core 2 Duo
e paméti DDR2 Kingston 1024 MB, 400 MHz
e zakladni deska MSI 945GM3-F
e pevny disk SEAGATE barracuda ST380211AS

5.2 1/0 ETHERNETOVY MODUL ADAM 6060

Jednd se o programovatelny modul sreléovymi vstupy a vystupy. V této
aplikaci je pouzit pro generovani méticiho impulsu. V praxi tedy ve specifikovaném
intervalu spind a rozpina vystupni relé. Modul je fizen jednim ze dvou pouzitych PC
se kterym je propojen pomoci ethernetu. Komunikace tedy probiha pomoci TCP/IP
protokolu za pouziti NI knihovny NI-Modbus ve které jsou jiz naprogramované
funkce pro nastaveni piislusnych registri slouzicich k ovladani celého modulu.

Modul je napijen z Laboratorniho zdroje +24V stejnosmérné stejné jako

vstupy vystupnich relé. Vstupni svorkovnice

\LRﬂzhmni ethernetu

Vystupni reléova
svorkovnice

Obrazek 5 - ADAM 6060.
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53 SYNCHRONIZACNI KARTA NI PCI-1588

S kartou NI PCI-1588 je mozné synchronizovat uddlosti po ethernetové siti.
Karta je schopnd generovat udalosti a hodinové signaly ve specifikovanych ¢asech.
To poskytuje metodu pro vykonavani synchronnich udalosti a analyzy pomoci levné
ethernetové sité. Karta je opatfena ethernetovym rozhranim, vlastnim hodinovym
krystalem, a tfemi PFI vstupné vystupnimi konektory. Karta obstarava veskerou PTP
komunikaci sama. Softwarové je mozné kartu triggerovat, generovat udalosti jak po

ethernetovém rozhrani tak pomoci PFI rozhrani a vycitat Cas piimo z karty.

izl

PCI ethernetovy adaptér (AMD)

Tl

1588 synchronizacni jednotka _I'I_I'LI'I_ TXCO

m T

Detektor vstupnich
synchroniza&nich pulst

1l I

Vstupné-vystupni jednotka pro
PFI konektory

NI PCI-1588

Generator hodin a udalosti

<V

~’

Ovladany HW u:

Obrazek 6 — Blokové schéma karty PCI 1588.
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V praxi je tedy karta inicializovana, je nastaven hodinovy ¢ita¢ a na siti je
mezi zucastnénymi PC vytvotfena PTP relace. Tu obstardva karta sama a podle
nastaveného intervalu se synchronizuje s master uzlem, ten je v tomto piipad¢ na
jednom z PC manudlné¢ nastaven. Nejvétsi piednosti této karty je generovani
budoucich udalosti pomoci PFI vystupu nezévisle na PC tedy i na opera¢nim
systému. Pokud je tedy vytvorena v budoucnosti udalost, generator udélosti udalost
sam ohlida a je-li tak naprogramovan, v pfedem urcenou dobu také nastavi vystup

PFI.

— S—
g i - - .
/_\a‘_\f_\E g L)
— Tt
ll—fl |

@ & @

Obrizek 7 — Celni panel karty PCI 1588.

1. RJ-45 ethernet konektor
2. 10/100 Mbps LED

3. Sitova LED

4. PFI0,1,2 konektory

54 PRIJIMAC GPS GARMIN 18 LVC

Pfijima¢ ziskdvd od druzice ¢as vtydnu a to kazdych 30s. Presna
synchronizace probihd v pfijimaci pouzitim obou nosnych signalt L1, L2. Nékolik
nejblizsich vzorkl signdlu si piijimac¢ ponecha jako aktuédlni a kazdy pfijaty signal
GPS s nimi porovnava. Cini tak prostfednictvim matematické operace zvané
autokorelace (obr.12) a posouvanim posloupnosti o jednotlivé bity vpied ¢i vzad.
Pokud se signal néjaké druzice shoduje s ulozenym kodem, pfijima¢ se na n¢j
takzvan¢ uzamkne. Pfi synchronizaci pak dokaze z obou signali spocitat ptesnou
délku trvani pfenosu. Pomoci této metody se dokaze ptijima¢ synchronizovat

s presnosti < 1 us . Pfesnost synchronizace také nartsta pii dosazitelnosti vice druzic.
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Piijima¢ GARMIN 18 LVC komunikuje s PC po sériovém rozhrani RS-232.
Timto zplsobem posild Udaje o poloze, sméru a rychlosti pohybu, a casu. Pro
synchronizaci je tedy potieba dekodovat jen Cas.

