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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem reSeni pro synchronizaci ¢asu v pocitacovych sitich, coz
je kliéovy problém mnoha sitovych aplikaci. Na zakladé analyzy protokoli pro synchronizaci
¢asu byl jako vhodny kandidat vybran protokol PTP. Prace popisuje implementaci navrhu
pro specialni sifovou kartu a ukazuje vlastnosti FeSeni na nékolika testech. Céast FeSeni
pro praci s pfesnymi ¢asovymi znackami byla implementovéna v ¢ipu FPGA sifové karty,
zatimco pro zpracovani zprav protokolu PTP je pouzita softwarova aplikace. Hodnoty kon-
figurovatelnych parametrt aplikace byly uréeny na zdkladé analyzy vlastnosti sitové karty
a vysledk jednotlivych testi. Dosazena piesnost se pohybuje v fddu desitek nanosekund.

Abstract

The master’s thesis deals with design of a solution for time synchronization in computer
networks that is a crucial problem of many network applications. Based on analysis of pro-
tocols for time synchronization, PTP protocol was chosen as an appropriate candidate. The
thesis describes the implementation of the design for a special network interface card and
demonstrates features of the solution in several tests. A part of the solution processing pre-
cise timestamps was implemented in FPGA chip on the network card while PTP messages
are processed in a software application. Values of configurable parameters of the application
were determined based on analysis of the network card properties and results of particular
tests. It was achieved accuracy in order of tens of nanoseconds.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 DMotivace

Dnesni elektronické systémy pracuji na frekvencich v fadu stovek megahertzi, coz na tako-
vych zafizenich implikuje nutnost reprezentovat ¢as s pfesnosti v faddu jednotek nanosekund,
aby bylo mozné od sebe odlisit dvé udalosti, které se vyskytly v tésném sledu.

Jako priklad muze poslouzit pridélovani éasovych znacek pakettim na sifové karté pro
sbér statistik o provozu na siti, napf. pro méfeni zpozdéni na lince. [21]

Dalsim ptikladem je behaviordlni sitova analyza (angl. Network Behavior Analysis,
NBA) vyuzivajici pfesné ¢asové znacky paketi pro detekci neobvyklého chovani, napt. vel-
kého nartstu provozu v kratkém casovém intervalu, coz miize indikovat probihajici tok.

Casové znacky se také ukladaji spolu se zachycenymi pakety pomoci knihovny Pcap'
pro pozdéjsi zpracovani. Podporu ¢asovych znacek s presnosti v fadu nanosekund ptidava
nova verze knihovny PcapNg?.

Ucelem synchronizace ¢asu v elektronickém zaiizeni je seifzeni a kalibrace vnitinich
hodin. Sefizovani probihd viaci referenénimu zdroji Casu, priCemz snahou je priblizit se
mu s co nejmensi absolutni chybou. Pokud se k jednomu zdroji hodin synchronizuje vice
zalizeni soucasné a v kazdém z nich je dosazeno urcité presnosti, sdileji vSechna tato za-
fizeni jednotny cas. Je tedy mozné urcovat relativni potfadi vyskytu udalosti mezi vSemi
synchronizovanymi zafizenimi. Zobecnénim tohoto pfistupu lze vytvorit hierarchii casové
synchronizace. Pokud na jeji vrchol postavime zdroj oficidlniho ¢asu (tj. UTC), celd hierar-
chie ho bude pfi Gspésné synchronizaci sdilet, coz je pozadovany stav, kdy mizeme mluvit
o skupiné synchronizovanych zafizeni. Na jednotlivych trovnich hierarchie se pfitom mo-
hou pouzivat rizné prostiedky pro ¢asovou synchronizaci. Na vrcholku hierarchie stoji
primérni zdroje casu, typicky zafizeni s atomovymi hodinami. Na nizsich trovnich se vy-
skytuje napt. systém GPS, ktery je kromé presného urcéovani pozice pouzivan i k distribuci
ptresného casu. Jesté hloubéji se nachazeji pocitacové systémy, ve kterych je synchronizace
provadéna prostrednictvim pocitacové sité. Tato prace je zamérena pravé na tento zpusob
provadéni synchronizace. Je tieba si uvédomit, Ze cestou od vrcholku hierarchie smérem
k niz§im trovnim se presnost synchronizace postupné snizuje.

Problémem volné dostupnych implementaci je jejich Cisté softwarovy navrh, ktery ne-
umoznuje pro dnesni dobu dostatecné presnou synchronizaci. To je bézné predevsim pro
aplikace implementujici NTP protokol, ktery se vyvijel v dobé, kdy hardwarova podpora

"http://www. tcpdump. org/
2http://www.winpcap.org/ntar/draft/PCAP-DumpFileFormat . html
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pro synchronizaci ¢asu nebyla dostupnéa. Volné dostupné implementace protokolu PTP jsou
bud ¢isté softwarové zaloZzené, nebo je jejich hardwarova podpora omezené na tzky okruh
zafizeni. Analyzu proprietarnich implementaci s hardwarovou podporou komplikuje obtizna
dostupnost materiald popisujicich jejich piesnost, vlastnosti a chovani v riiznych situacich.
Prinosem této prace je vytvoreni navrhu systému s hardwarovou podporou schopného
presné synchronizace ¢asu v ramci pocitacové sité. Pro ovéreni funkénosti a dosazitelné pies-
nosti byla vytvorena referen¢ni implementace, jejiz funk¢nost byla ovéfena a provedenymi
testy byla ukazana dosazitelna presnost, ktera se pohybuje v fadu desitek nanosekund.

1.2 Rozdéleni dokumentu

Cilem prace je pokryt cely proces navrhu feseni pro synchronizaci ¢asu v pocitacovych
sitich, vCetné teoretické ¢asti nezbytné pro pochopeni principi a pozadavk® kladenych na
takovato feseni.

Kapitola 2 je vénovana ¢asu obecné, riznym zpusobtim jeho reprezentace, méfreni a dis-
tribuce. Stru¢né zminuje standardy pouzivané pro reprezentaci ¢asu a ukazuje, Ze otazka
tohoto problému neni tak zfejma, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Stru¢né popisuje
nejpouzivanéjsi technologii pro pfesnou distribuci ¢asu—systém GPS. Na konci kapitoly je
uvedeno nékolik definic pojmu ¢asto pouzivanych v textu dokumentu.

Aby bylo mozné navrhnout co nejpresnéjsi a odolné systémy pro synchronizaci Casu,
je nutné, s prihlédnutim na pouzité technologie, mit piehled o prostfedich pro zpracovani
signala ze zdroju ¢asu. V kapitole 3 je popséno nékolik typu digitalnich filtri a PID regu-
latory.

Kapitola 4 se jiz vénuje konkrétni aplikaci principii synchronizace ¢asu. Popisuje a po-
rovnava dnes nejpouzivanéjsi protokoly NTP a PTP pro synchronizaci ¢asu v pocitacovych
sitich. Zminuje topologii, jakou pouZivaji pro distribuci ¢asu, zpusob vypoctu zakladnich
parametrii a proces samotné synchronizace. Porovnani vSech pozorovanych vlastnosti je
shrnuto v tabulce.

Kapitola 5 popisuje divody zvoleni daného feseni a popisuje proces jeho navrhu. Shrnuje
dilezité vlastnosti, které musi systém splnovat, popisuje jeho strukturu, tj. ¢asti, ze kterych
se sklada, vCetné popisu jejich funkce. Obecny navrh je aplikovan na zvolenou referencéni
platformu, na které byla provedena implementace.

Nejrozséahlejsi kapitola 6 se vénuje popisu vytvorenych a upravenych ¢asti feseni. Jsou
popsany firmwarové komponenty pro praci s PTP zpravami vytvorené pro zvolenou pro-
gramovatelnou sitovou kartu. Ze softwarové ¢asti feSeni se jedna o popis pfidani podpory
hardwarovych ¢asovych znacek do ovladade pouzité sitové karty, coz umoziuje softwarové
aplikaci vycitat presné casové znacky generované primo v hardwaru karty prostfednictvim
dobie znamého Linuxového sitového rozhrani. V kapitole jsou déle popsany jednotlivé mo-
duly pro praci s firmwarovymi komponentami a tpravy ve volné dostupné aplikaci zvolené
jako zéklad pro zpracovani zprav protokolu PTP. Tyto tpravy spocivaji ve vyuziti vytvore-
nych a upravenych firmwarovych komponent skrze jejich rozhrani.

Kapitola 7 popisuje zpusob, jakym byla ovéfena funkcénost aplikace. Nejprve popisuje
ovéfeni soucinnosti vSech c¢asti aplikace a nasledné v podkapitole 7.2 testy pro dosazeni co
nejvyssi presnosti. Testy spocivaji v provadéni meéteni, vizualizaci naméfenych dat pomoci
grafi a jejich zhodnoceni.

Ptinosy prace a vysledky dosazené implementovanym feSenim jsou shrnuty v zavéru
v kapitole 8.



Kapitola 2

Principy synchronizace c¢asu

2.1 Reprezentace casu

Z obecného hlediska lze pozorovat presun od vniméni ¢asu na zakladé pozorovani astro-
nomickych jevli a objekt k metoddm vice objektivnim. Pied standardizaci byl cas vazan
na pozorovani prirodnich jevi jako je vychod a zapad slunce. Postupem casu se objevily
metody zalozené na rotaci Zemé kolem své osy. Jeji thlova rychlost ovsem kolisa stejné jako
sklon jeji osy viiéi roviné obihani kolem slunce. Délka dne se tak neustale mirné méni a cas
zalozeny na téchto jevech tedy neplyne rovnomérné. Aby byly pri méfeni ¢asu odstranény
tyto nepravidelnosti, zavadéji se urcité korekce. Jsou popsany pomoci nékolika ¢asti ozna-
¢ovanych jako UT (Universal Time) s dodateénym oznacenim konkrétni verze. Cas UTO0
oznacuje Cas prepocitany podle zemépisné délky na nulty polednik. Tento ¢as se na rtiznych
mistech Zemé lisi, jelikoz osa zemské rotace se vzhledem k povrchu Zemé neustale mirné
pohybuje. Cas UT1, & stfedni solarni ¢as, diive oznacovan jako GMT (Greenwich Mean
Time), aplikuje korekci tohoto pohybu zemskych pdla. Jedné se o korekci v fadu desitek
milisekund. Cas UT1 je shodny na vSech mistech na Zemi. Jelikoz vSak neni rychlost rotace
Zemé kolem své osy rovnomeérna, vznikaji dalsi nepravidelnosti v plynuti ¢asu UT1 v fadu
jednotek milisekund. Sezénni nepravidelnosti jsou korigovany ¢asem UT2. Ten vyjadiuje co
mozna nejplynulejsi reprezentaci ¢asu zalozenou na rotaci Zemé. I presto obsahuje nepravi-
delnosti, které nejsou predvidatelné a ve vysledku vznika chyba predikce asi 60 ms za rok.
[]

Snaha o co nejplynulejsi reprezentaci ¢asu vedla ke zvoleni jiného prirodniho fenoménu
nez je vzajemny pohyb astronomickych téles—jednéd se o déj probihajici v atomu cesia,
konkrétné je vyuzivano jeho rezonanéni frekvence. Cas zalozeny na tomto jevu, oznadovany
jako UTC (Universal Coordinated Time), byl roku 1972 zvolen jako celosvétovy standard
pro méfeni ¢asu. Aby bylo dosazeno co nejvétsi shody s ¢asem UT1 (maximalni rozdil 0,9s),
tedy tim, ktery vnimame jako , pfirozeny “, jsou do UTC podle potieby vkladany (nebo jsou
z néj teoreticky odebirany) tzv. prechodné sekundy (z dtivodu zpomalovani rotace Zemé ko-
lem vlastni osy). To se podle definice miize uskuteénit na konci kalendainiho mésice, v praxi
se tak déje na konci ¢ervna nebo prosince. Pro dosazeni co nejvétsi presnosti je oficialni
¢as UTC vytvéaren na zakladé mnoha hodin umisténych v laboratofich po celém svété (me-
zindrodni soubor hodin). Stejné tak délka trvani sekundy je urdena na zakladé nékolika
atomovych hodin (primdrnich zdroji frekvence). Cas vytvoreny na zakladé mezinarodniho
souboru hodin a primarnich zdroji hodin je oznacovan jako TAI (International Atomic
Time). Délka trvani sekundy pro UTC i TAI je shodné. Nicméné do TAI nejsou vkladény
(nebo z néj odebirany) prechodné sekundy, jako je tomu v UTC. Rozdil mezi ¢asy UTC



a TAI je tedy dan poc¢tem vlozenych (nebo odebranych) pfechodnych sekund do ¢asu UTC
od roku 1972, kdy byl vychozi rozdil stanoven na 10s. K poslednimu vlozeni sekundy doslo
30.6.2012, kdy rozdil UTC vuci TAT ¢inil 35s.