Déle je opatfen digitalnim vystupem. Zde se kazdou sekundu generuje métici
puls s programovatelnou §itkou. Zpracovanim tohoto pulsu je mozné na HW urovni
ziskat az us presnost. Vyrobcem uddvana us piesnost byla v praxi ovéfena mezi

dvéma GPS piijimaci pomoci osciloskopu.

1 1 1 1 1
“
oy I |
CAksdsatelits g — — L 1 1, ,J A, | |_11
/ 7/
! s 1 1 1 1 1
CiA kod pfijimage 4 1 £ 4 A A A é
Posun o 3 bity:
- 1 1 1 ;i ; B | 1 1 1
B R I, T 1
C/A kod satelitu :3}? = 1 A A A 1, _1| | 4, _1| |_11
. I 1 1 11
C/A kod pfijimace 4 L 1 A 1 i l::}
]
1
T
Prib&h hodnot autokoreladni funkce: 0 ! SOcE .

Obrazek 8 - princip autokorelace pro tzv. uzamknuti pfijimace na danou

dvojici signala L1, L2.

Obrazek 9 — Prijima¢ GARMIN LVC 18.
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5.5 MERICI KARTA NI 6518

Jednd se o PCI kartu s 16 vstupy a 16 vystupy. Rozhranim je konektor
CANON 37P. Vyhodou karty je velikost vstupniho i vystupniho napéti, 24V, diky
tomu je idealni pro klasické priimyslové fizeni a sbér dat. Navic je zde provedeno
optické oddé¢leni vstupli a vystupli pro ochranu zatfizeni. Citlivost logickych
vstupnich obvodi je programovée nastavena na zménu vstupniho signalu.

Data jsou zpracovavana programové pomoci knihovny Ni-DAQ.

-
-
-

-

.

-
-
|

Obrazek 10 — Karta NI 6518.
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6. SW PRO ZPRACOVANI

6.1 PROSTREDIi LABVIEW 8.5

Software pro tuto praci mél byt naprogramovan v prostiedi LabVIEW
professional devolopment system. Mym ukolem bylo se s prostfedim seznamit.
LabVIEW slouzi k rychlému vyvoji jednoduchych 1 slozitych aplikaci. Jedna se o
grafické programovaci prostfedi pro praci s grafickym programovacim jazykem.
Aplikace se v tomto prostiedi tvoii pomoci spojovani jednotlivych programovych
blokli. Kazdy takovy blok je obdobou funkce v jazycich typu C, Delphi aj..
LabVIEW obsahuje veskeré zakladni funkce a programové struktury zndmé z jinych
programovacich jazykli, navic je rozSifeno o Sirokou S$kalu dalSich pred-
programovanych funkci a upravenych programovych struktur slouZicich
k rychlej$imu vytvafeni zdrojového kodu. Je zde spoustu rutinnich programatorskych
procedur automatizovano, napf. automaticka deklarace proménnych, automatické
indexovani prvkil v poli pii praci s ,,forcykly* aj.. Pospojovanim téchto bloku je
mozné vytvorit ur¢itou funkci popft. cely program, ziskdme tak tzv. virtudlni ptistroj .
Kazdd takovy virtudlni pfistroj je sloZzen ze své programové cast (blokového
schématu) a uZivatelské ¢asti (Gelniho panelu). Celni panel slouzi ke komunikaci
mezi programovou &asti a uZivatelem, slouZi tedy k zobrazovani a ovladani. Celni
panel ma kazdé blokové schéma které je vytvotfeno ze zdkladnich programovych
prvki. Jeho viditelnost se da nastavit programové. V piipadech kdy se opakuje urcita
¢ast kodu v programu vicekrat, je vhodné z n€j pro Citelnost a piehlednost vytvorit
programovy blok. Pokud se ale jedné o funkci na prohledani pole, je logicke, ze Celni
panel zlstane skryt a data se budou zpracovavat jen programové bez zasahu
uzivatele. Naopak pro hierarchicky nejvyssi blokové schéma, je tieba vytvofit
prehledny a prakticky ovladaci panel jehoz prostfednictvim se bude aplikace ovladat.

Programovani v tomto prostiedi se velmi lisi od klasického programovani kde
je béh programu fizen posloupnosti ptikazl. Zde je béh programu fizen tokem dat.
Kazdy programovy blok je tedy spustén, ziska-li hodnotu pro vSechny svoje vstupy

od blokti programové bezprostiednd pied nim. Ceka-li takovy blok na uréitou zménu,
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celd programova struktura ve které¢ se blok nachdzi na ném ziistane tzv. ,,viset” a

¢eka dokud se programovy blok neukon¢i.

6.2 KNIHOVNA NI-DAQ

NI-Daq je software ktery zahrnuje ovladace a knihovny funkci. Ovladace
maji svoje vlastni programové rozhrani (API), hardwarovou a softwarovou
konfiguraci. Umoziuje vytvareni simulovaného HW, to je velmi dulezité pii
vytvateni aplikace bez potiebného HW. UzZivatelsky pfivétivé APl umoziiuje
snadnou a rychlou konfiguraci HW. Funkce slouzi pro programovou komunikaci
mezi PC a Sirokou Skalou podporovaného HW. Jedna se predevSim o vstupné
vystupni PCI karty.

Knihovna NI-Daq je pouzita pii komunikaci s kartou NI 6518. Umoziuje
detailni nastaveni pro maximalni eliminaci moznych prodlev. Pii programovani je
navic mozné pouzit vlastni API NI-Daq pro vytvofeni patficného programového
bloku. Ten je vytvofen v jednoduchém a intuitivnim rozhrani, které si ponechava
veskeré moznosti nastaveni. Navrzeny virtudlni pfistroj je pak vytvofen a umistén do

blokového schématu.

6.3 KNIHOVNA NI-SYNC

NI-Sync obsahuje ovladace a knihovny funkci jen pro HW slouzici
k synchronizaci ¢asu. Nema vlastni API, virtualni pfistroj slouzici pro komunikaci
s kartou NI-PCI 1588 je nutné naprogramovat klasickym zpisobem. Celd knihovna
je navrzena hlavné pro praci s kartami do PXI systémi tedy karty typu 665x, pro zde

pouzitou PCI 1588 kartu jsou pouzitelné zakladni funkce avSak plné postacujici.

6.4 KNIHOVNA NI-MODBUS

NI-Modbus je knihovna funkci slouzicich kjednoduchému ovladani
ethernetovych =zafizeni podporujicich standard ModBUS. Jednd se o soubor
frekventované pouZzivanych instrukei. Programator tedy poZadovanou instrukci

pouze voli, neni tfeba ji vytvaret bit po bitu podle specifikaci daného zatizeni.
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7. MERICI SYSTEM

7.1 MERENI SYNCHRONIZACE POMOCI GPS PRIJIMACU

7.1.1 Blokové schéma programu

Vyditej

% )
> ~

Dekoduj Cas Méreni Data

> 7

A

Uloz data

pulsy

)

Obrazek 11 - Blokové schéma programu ,,GPS sync®.

Program se sklada ze tii nezavislych modula:

1. Vycitej

2. Dekoduj

3. Pulsy

Tyto bloky pak slucuje hlavni bézici program, ktery shromazd'uje data a
uklada je.

Blok vycitej

Tento programovy blok se stara o ¢teni dat ze sériové linky PC. Realizuje

tedy jeji korektni nastaveni, inicializaci a spravu. Sem posila pfijima¢ GPS data o

case, poloze, sméru a rychlosti pohybu. Tyto data posila do bloku dekoduj. Predavani
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dat probihd pomoci datové fronty. Jedna se o jednoduchy FIFO buffer (prvni bit
vlozeny je prvni taky vycten). Blok vycitej taky kontroluje stav sériové linky. Pfi tzv.
Htimeoutu™ komunikace, tedy pokud vur€itém c¢asovém intervalu nepiijme
z pfijimace zadna data, nastavi stav sériové linky jako chybovy a ¢asova znamka
méticiho pulsu bude neplatnd. Pokud tedy ¢ekame data z ptijimace kazdou sekundu,
je vhodné nastavit ,timeout® na hodnotu kolem 1.5s, dostate¢né¢ dlouhou aby
nedochazelo k bezdivodnym chybam a dostatecné kratkou aby métici program stihl
chybovy stav sériové linky vyhodnotit. Pfi komunikaci s GPS pfijimacem se stavalo,
ze datova komunikace na hardwarové trovni ,,zamrzla* a pfi casovém zndmkovani

se stale pouzival posledni piijaty ¢as. To vedlo k nesmyslnym hodnotam.