Pro zminéné standardy byla definovana délka trvani sekundy. U stfedniho solarniho
casu je délka travni sekundy definovana jako 1/86400 délky trvani stfedniho solarniho dne.
U casu UTC je to doba trvani 9 192 631 770 prechodd mezi dvéma energetickymi trovnémi
atomu cesia.

2.2 Distribuce c¢asu

V soucasné dobé se jako zdroj presného Casu a soucasné jako prostredek distribuce ¢asu
pouziva systém GPS (Global Positioning System). Ten vyuzivd soubor umélych sateliti
Zemé nesoucich atomové hodiny a rady algoritmid pro distribuci pfesného ¢asu a urcovani
presné pozice na povrchu Zemé. Algoritmy vyuzivaji informaci o chybé ¢asu a frekvence,
odchylce (driftu) frekvence a Keplerovy elementy drahy Zemé.

Cas pouzivany v systému GPS je odvozen od ¢asu UTC, s nimz byl sjednocen v roce
1980. Od té doby bylo do ¢asu UTC pfidano mnoho pfechodnych sekund. Pro tcely systému
GPS vsak neni vkladani sekund ptipustné, a proto ¢as GPS plyne stejné jako ¢as TAI s tim,
ze rozdil mezi nimi je 19s (coZ byl rozdil mezi ¢asy UTC a TAI v roce 1980 pii zavedeni
¢asu GPS) s maximalni odchylkou jedné mikrosekundy. Ve skute¢nosti je tato odchylka
fadové mensi—pohybuje se do 40 ns. [¥]

Vztahy mezi jednotlivymi casy jsou shrnuty v tabulce 2.1.

cas ‘ vztah k ostatnim casiim pouziti

UT1 1848-1972

UTC (max. odchylka od UT1 0,9s) od 1972

TAI UTC + 35s (v roce 2013) od 1972
(bez odchylky od UTC modulo 1s)

GPS UTC + 165 (v roce 2013), TAI + 19s od 1972
(max. odchylka 1ps od UTC/TAI modulo 15s)

Tabulka 2.1: Vztah jednotlivych reprezentaci ¢asu

2.3 Definice vybranych pojmu

o Frekvencni standard hodin je oscilujici zarizeni pro urceni délky sekundy.

e Hodiny jsou zafizeni slozené z frekvenéniho standardu a éitace (integrator, séitacka,
akumulator). Pfi korekei hodin se setkdvame se sefizovanim frekvenéniho standardu
hodin (angl. frequency slewing) a krokovdnim hodin (angl. clock stepping), ¢imz se
rozumi skokovéd zména citace hodin.

e Presnost ¢asu je podle definice mira shody s ¢asem UTC [3].
e Syntonizace je proces sjednocovani frekvenci dvou zafizeni.

e Synchronizace je proces sjednocovani hodnot hodin dvou zafizeni. V praxi se ale do
tohoto procesu zahrnuje i proces syntonizace.



Kapitola 3
Zpracovani signali ze zdroju casu

Vybér prostfedki pro zpracovani signald je tfeba uzpiisobit formé zpracovavanych vzorki.
V pripadé protokolt pro synchronizaci ¢asu v pocitacovych sitich jsou to pfedevsim casové
veli¢iny spojené s pfenosem paketti po siti. Na obrazku 3.1 je zachycen pribéh prenosu
paketli, ktery je typicky pro vétsinu dnesnich protokold pouzivanych pro synchronizaci
¢asu (podrobnéji budou popsany protokoly NTP v kapitole 4.1 a PTP v kapitole 4.2).

Obrazek 3.1: Typicky priubéh pfenosu paketti mezi zafizenimi A a B v protokolech pro syn-
chronizaci ¢asu. Proménné §; a &2 oznacuji jednosmérné zpozdéni na lince. Casy s indexem
a jsou relativni vaci zafizeni A, ¢asy s indexem b vici zafizeni B.

Proménné §; a d2 vyjadiuji jednosmérné zpozdéni na lince, po fadé ze zafizeni B do za-
fizeni A a ze zafizeni A do zafizeni B. V piipadé uvéazeni stejného zpozdéni v obou smérech
linky, lze vyjadfit jednosmérné zpoZdéni na lince aritmetickym primérem § = @. Obou-
smérné zpozdéni je dano vztahem § = d; + 2. Hodnota této veli¢iny se méfi b&hem celé
doby provadéni synchronizace a je vyuZivana pii vypoc¢tu samotného offsetu. Je tfeba za-
jistit stabilitu hodin i v pfipadé nestalosti sité, napt. jejiho zahlceni, kdy hodnota zpozdéni
na lince vyrazné kolisa. Pro tyto Ucely lze pouzit digitalni filtry popsané v kapitolach 3.1,
3.2 a 3.3.

Dalsi sledovanou veli¢inou je offset 6, tedy rozdil casu mezi dvéma zafizenimi. Ten je
pocitan na zakladé ¢asu zdroje hodin prenaseného v paketech a zpozdéni § linky k tomuto
zdroji. V pfipadé zjisténi nenulového offsetu je tfeba korigovat hodiny. To musi byt prova-
déno tak, aby nedochézelo ke skokovym nebo piilis rychlym zménédm v rychlosti plynuti ¢asu
na hodinach. Za timto tcelem je vhodné pouzit néktery regulacni mechanismus. V kapitole
3.4 jsou popsany v praxi nejpouzivanéjsi PID regulétory.



3.1 FIR filtry

FIR (Finite Impulse Response) filtr je filtr s koneénou odezvou na vstupni impulz, tzn.
Ze po urcitém case se ustali na hodnoté 0. Odezva FIR filtru stupné N na jednotkovy
impulz na vstupu trva N 41 vzorkt. Vystup filtru je konvoluci vstupniho signalu s impulzni
odezvou, v pripadé diskrétniho filtru se jedné o vazeny prumér aktualniho vstupniho vzorku
a predchozich vstupnich vzorkt. Vahy jednotlivych vzork pro vypocet hodnoty vystupu
jsou urceny koeficienty filtru. Vystup diskrétniho filtru je popsan diferen¢ni rovnici 3.1.

N
y[n] = szx[n —1] (3.1)
i=0
kde x[n] je vstupni signél, y[n] vystupni signal, b; koeficienty filtru a N fad filtru.

Mezi zékladni vlastnosti FIR filtra patii (1) nerekurzivnost (absence zpétné vazby, filtr
se tedy nerozkmitd) a (2) stabilita (vSechny pély jsou umistény v pocatku jednotkové kruz-
nice, coz je podminka stability).