Blok Dekoduj

Zde se dekdduji potfebna data, v tomto piipad¢ jen Cas. Data jsou nezavisle
na ostatnich blocich vyctena z fronty a pomoci uprav a formatovani datovych vét
upravena do specidlniho c¢asového formatu. V tomto tvaru je ¢as s ostatnimi
informacemi ulozen do globélni proménné. V bloku dekoduj se provadi kontrolni
soucet kazd¢é dekodované véty. Kazda véta kterou piijimac vysle obsahuje na konci
v hexadecimalnim tvaru bitovy soucet vSech znakli ve vété, pokud tento soucet
nesedi, je pravdépodobné ze véta byla pfijata poskozena a data v ni mohou byt
zavadéjici. Vzhledem ke kvalité pfenosu sériové linky standardu RS-232 a prostiedi
ve kterém byla uloha méfena (vystup GPS byl prodlouzen na délku 7m kvili
dosazitelnosti oblohy) je zde kontrola pfijatych provadéna pomoci Sablon do kterych
jsou data nacitany. Pti pouziti kontrolniho souctu jako parametru platnosti Casu
program vylouc¢i pftili§ velké mnozstvi ,,zdravych® dat. Pokud se tedy vyskytne
v komunikaci Sum nebo vypadek, data jsou jednoduse zahozena a stav sériové linky
je nastaven jako chybovy. Nicméné je zde kontrolni soucet indikovan na hlavnim

panelu a slouzi jako jeden z ukazatelti stavu sériové komunikace.

Blok pulsy
Nejdulezitéjsi programovy blok se stard o spravné znamkovani meéficich

pulsii ¢asem. Pii GPS synchronizaci navic s blokem méteni obstaravaji dopocitavani
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milisekundového ¢asu. Tento blok pfimo komunikuje s méftici kartou NI 6518. Do
této karty je ptiveden jak sekundovy puls z GPS tak méfici puls z ADAMa.

V tomto bloku se nachazi virtudlni pfistroj vytvofeny pomoci NI-DAQ API
slouzici pro spravné nastaveni Cteni dat kartou a nastaveni pozadovaného vystupu.
Pravé kvili omezenym moznostem realizovatelného vystupu virtudlniho pfistroje jej
bylo nutné pievést na klasicky programovy blok a jeho blokové schéma poupravit.
Velmi dilezité pro tuto tlohu je spravné nastaveni vstupnich logickych obvodi. Ty

reaguji na nabéznou a sestupnou hranu privedeného signalu.

M&Fici puls z GPS I M&Fici pulz z ADAMa

tl1=hodnota ms citace t2=hodnota ms citacCe

Casms=t1-t2 ¢as=neplatny

—4—

¢as=CasGPS+1s+
¢asms

v

uloz ¢as

Obrazek 12 - Vyvojovy diagram dopocitavani ms ¢asu

Pti pfijeti méticiho pulsu z ADAMa je zde programové generovana udalost,
ktera je v bloku méfeni vyhodnocena a v ptipadé platnosti ¢asu je Cas piijeti uloZen.

Generovani udélosti slouzi Cisté jen pro ukladani casu. Casovou znamku uklada
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piimo tento blok a ukladé ji do globalni proménné. Ta je v bloku méfeni pak jen
piectena.

Pii pfijeti sekundového méticiho pulsu z GPS pfijimace je ulozen stav
milisekundového systémového ¢itace a jeho hodnota je chapana programové jako
celd sekunda. Pfi piijeti méfictho pulsu z ADAMa je pak znovu uloZen stav
milisekundového systémového citace. Od toho je odecten stav celé sekundy a je tak
ziskana doba v milisekundach ktera uplynula od pfichodu sekundového meéticiho
pulsu z GPS do pfijeti méticiho pulsu z ADAMa. Timto zpisobem je mozné vytvorit

milisekundové rozliSeni pii pfijmu casu jen jednou za sekundu.

Hlavni program

Hlavni program se stara o sbér dat, jejich ukladani, spravné obslouzeni povela
od obsluhy a korektni spravu vSech programovych struktur. Kromé& hodnot casu
ptijeti méficiho pulsu z ADAMa se ukladaji i informace o vytizeni procesoru pro
analyzu zatézového testu.

Pti spusténi program Cekd na udalost, tu muze bud’ vygenerovat uzivatel
stiskem tlacitka obnovit slouzicimu k nacteni aktualnich hodnot do vSech indikatoru,
stiskem tlacitka konec pro korektni ukonceni vSech modulli a uzavieni vSech
pouzivanych referenci, v neposledni fad¢ generuje udalost modul pulsy. Pii piijeti
této udalosti se ulozi piijata Casova znamka.

Po skonceni programu dojde k ulozeni naméfenych hodnot do uZivatelem

vybraného souboru.

Celni panel programu

Vzhledem k Gcelnosti programu se na celnim panelu nachdzi pouze
indikatory platnosti ¢asu (indikator stavu sériové komunikace a pfijem sekundovych
pulsit), indikator posledniho uloZzeného Casu a indikéator zhorSené presnosti piijmu
GPS (pfijem signalu z méné jak tfi druZic) a indikator pole chybovych hlaSeni. Dale

se zde nachazi tla¢itka obnovit a konec.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

® _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

28

BGrssyne Il

Skay

COM [ Pulsy Errory

Pulsy LY

Cbnoyit

fas

GPs cas GP5 skatus

ad:00:00,000 .
DoCr P,

CPU

||;.— KOMNEC ‘

Obrizek 13 - Celni panel programu.