Jednoduchym, ale praktickym piikladem FIR filtru je klouzavy primeér. Vsech N + 1
koeficienti je nastaveno na hodnotu ﬁ, ¢imz se na vystupu ziska primérna hodnota z ak-
tualniho vstupniho vzorku a N pfedchozich vstupnich vzorkt. Zobecnénim tohoto filtru lze
implementovat vdZeny klouzavy primer, ktery lze pouzit pro linedrni vyhlazeni skokovych
zmeén na vstupu.

3.2 IIR filtry

IIR (Infinite Impulse Reponse) filtr je filtr s nekoneénou odezvou na vstupni impulz. Na
rozdil od FIR filtra se jejich vystup nikdy neustali na hodnoté 0. Toto chovani je zptisobeno
pritomnosti alesponi jedné zpétnovazebni smycky. Vystup filtru je popsan diferen¢ni rovnici
3.2.

1 P Q
il = o | Yo biale il = D ajyln ] (3:2)
i=0 j=1

kde x[n] je vstupni signal, y[n| vystupni signal, b; koeficienty dopfedné &asti filtru, a; koefi-
cienty zpétnovazebni ¢asti filtru, P fad dopredné ¢asti filtru a ) fad zpétnovazebniho ¢asti
filtru.

Pritomnost zpétnovazebnich smycek muze zpusobit problémy se stabilitou. Na rozdil
od FIR filtra totiz vSechny pdly nelezi v pocatku jednotkové kruznice a v pripadé polohy
mimo jednotkovou kruZnici neni filtr stabilni.

Vyhodou IIR filtrt oproti FIR filtrim je (1) typicky ostiejsi hranice pfechodt ve frek-
venéni oblasti (angl. transition region roll-off) a (2) mensi slozitost vypoc¢tu (mensi fad
filtru) pro dosazeni shodného chovani.



3.3 Specialni filtry

Huff-n’-puff filtr

Huff-n’-puff filtr! je filtr navrzeny pro protokol NTP. Slouzi ke zmirnéni disledki zvySeni
latence béhem zahlceni sité. Vyuziti najde pfedevsim v sitich, kde se prenasi velké objemy
dat. Filtr je zaloZen na znalosti latence ve chvilich, kdy neni sif zahlcena—zaznamend si
minimalni zpozdéni v poslednim ¢asovém tseku. V piipadé zahlceni sifové linky filtr upravi
naméteny offset za pouziti rozdilu aktualni latence a zaznamenané minimalni latence v pos-
lednim casovém tuseku.
Filtr je definovan vztahy 3.3.
0=y— 2 pro y>
2

kde proménné xy a yg oznacuji po fadé minimalni zpozdéni zaznamenané v poslednim
casovém useku a odpovidajici offset, proménnad x oznacuje aktuilni namérené zpozdéni
(obousmérné zpozdéni J) a y aktudlni nameéfeny offset.

3.4 PID regulatory

PID regulatory jsou v prumyslové praxi nejéastéji pouzivanym regula¢nim mechanismem.
Uvadi se, ze toto zastoupeni je az 97 %. Zkratka nazvu vyjadiuje t¥i slozky, které regulétor
obsahuje — proporcionalni, integra¢ni a derivacni. Vétsina v praxi pouzivanych regulatort
tohoto typu uplatniuje pouze proporcionalni a integrac¢ni slozku a oznacuji se jako PI regu-
latory. [9]

Schéma idedlniho systému tizeného PID reguldtorem je uvedeno na obrazku 3.2. Cel-
kové se jedna o uzavieny zpétnovazebni systém. Regulovany systém je reprezentovan prv-
kem P(S). Toto oznaceni zaroven reprezentuje prenosovou funkci regulovaného systému.
Vystupem regulovaného systému je signal y, ktery reprezentuje hodnotu méfené veliciny.
Vstupem systému je signal u—akéni veli¢ina. Pro zjednoduseni nadvrhu PID regulatoru se
predpokladd, ze regulovany systém je casové invariantni a kauzdlni (hodnota vystupu y
v Case to zavisi pouze na hodnotach vstupu u v ¢ase t < ty). Referen¢ni signal r (angl.
setpoint) uréuje pozadovanou hodnotu vystupu regulovaného systému. Odchylka e vystupni
hodnoty y od referen¢ni hodnoty r je vstupem samotného PID regulatoru.

P kpe(t)

| k; fg e(T)dr ult) P(s) u(t)

)
NI

Obrazek 3.2: Schéma systému s PID regulaci

http://www.eecis.udel.edu/ mills/ntp/html/huffpuff.html


http://www.eecis.udel.edu/~mills/ntp/html/huffpuff.html

Dveé formy vyjadfeni vystupu PID regulatoru jsou uvedeny ve vztahu 3.4. Prvni forma
pouzivéa pro kazdou ze t¥i casti reguldtoru multiplikativni konstantu: proporcionélni zisk
k,, integracni zisk k; a derivacni zisk k4. Druhé forma vyuzivé proporciondlni zisk £, a dvé
casové konstanty: integracni ¢asovou konstantu 7; a derivac¢ni casovou konstantu 7.

t 1 t
u = k:pe+k:i/0 e(7)d7+kd% =k (e+ Ti/o 6(’7’)d7’+TdZi) (3.4)

Kazda ze slozek PID regulatoru méa svij vyznam. Pro ilustraci funkce proporciondlni
sloZky je na obrazku 3.3 vynesena hodnota vystupniho signalu systému regulovaného regu-
latorem, ktery pouziva pouze proporcionalni slozku. Je vidét, ze hodnota vystupu se ustali
na urcité hodnoté, kterd ale neni pozadovanou referenéni hodnotou. Parametr £, ma vliv
na velikost této stalé chyby a nachylnosti k oscilacim. Cim vétsi ma hodnotu, tim mensi
je stala chyba, ale vystup vice osciluje. Integracni slozka slouzi k odstranéni stalé chyby.
Na obrazku 3.4 je vidét vliv parametru k;. Cim vy$$i ma hodnotu, tim rychleji se vystup
systému priblizi referenéni hodnoté, ale systém také vice osciluje. Derivacni slozka vnasi do
regulatoru prediktivni chovéni. Oscilujici priubéh se stava strméjsi a dochéazi tak k rychlejsi
konvergenci k referencni hodnoté. Pro efektivni regulaci je nutné parametry PID regulator
sefidit. Existuje nékolik metod, z nichz nékteré jsou manuélni, jiné automatické.