7.2 MERENI SYNCHRONIZACE POMOCI NI PCI-1588 KARET

7.2.1 Blokové schéma programu

> =

pulsy + cteni PTP casu Méreni

A R

PTP ¢as

Data

Uloz data

Obrazek 14 - Blokové schéma programu ,,1588 sync*.
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Blok pulsy + ¢teni PTP casu

Jedinym samostatnym modulem je modul pulsy. Ten navic zpracovava jen
métici puls zADAMa a znamkuje ho ¢asem karty. Jak jiz bylo vySe uvedeno,
veskerou spravu PTP relace obstardva karta.Veskery cas preCteny zkarty je
povazovan za platny. Pti ptichodu méficiho pulsu z ADAMa je generovana udalost

pro hlavni program.

Hlavni program

Stejné jako v predchozim ptipadé, i zde sbira hlavni program data z modulu
pulsy a stard se o jeho spravu. Hlavni program kromé casovych znamek uklada
informace o vytiZeni procesoru a vytizeni site.

Po skonceni programu dojde k ulozeni naméfenych hodnot do uZivatelem

vybraného souboru.

Celni panel programu

Celni panel zobrazuje posledni ulozeny cas, tentokrat v nanosekundové
presnosti, vytiZeni sité a procesoru. Tlacitko konec pro korektni ukonceni programu a

pfepinac ,,Master 7 pro definovani PTP hierarchie (zvoleni master uzlu).

I

& Master 7

Cas
1588 cas
0000100, 000000000
DD, AR N
CPU [% fasu]  Sit'[KE/)s]
0 o

FOMEC l

Obrazek 15 - Celni panel programu.
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7.2.2 Automatizace ulohy

Pro automatizaci ulohy bylo nutné naprogramovat SW pro ovladani
ethernetového I/O modulu ADAM 6060 slouZiciho ke generovani externich méticich
pulsti.

Program v Casovych intervalech spina a rozpind napéjena relatka jejichz

vystupy jsou pfivedeny na vstup métici karty NI 6518.

Celni panel programu

Celni panel umoziiuje volbu spinanych relatek, IP adresy ADAMa, délku

intervalu mezi jednotlivymi sepnutimi a celkovy pocet sepnuti.

B adam.vi =] |

obrazek 16 — Celni panel programu.
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7.3

MERENI CASOVEHO DRIFTU MEZI HODINOVYMI
KRYSTALY

Program je velmi jednoduchy a pouze vycitd ¢asy v pfedem uréenou dobu

z obou karet ve stejny ¢as. Pied spusténim samotného méteni tlacitkem start je nutné

nastavit jména karet a interval ¢teni Casu. Ptred nactenim prvni hodnoty jsou obé

karty synchronizovany na systémovy ¢as. Pfi méfeni se tlacitko konec zméni na stop.

Synchronizuj
podle
systémového
casu

>

¢teni ¢asu obou karet >

Data

uloz data

Obrazek 17 - Blokové schéma programu ,,karta x karta“.

| karta = karta ﬂ
Drrift karta x karta
Resource Mame
I
% =l
Resource Mame 2
I
% =l
1555 Eime 1 1555 kime 2
IIZIEI:IZIIII:IZIIII,IZIEIEIEIIZIEIEIEIEI |I:|I:|:IZIIZI:IZIIZI,EIIZIIIIIIIEIIZIEIEIEI
Interval [ms] SISV
53"3'— START ]
# méfeni KOMEC
|'I' KOMEC ]

Obrazek 18 - Celni panel programu.
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7.3.1 MozZnost potlaceni driftu

Interval synchronizace je volen co nejmenSi vzhledem k dosazeni co
nejlepsich vysledkii synchronizace a naopak co nejdelsi pro minimalizaci celkového
vypocetniho vykonu. Pravé vzijemny drift hodin je hlavnim divodem celé
synchronizace, je tedy vhodné jej minimalizovat.

Velmi jednoduchy a efektivni zplisob je zavést Casovou korekcei. Pokud by si
jednotlivé synchronizované uzly byly schopny pamatovat korekéni hodnoty, po
nckolika synchroniza¢nich krocich je mozné zavést korekéni €len pro pouzity zdroj
hodin. Vzajemny drift je v idedlnich podminkach linedrni. Korekce pro tento piipad :

T,.,=T1,, *Kt

real — * zdroj
kde T, je vysledny cas po korekei,

T, Je Cas hodin,

Kt je korekéni Clen kde K je pfimo umérné dob¢ uplynulé od posledni

synchronizace a ¢ je nejmensi ¢asova jednotka.
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Kolik je hodin ?

Dostatek
dat pro
korekci ?

Treal =Tzdroj *

real

Obrazek 19 - Vyvojovy diagram funkce na korekci driftu

t, je doba uplynula od posledni synchronizace,
¢, je synchronizacni interval,

1 je primérnd hodnota nékolika poslednich korekci Casu, pfi samotné

synchronizaci se korekce vynecha.
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8. VYHODNOCENI

8.1 SYNCHRONIZACE CASU

Vystupem jednotlivych programil pro zdznam casovych zndmek méticich
impulst jsou textové soubory .txt. Na kazdém PC je tedy po méfeni vytvoren takovy
soubor. V kazdém souboru je sloupec hodnot zaznamenanych casii. Pii porovnani
téchto sloupcii, tedy absolutni hodnota jejich rozdild, dostaneme vysledné Casové
odchylky. Pro zpracovani takovych hodnot bylo nutné naprogramovat program pro
korektni odecteni vSech ¢ast. Tabulkovy kalkulator Excel umi pracovat s asovym
formatem s presnosti maximalné ms. Vystupem tohoto programu byly 2 textové
soubory .txt. V jednom byly uloZzeny Casové odchylky v nanosekundach resp.
milisekundach a ve druhém v celych casech. Pro vypocet nejistot bylo pouzito
odchylek ve zlomcich sekund.

Pro hodnoty zmétfené bez zatéze procesoru (vcetné hodnot pro PTP pii
simulovani zatiZeni sit¢) nebyl problém. Veskeré odchylky vcetn€ maximalnich byly
v ofekavaném intervalu.

8.1.1 Zatéz procesoru

Pfi méfeni se zatézi procesoru (pro zatizeni byla pouzita prazdné opakujici se
smycka) se stavalo, Ze program nacetl hodnotu z piedchoziho méfeni misto pouziti
hodnoty aktudlni. V pouzitém programovacim prosttedi je omezend sprava
proménnych, takZze neni mozné podobnym situacim piedejit. Navic dochazelo
k podobnym excestim pfi dopocitdvani ms Casu pii synchronizaci pomoci GPS. To
v ptipad¢, kdy byl méfici impuls pfijat na hranici jedné sekundy a obé PC neméli
stejny sekundovy Cas. Bez zatizeni bezproblémova véc, kdy jedno PC mélo cas
t1=CasGPS+999ms; a druhé t2=CasGPS+1s+Oms. Vznikl tedy pfijatelny rozdil
At=|t1-t2|=1ms. V ptipadé zatizeni nékdy ,,nestihl* program programové vynulovat
milisekundovy ¢ita¢ pii pfichodu méticiho impulsu z GPS pfijimace a nastala
situace, kdy se vysledna odchylka lisila t¢émét o sekundu. Pokud se tato situace navic

stala v taktu spolecné s prectenim krok staré hodnoty, vznikla odchylka vétsi jak 1s.
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I ptesto, jak jsou vySe zminéné odchylky désivé, da se jen stézi predpokladat,
ze by se v redlné synchronizaci opravdu vyskytly. Oba vySe zminéné problémy se
daji softwarové osSetfit (u synchroniza¢niho sw této prace oSetieny nebyly pravé
proto, aby se zjistila jejich pfitomnost) a navic je velmi nepravdépodobné, Ze se takto
pouzitd zatéz opravdu objevi. Pokud by se stalo, Ze by pravé bchem
synchroniza¢niho taktu, byl procesor enormné vytizen a vnesl by do synchronizace
nepfijatelnou prodlevu, je mozné informaci o nastaveni hodinového krystalu
porovnat s jeho aktualni hodnotou a v ptipadé velké odchylky ji jednoduse zahodit a
vyzadat si novou synchronizaci resp. pockat na dalsi.

Zde je dulezité¢ zminit, Ze 1 presto, ze béhem PTP synchronizace vycitdme Cas
z pfesného hodinového Ccitace karty sns rozliSenim, pravé vycitani programové
pomoci aplikace bézici pod Windows XP degraduje jeho rozliSeni a zanasi nejveétsi
¢asovou odchylku do celého méteni. V ptipad€, ze neni procesor zatiZzen je reakcni
¢as operacniho systému mensi nez 150 us . Pokud jsou praveé zpracovavany instrukce
jiného programu, reakéni ¢as nartista kvilli 1KHz ¢asovani procest (obr. 23).