Vyznam PID regulatoru v regulaci systému pro synchronizaci spoc¢iva v prizptisobovani
vlastnosti hodin systému (zména frekvence, pfip. krokovani) v zavislosti na zjisténém off-
setu. Problémem ale je, Ze regulovany systém neni kauzalni—zjistény offset je totiz odvozen
z informaci ziskavanych ze sité a nezavisi tedy pouze na akéni veliciné. Tomu je potieba
podridit zpracovani informaci ze sité, aby byly ziskdvany co nejpfesnéjsi a nezkreslené in-
formace pro synchronizaci.
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Obrézek 3.3: Vliv parametru k, na funkci PID reguldtoru. Pokud se pouzije pouze propor-
ciondlni slozka, vystupni hodnota y nemusi nikdy dosahnout referenéni hodnoty r.
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Obréazek 3.4: Vliv parametru k; na funkci PID regulatoru. Pouziti integracni slozky zajisti,
7e vystupni hodnota y dosdhne referenéni hodnoty r. Velikost parametru k; ma vliv na
rychlost pfiblizovani k referen¢ni hodnoté a amplitudu vystupniho signalu.

11



Kapitola 4

Synchronizace ¢asu v pocitacovych
sitich

Potfeba synchronizace ¢asu v pocitacovych sitich se objevila uz na pocatku jejich rozvoje.
Protokol NTP (Network Time Protocol), ktery vznikal za timto tcelem, je tak jednim z nej-
starsich protokolti pouzivanych v siti Internet. S rozvojem a zrychlovanim pocitacovych siti
se objevovaly nové pozadavky na vlastnosti a splnéni urcéitych parametria. Tyto pozadavky
vyustily ve vytvofeni specifikace protokolu PTP (Precision Time Protocol). Pro posuzovani
vlastnosti téchto protokolt je na zacatek vhodné zminit pripady jejich nasazeni a typicky
dosazitelné presnosti. Tyto vlastnosti jsou shrnuty v tabulce 4.1.

| NTP | PTP
nasazeni Internet, LAN LAN
typicky  dosazi- | Internet: desitky ms < 1lms [4]
telnd presnost LAN (ideédlni podminky): 1 ms [20]

Tabulka 4.1: Typicky dosazitelné presnosti protokoldt NTP a PTP

Je patrné, ze protokol PTP je navrzen pro dosazeni vyssi pfesnosti nez protokol NTP.
Je to dano oblasti jeho pouziti, kterou jsou lokalni sité. Ty obecné poskytuji stabilnéjsi ko-
munikaci (mensi vykyvy zpozdéni pfenosu pakett ap.) nez v pripadé rozsahlych siti jakou
je Internet. Protokol NTP vSak nabizi fadu uziteénych vlastnosti, které ho ¢ini odolnym
proti takovym nestabilitam. Navic specifikuje kompletni sadu pozadavkl na algoritmy pro
dosazeni pozadovanych vlastnosti. Naproti tomu standard protokolu PTP zadné algoritmy
nespecifikuje. Specifikuje pouze zptisob, format a obsah komunikace mezi uzly. Pouzité
algoritmy jsou tedy pfenechany na navrhafi feSeni, coz mu dava urcitou svobodu pii rozho-
dovani a volbé algoritmil. Na druhou stranu to mtze pfinést urcité problémy pii chybném
navrhu, napt. pii zanedbani krajnich situaci.

4.1 NTP
Protokol NTP byl navrzen Davidem L. Millsem [17] a jeho posledni verze je popsana v doku-
mentu RFC 5905 [16]. Prosel dlouhym vyvojem a postupem ¢asu se v ném vystiidalo mnoho

konceptu a algoritmi. Aktualni je verze 4, kterd je popsand ve zminéném dokumentu. Za-
kladni vlastnosti protokolu NTP je odolnost vii¢i proménnému zpozdéni na siti. Pouzité
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algoritmy jsou schopné korigovat urcité nepresnosti ¢i vypadky zpisobené zahlcenim ¢i po-
ruchami v siti. V nasledujicim textu budou zminény vyznamné vlastnosti protokolu NTP
a zpusoby, jakymi jsou v ném implementovany.

Topologie distribuce

Synchronizace NTP protokolem probiha v hierarchické topologii NTP servera. Na vrcholu
této topologie se nachéazi referenc¢ni zdroj hodin. Staticka veli¢ina popisujici troven zanofeni
v této topologii, tedy vzdalenost od referenéniho zdroje hodin, se nazyvéa stratum. Udelem
oznaceni NTP serveru trovni zanoteni je vylouceni vzniku smycek uptfednostiiovanim NTP
serverd s nizs$i hodnotou zanofeni. Funkce zafizeni podle tirovné zanofeni je shrnuta v ta-
bulce 4.2.

stratum ‘ funkce

0 zafizeni s atomovymi hodinami, hodinami fizenymi GPS pfijima-
¢em ¢i radiovym signalem, které nejsou synchronizovany pies sit

1 pocitace pro pfipojeni zdroji hodin (zafizeni stratum 0), funguji
jako servery pro pocitace stratum 2

2 I. pocitace, které komunikuji s nékolika pocitaci stratum 1
II. pouzivaji NTP algoritmy pro vybér nejlepsich vzorkl pro syn-
chronizaci

ITI. komunikuji mezi sebou pro vytvofeni stabilnéjsiho a odol-
néjsiho Casu
IV. funguji jako servery pro pocitace stratum 3

3-14 I. pocitace, které komunikuji s NTP servery na nadfazené Grovni
II. pouzivaji stejné NTP algoritmy jako pocitace stratum 2 pro
synchronizaci s NTP servery stratum 1

15 nesynchronizovany NTP server v disledku vypadku sité

Tabulka 4.2: NTP stratum

Pro nazornost je uvedena na obrazku 4.1 ukazkova topologie s vyznacenim vztahd mezi
NTP servery.

Vypocet zpozdéni linky a offsetu

Principem vypoctu téchto dvou veli¢in je pfenos dvou zprav (paketl) mezi dvéma NTP
servery a zaznamenani ¢asovych znacek jejich odeslani a pfijmu. Tento proces je zachycen
na obrazku 4.2.

Zpéatecni zpozdéni 0 a offset 6 pro slave zafizeni jsou dany vztahy 4.1 a 4.2.

§=(ty—t1) — (t3 — t2) (4.1)

0= l(t2 — 1) + (15 — 1) (4.2)

Nutno podotknout, Zze vypocet offsetu slave zafizeni vi¢i master zafizeni predpoklada
shodné zpozdéni prenosu paketit v obou smérech linky. MuZeme si vSimnout, Ze casové
znacky to a t3 je nutné dopravit na slave zarizeni, aby na ném bylo mozné vypocet uskutec-
nit. To lze provést jejich vlozenim do paketu zaslaného z master zafrizeni na slave zafizeni.
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server server server server server server

1a 1b 1c 1d 1e 1f sl st
S s e T g T st
server | peering  __ _ | server | peering | server vnitni sit
2a 2b 2c
||| ||| |||
| | | | | |
server | | server || server server | | server || server server | | server || server
3a 3b 3c 3d 3e 3f 39 3h 3i

Obrazek 4.1: Ukazkova topologie propojeni NTP servertl. Cisla ozna¢uji hodnotu stratum.
NTP servery stratum 0 nejsou zobrazeny. Pismena a az ¢ oznacuji servery na dané trovni
zanofeni. Peering oznacuje sousedsky vztah mezi dvéma NTP servery na stejné tirovni
zanofeni. Nevyhodou této topologie je jediny bod selhani mezi pocitaci stratum 3 a NTP
servery stratum 2. Pfevzato z [20].

klient znamé Casové
znacky na klientovi

tp -~ > 1
t /
B
[to, ts] ty - > t1,t2,13,14

2,13

server

cas

Obrazek 4.2: Pfenos zprav a zaznamenavani ¢asovych znacek pro vypocet zpozdéni a offsetu.
Proménné ¢, az t4 reprezentuji ¢asové znacky porizené pri odeslani a pfijmu paketu. Kazda
casova znacka se vztahuje k hodinam zafizeni, na kterém byla zaznamenana. Hodiny obou
zafizeni tedy nemuseji byt synchronizovany. Casové znacky v hranatych zavorkach jsou
prenaseny v télech prislusnych paketa.

Problém ale nastava s casovou znackou ts3, kterd reprezentuje ¢as odeslani paketu zasla-
ného z master zafizeni. Musi tedy existovat prostredek, ktery zajisti vlozeni odchozi ¢asové
znacky do odesilaného paketu. Casto pouzivanou, a diive také jedinou, variantou je ziek-
nuti se atomicity této operace a jeji rozdéleni do dvou &&sti: 1) ziskdni systémového ¢asu
a 2) jeho vlozeni do paketu, ktery je nasledné odeslan. Toto zjednoduseni s sebou vSak pfi-
nasi neptesnost, jelikoz doba ubéhnutd mezi obéma kroky se muze lisit pripad od piipadu
(napf. pfi vyskytu prepnuti kontextu). Protokol PTP mé prostifedek pro feseni této situace,
popséan je v kapitole 4.2.

Proces synchronizace

Protokol NTP specifikuje sadu algoritmi pro vypocet finalni hodnoty korekce systémovych
hodin. Soucinnost algoritmu je zachycena na obrazku 4.3.

Systém se synchronizuje ke vzdalenym NTP serverum (s hodnotou stratum mensi nez
hodnota stratum systému). Komunikacni proces oznacuje funkce, které se staraji o ko-
munikaci po siti a jejichz ucelem je udrzovani asociaci—stavovych spojeni s NTP servery
(nejedné se o stavovost ve smyslu protokolu TCP, ale ve smyslu udrzovani statistickych in-
formaci mezi pfijmem /zasilanim jednotlivych pakett). Systémovy proces provadi algoritmy,
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Obrazek 4.3: Schéma NTP systému, pfevzato z [17]

které se staraji o samotnou synchronizaci. Jednotlivé algoritmy budou stru¢né popsany dale.

Proces kontroly hodin vypocita na zakladé vysledku ze systémového procesu hodnotu pro

korekci hodin systému. O samotné prizptusobeni hodin se stard proces upravy hodin.
Funkce jednotlivych algoritmu jsou nasledujici:

e filtrovact algoritmus (angl. clock filter algorithm): sou¢ast komunikacéniho procesu, pro
kazdou asociaci vybira vzorky, které s nejvétsi pravdépodobnosti reprezentuji presny
¢as, vyuziva k tomu historii vzorku (offset, zpozdéni na lince, rozptyl, ¢as pfichodu
paketu)

e vybérovy algoritmus: ze vSech asociaci odstranuje ty $patné (angl. falsetickers) a za-
chovava ty dobré (angl. truechimers)

o shlukovy algoritmus: sérii iteraci odstranuje asociace, které jsou statisticky nejvzda-
lengjsi primeéru, dokud neni dosazeno postacujicitho poctu asociaci

o kombinacni algoritmus: vysledkem je nejlepsi odhad offsetu relativni k mnoziné ser-
vertl, vypocteny na zakladé vazeného primeéru; vybird jednu z asociaci, ktera posky-
tuje nejlepsi statistiky pro analyzu vykonu

e algoritmus Tizeni hodin (angl. clock discipline algorithm): na zdkladé vysledného off-
setu z kombinac¢niho algoritmu vypocita hodnotu pro korekci hodin systému; kombi-
nuje koncept PLL (krokovéni, pfi vyssich hodnotéch offsetu) a FLL (zména frekvence,
pii nizsich hodnotéch offsetu)

4.2 PTP

Protokol PTP (Precision Time Protocol) byl navrzen pro synchronizaci zafizeni pfipoje-
nych k pocitacovym sitim s dirazem kladenym na jednoduchost implementace. Ta umozni
protokol pouzivat i v malych vestavénych zarizenich bez vykonné centralni vypocetni jed-
notky. Pfesnost dosazitelnd timto protokolem se mtze pohybovat v fadu mikrosekund ¢i
jesté mensim [1]. Této presnosti lze ale dosdhnout pouze se zafizenim s pfesnymi a stabilnimi
hodinami v siti s malym kolisanim zpozdéni pii prenosu paketi. Svoje uplatnéni nalezne
tedy predevsim v lokalnich pocitacovych sitich. Prvni verze standardu byla publikovana
v roce 2002 [3], druhd v roce 2008 [4]. Druha verze pfinasi zvyseni pfesnosti a robustnosti
a moznost korekce pro asymetrické linky. Neni zpétné kompatibilni s prvni verzi. Zakladni
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principy jsou ale u obou verzi stejné a v dalsim vykladu budeme uvazovat druhou verzi
protokolu.