8.1.2 Zatéz sité

PTP synchronizace funguje na bazi ethernetu. Proto je pfesnost synchronizace
meéfena 1 s externim zatiZenim sit€. Pomoci dal§iho ethernetového adaptéru (nesmi
byt pouzit ten na kart¢ NI PCI-1588 aby switch musel piepinat komunikaci) bylo
mezi obéma PC ptenaseno velké mnozstvi dat. Pro pfepinani komunikace byl pouzit
100 Mb/s switch Zyxel 108A. Obé PC ale neméli dostatecny HW vykon pro
maximalni vyuziti jeho rychlosti a rychlost pfenosu se pohybovala okolo 20 Mb/s.
Na rozdil od zatéZovani procesorem se synchronizace chovala korektné a doslo tedy
k ofekavanému zvétSeni odchylky o jeden tad.

Z grafu rozloZeni odchylek je patrné pseudo-diskrétni rozlozeni hodnot.
Odchylky zde nabyvaji hodnot blizicich se k 0,5ms a Oms. Toto rozlozeni je
zpusobeno ¢asovanim jednotlivych procest pravé opera¢nim systémem windows XP.
Béhem tohoto méteni bylo mezi obéma PC pienasen neptetrzity tok dat, oba procesy

(ptenos dat a méfeni) mely v systému nastavenou stejnou prioritu.
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8.1.3 Tabulka hodnot

Tabulka zpracovanych hodnot.

méreni max min prumer | nejistota A |smér.odch. vybér
[s] [s] [s] [s] [s]

GPS + CPU 0,235 0 3,85E-02 1,68E-03 3,46E-02
GPS 0,002 0 1,32E-03] 1,62E-05 5,13E-04
PTP + CPU 0,240, 2,096E-06| 3,07E-02 1,67E-03 3,40E-02
PTP + CPU + SIT 0,245 3,536E-06/ 3,81E-02] 1,72E-03 3,51E-02
PTP 1,2528E-04| 2,880E-07| 4,36E-05 9,40E-07 2,97E-05
PTP + SIT 1,1297E-03| 3,200E-07| 4,37E-04] 1,25E-05 2,78E-04

Tabulka 1 - statistické vyjadieni pro hodnoty odchylek obou metod

8.1.4 Priklad vypoc¢tu vybranych hodnot — Fadek GPS
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8.1.5 Grafy hodnot pro GPS synchronizaci
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Obrazek 20 - Graf rozloZeni odchylek, synchronizace pomoci GPS s CPU zatézi
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Obrazek 21 - Graf rozlozeni odchylek pro synchronizaci pomoci GPS

Zde je diskrétni rozlozeni hodnot (0,1,2 ms) zpisobeno dopocitdvanim casu

pomoci milisekundového systémoveého Eitace.

8.1.6 Grafy hodnot pro PTP synchronizaci
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Obrazek 22 - Graf rozloZeni odchylek pro synchronizaci pomoci PTP

Pravé toto méfeni je ze vSech uskutecnénych nejprikaznéjsi. Maximalni
zméfend odchylka 125 us dava predstavu o reakénim casu aplikace a celého
opera¢niho systému. National Instruments udava piesnost synchronizace pomoci
IEEE 1588, pfi pouziti sitovych piepinact (switch), desetiny s . Namétené hodnoty

v tadech desitek ws tedy ptimo ukazuji reakéni dobu operac¢niho systému.
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Obrazek 23 - Graf rozloZeni odchylek, synchronizace pomoci PTP se zatézi sité

PTP + CPU + SIT
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Obrazek 24 - Graf rozloZeni odchylek pro synchronizaci pomoci PTP se sit’ovou

i procesorovou zatézi

8.1.7 Parovani hodnot

Pro vypocet jednoznacné odchylky mezi obéma casy bylo nutné od sebe
jednotlivé Casy odecist. Pro jednoduché zpracovani hodnot pomoci tabulkového
kalkulatoru MS Excel byl vytvoten program, ktery generoval .txt soubor obsahujici
pouze sekundy a zlomky sekund jednotlivych odchylek.

Program umoziuje volbu Casového rozliseni, nasledné otevieni souboru a

generovani pouze sekundovych odchylek.
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Obrizek 25 - Celni panel programu

8.1.8 Poznamka

Drift hodinovych krystalit

Pro urceni vhodného synchronizaénich intervalll jakychkoliv Cast je nutné
znat presnost jednotlivych hodinovych krystali. Pro odhad pifesnosti hodinového
krystalu PC byl pouzit hodinovy krystal karty NI PCI-1588. Dale byl prométen
Casovy drift hodin krystali vzajemné mezi obéma kartami. Podminky, vy kterych
toto méteni probchlo se daji povaZovat za idealni (konstantni teplota, vlhkost, oba
krystaly byly béhem celého métfeni v nezménénych podminkach a na stejném miste),
redln¢ se tedy hodnoty mohou vyrazné lisit.