Standard protokolu PTP specifikuje nésledujici oblasti: datové typy a jejich kddovani,
formét zprav posilanych pres sit, synchroniza¢ni model, synchroniza¢ni entity, datové struk-
tury, algoritmy pro vybér zdroje synchronizace, vypocty zpozdéni a offsetti a zptisob zpraco-
vani zprav na zafizenich. Nespecifikuje vSak zadné metody ani algoritmy, které by zajistovali
odolnost proti nestalostem sité.

Zpravy protokolu PTP se déli do dvou skupin: (1) Zpravy uddlosti (angl. event messages),
pri jejichz odesilani a prijmu se generuji ¢asové znacky. Slouzi pro vypocet zpozdéni na lince
a offsetu. (2) Obecné zpravy (angl. general messages) prenéasejici informace, u kterych neni
vyzadovano rychlé zpracovani ani pfenos.

Pro zpresnéni hodnoty ¢asovych znacek generovanych pri pfijmu ¢i odesilani zprav uda-
losti se zavadéji parametry ingressLatency a egressLatency. Prvni z nich umoziiuje korigo-
vat ¢asovou znacku generovanou pri prijmu PTP zpravy tak, aby presnéji vyjadrovala cas
pfichodu zpravy na fyzické rozhrani PTP systému (misto pofizovani ¢asové znacky, angl.
message timestamp point, podrobnéji popsano v kapitole 5.1). Druhy z nich umozinuje
provést stejnou korekci pro casové znacky vkladané do odchozich zprav. Nameérené casové
znacky jsou upravovany podle vztaht 4.3 a 4.4.

prichozi casova znacka = naméfend piichozi ¢asova znacka — ingressLatency (4.3)

odchozi casova znacka = naméiena odchozi ¢asova znacka + egressLatency (4.4)

Topologie distribuce

Na rozdil od NTP hierarchie se jedno konkrétni slave zafizeni synchronizuje k pravé jednomu
master zafizeni a zafizeni spolu nespolupracuji pro zlepsSeni presnosti synchronizace.

Stejné jako v ptipadé protokolu NTP probiha synchronizace v hierarchické topologii.
Zarizeni, které obsahuje jediny port, na kterém funguje protokol PTP, je oznacovano jako
obycejné hodiny (angl. ordinary clock). Toto zafizeni muze fungovat bud jako zdroj hodin
(angl. master clock), nebo se samo muze synchronizovat viéi jinému master zafizeni (angl.
slave clock). Pokud se jednd o master zarizeni na samém vrcholku topologie, jedna se
o korenové hodiny (angl. grandmaster clock). Zafizeni, které ma vice portii, na kterych
funguje PTP protokol, je oznacovano jako hraniéni zatizeni (angl. boundary clock). Toto
zatizeni slouzi k distribuci synchronizace z jednoho master zafizeni k vice slave zarizenim.
7 topologického hlediska se jednad o strom, jehoz listy jsou tvofeny obyc¢ejnymi hodinami
a vnitrni uzly hrani¢nimi hodinami.

V pripadé, Ze neni zajiSténa stromova topologie sité jinymi podpirnymi protokoly, al-
goritmus nejlepsiho zdroje (angl. the best master clock algorithm) se postard o vytvoreni
stromové topologie na trovni protokolu PTP (angl. pruning mesh topology). Pokud je dete-
kovana smycka, prejde jeden z portt tvoricich smycku do pasivniho stavu, kdy se netcastni
synchronizace. Ukazkova topologie je zobrazena na obrazku 4.4.

Dalsim prvkem v siti vyuzivajici synchronizaci PTP protokolem jsou transparentni ho-
diny (angl. transparent clock). Jednd se o zafizeni, které se samo nesynchronizuje, ale
zpracovava uréitym zpusobem prochézejici zpravy PTP protokolu. V pfipadé end-to-end
modelu zpozdéni se jednd o korekci hodnoty zpozdéni ulozené ve zpravé pii¢tenim casu
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kofenové hodiny

obycejné obycejné obycejné
hodiny 1 hodiny 2 hodiny 3
S M S
M S M
hrani¢ni " s hrani¢ni
hodiny 1 hodiny 2
M M
S S
hraniéni | | » hranicni
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Obrazek 4.4: Ukazkova topologie PTP sité. Symbol M oznacuje port v master mddu, ktery
funguje jako zdroj synchronizace. Symbol S oznacuje port v slave médu, ktery se synchro-
nizuje. Symbol P oznacuje port v pasivnim mddu, ktery se netac¢astni synchronizace (pfi
detekované smycce). Pferusovany spoj vychazi z portu v pasivnim médu.

zpracovani zpravy v samotném zafizeni. Zarizeni se tedy chova skutecné transparentné,
jako kdyby se jednalo o ¢ast sitové linky. V pfipadé peer-to-peer modelu si zafizeni podcita
zpozdéni na kazdé lince peer-delay mechanismem. V prochézejicich PTP zpravach urce-
nych pro jina zarizeni potom pii¢ita toto zpozdéni do specidlniho korekéniho policka v PTP
zpraveé, které tak obsahuje sumu zpozdéni na vsech takovych transparentnich zafizenich.
Tento tdaj je poté pouzit pro vypocet celkového zpozdéni k master zafizeni.

Vypocet zpozdéni linky a offsetu

Princip vypoctu zpozdéni a offsetu je podobny jako u protokolu NTP. Protokol PTP ale
pouziva jiné zpravy a frekvence vypoctu zpozdéni a offsetu se muze lisit. Frekvence vypoctu
zpozdéni je typicky Ffadové nizsi nez frekvence vypoctu offsetu [4].

Jelikoz uvedené vztahy pocitaji s odchozimi ¢asovymi znackami generovanymi na vysi-
lajicim zarizeni, je tfeba nejprve ozfejmit zptisob, jakym se fesi pfenos téchto ¢asovych zna-
¢ek na prijimajici zafizeni. Problém nastava u zafizeni, kterd nepodporuji vkladani odchozi
casové znacky ptimo do odchozi PTP zpravy udélosti. Protokol PTP fesi tento problém za-
vedenim priznaku two-step. Pokud odchozi zprava udalosti nema tento priznak nastaven, je
odchozi casova znacka v ni obsazend platna. K tomu je vSak nutnd podpora hardwaru, pro-
toze odchozi ¢asovéa znacka je pofizovana co nejblize fyzickému sitovému rozhrani systému.
Pokud ma zprava udalosti ptriznak two-step nastaven, odchozi ¢asovou znacku v sobé neob-
sahuje. V tomto pfipadé€ je zprava nasledovana zpravou Follow_Up, ktera v sobé obsahuje
odchozi ¢asovou znacku odpovidajici zpravy uddalosti. Tim je zarucena moznost pienosu
odchozi ¢asové znacky u systémi, které nepodporuji jeji vkladani pfimo do odchozi zpravy.
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Prenos PTP zprav pro vypocet zpozdéni linky a offsetu pomoci delay request-response
mechanismu je znézornén na obrazku 4.5. Tento mechanismus slouzi k méfeni zpozdéni
linky na slave zafizeni. Princip vypoctu spoc¢iva ve zméteni zpatecniho zpozdéni jako souctu
zpozdéni v jednom sméru pomoci dvojice zprav Delay_Req a Delay_Resp a ve druhém sméru
pomoci zpravy Sync. Zprava Sync je pouzivana i pro vypocet offsetu.