Nésledujici tabulka zndzorfiuje Casovy drift pro dva typy krystalii. Nebylo
mozné jednoduse zméfit drift dvou riiznych hodinovych krystalti PC, ten je uloZen

v zakladni desce PC, proto byl vztazen ke krystalu karty.

T=1m T=2m T=2h
Typ krystalu At [s] At [s] At [s]
PC 9,06E-04/ 1,81E-03] 0,1087
NI PCI-1588 5,23E-05| 1,05E-04| 0,0063

Tabulka 2 - drift hodinovych krystali
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Podle namétenych intervalli, by pro synchronizaci PC pomoci metody GPS,
s pozadavkem na co nejmensi odchylku, bylo vhodné vybrat interval synchronizace
At =< 30, 60 > s. Casovy drift hodinovych krystalti dvou PC miize byt vyssi neZ zde
meéieny PC a karty.

V ptipadé¢ dvou karet NI PCI-1588 by za stejné podminky i1 vzhledem k vétsi
piresnosti metody stacilo zvolit interval At =< 60, 120 > s. To umoziuje vétsi piesnost

pouzitych hodinovych krystald.
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9. ZAVER

Prace fesi problematiku synchronizace ¢asu mezi PC metodou synchronizace
pomoci GPS a metodou synchronizace pomoci ethernetového rozhranni za pouziti
PTP protokolu. Aplikace pro synchronizaci pomoci obou metod jsou na
programovany v prostiedi LabVIEW v8.5 pro operacni systtm Windows XP.
Synchronizace je méfena pomoci externiho méficiho pulsu, ktery je softwarové
znamkovan Casem, do vysledné synchronizace se tedy zapocitava reakéni doba
operacniho systému. Prave ta tvoii nejvetsi ¢ast vysledné Casové nejistoty.

Nameétené¢ hodnoty byly pro piehled vyneseny do tabulky a do grafi. Pro
kazdé méfeni byla urCena nejistota typu A. Z Casové nejistoty je mozné urCit
vhodnost dané metody pro aplikaci se specifickymi pozadavky na ¢asovani.

Synchronizace pomoci PTP protokolu a operacniho systému Windows XP je
pii pfijatelnych narocich na vypocetni vykon HW schopna poskytnout piesnost do
desetiny milisekundy. GPS synchronizace spolu se systémovym casem poskytuje
milisekundovou piesnost.

Ob¢ synchroniza¢ni metody byly vybrany sohledem na dostupny HW.
V piipadé GPS je vysledny cas softwarové dopocitavan, vyslednd synchronizace je
tedy omezena rozliSenim systémového casu. Pii pozadavku na presnéjsi
synchronizaci by bylo nutné pouzit ptidavny HW.

Kvili softwarovému zndmkovani méficich impulsi je ptfesnost PTP
synchronizace degradovana Casovanim procesti operacnim systémem. Pi1 pouziti
synchroniza¢nich karet NI PCI-1588 je mozné dosahnout mnohem piesnéjsiho
casovani udalosti s omezenim na vystupni obvody karty. Pouziti v kombinaci s jinou
zasuvnou kartou by opé€t vyzadovalo softwarové zpracovani Casu.

Ukolem této prace bylo vybrat a proméfit nékteré z metod pro synchronizaci
¢asu mezi PC. Metody byly vybrany s ohledem na hardwarové vybaveni dnesnich
PC a jejich realnou pouzitelnosti v praktickém vyuziti. Méfeni obou metod jasné

stanovilo jejich pouzitelnost.
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Seznam zkratek

Zkratka/Symbol Jednotka Popis

T; [s] uplynuléd doba od urcité udélosti kde 1 je index
ti [s] ¢as

n bezrozmérné pocet pozorovani

s(t) dle argumentu  smérodatna odchylka vybéru

5(7) dle argumentu  nejistota typu A

K bezrozmérné korekéni Clen

Seznam priloh
Disk CD — ROM obsahuyjict :

Zdrojové soubory Knihovnu vSech programovych blokli — format .11b

GPS manual Manual pfijimace GARMIN LVC 18
PCI 1588 manual Manual PCI karty NI PCI-1588
Video Video ukdzka bézicich programii

NI 6518 manual Manual PCI karty NI 6518
Bakalaiskou praci Elektronicka podoba prace — format .pdf
Bakalaiskou praci Elektronicka podoba prace — format .doc
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