master slave znamé Casové
znacky pro slave

t1 % zarizeni
to oo > (tl)tz

—
—
—

Follow D5> """"" > t1,t2
@ (]
© tg o> 1y, 19,13
ly4
Delay_Req
DeIay_Res\p> -------- > byt 3, 1
[t4]

Obrazek 4.5: Prenos PTP zprav pro vypocet zpozdéni linky a offsetu pomoci delay request-
response mechanismu. Plnou ¢arou je vyznacen pienos zprav udalosti, pferusovanou ¢arou
ptenos obecnych zprav. Casova znacka t| je v zévorce, protoze jeji pienos pfimo v Sync
zpravé zavisi na podpote vkladani odchozich ¢asovych znacek do téla odesilanych paketa.

Vypocet jednosmeérného zpoZdéni, v terminologii protokolu PTP oznacovaného jako
meanPathDelay, je zachycen vztahem 4.5. Casové znacky t; az ¢4 maji vyznam jako na
obrazku 4.5. Sync[c|] reprezentuje korekéni pole Sync zpravy, Delay Resp[c| korekéni pole
Delay Resp zpravy a Follow_Up[c| korekéni pole Follow_Up zpravy. Hodnota Follow _Up|c]
se odeCita pouze pokud je nastaven two-step pfiznak v odpovidajici Sync zpravé a ta je
tedy néasledovana Follow_Up zpravou. Korekéni policka jsou upravovana v transparentnich
zalizenich pfi vypoctu celkového zpozdéni na slozené lince mezi master a slave zafizenim
a pfi aplikovani korekce na asymetrickych linkach.

meanPathDelay = %[(tg — t3) — (t1 — t4) — Sync[c] — Delay_Resp|c] — Follow_Up|c]*] (4.5)

Vypocet offsetu, v terminologii protokolu PTP oznacovaného jako offsetFromMaster,
se provadi na zakladé pfijmu zpravy Sync z master zafizeni, které bylo naposledy zvoleno
algoritmem nejlepsiho zdroje. Hodnota offsetu je dana vztahem 4.6. Casové znacky ts a tq
maji vyznam jako na obrazku 4.5, parametr meanPathDelay mé vyznam popsany vztahem
4.5, Sync|c] reprezentuje korekéni pole Sync zpravy a Follow_Up|[c| korekéni pole Follow_Up
zpravy. Ode¢itani hodnoty Follow _Up[c| je podminéno stejné jako ve vztahu 4.5. Vyznam
koreké¢nich policek je také shodny s uvedenym vztahem.

offsetFromMaster = ty — t; — meanPathDelay — Sync[c] — Follow_Up]c|* (4.6)

Pokud neni zpozdéni linky v obou smérech symetrické, 1ze parametrem delayAsymmetry
urcit rozdil zpozdéni v obou smérech. To je pro oba sméry zachyceno vztahy 4.7 a 4.8. £,
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oznacuje zpozdéni ve sméru master—slave, tg,, zpozdéni v opac¢ném sméru. Parametr mean-
PathDelay méa vyznam popsany vztahem 4.5. Vypocet hodnoty parametru delayAsymmetry
neni standardem definovan a musi byt zjistén jinymi prostredky.

tms = meanPathDelay + delayAsymmetry (4.7)

tsm = meanPathDelay — delayAsymmetry (4.8)

Je vidét, ze protokol PTP klade diraz na presné generovani ¢asovych znacek a korekci
vSech nepfesnosti, které se mohou v priibéh prenosu PTP zprav siti a jejich zpracovani
sitovymi zalizenimi vyskytnout. To ho pfedurcuje pro vyuziti v sitich, kde lze tyto korekce
exaktné vyjadrit, coz jsou predevsim lokalni sité.

Proces synchronizace

Pro zahajeni procesu synchronizace je nejprve nutné vybrat vhodny zdroj. K tomu slouzi al-
goritmus nejlepsiho zdroje. Standard IEEE 1588-2008 definuje jeho vychozi variantu. V pod-
staté se jedna o jednoduchy rozhodovaci strom, ktery bere v ivahu nasledujici parametry
dvou porovnévanych zdrojt hodin v uvedeném potadi:

e priorityl: rutné zadana hodnota vyjadiuji preferenci

e class: parametr vyjadiujici typ synchronizace (k primérnimu zdroji hodin, k aplika¢né
specifickému zdroji hodin atd.)

e accuracy: tfida presnosti
e offsetScaledLogVariance: rozptyl offsetu (logaritmické méfitko)
e priority2: rutné zadana hodnota vyjadruji preferenci

e identity: identifikator

Jedné se tedy o statické vyhodnocovani vlastnosti zdroji hodin, které neni ovlivnéné
aktudlni situaci na siti.

Samotné synchronizace spo¢iva v neustalé aktualizaci hodnot parametri meanPath-
Delay a offsetFromMaster. Hodnota parametru meanPathDelay je aktualizovana na zakladé
zasilani zprav Delay_Req, Delay _Resp a Sync. Frekvence jeji aktualizace je ddna parametrem
delayReqInterval (frekvence odesilani zpravy Delay Req ze slave zafizeni). Hodnota para-
metru offsetFromMaster je aktualizovana na zakladé prijmu zprav Sync z master zafizeni.
Frekvence jeji aktualizace je ddna parametrem synclnterval (frekvence odesilani zpravy
Sync z master zafizeni).

Hodnota parametru offsetFromMaster se pouzije v samotném procesu upravy systémo-
vych hodin. Tento proces jiz neni standardem definovan. Typicky se v ném vyuziva urcity
mechanismus regulace.

Pokud je vyzadovana pouze syntonizace, tedy dosaZeni shodné frekvence hodin s mas-
ter zafizenim, slave zafizeni si vystaci pouze s prijmem Sync zprav. Neni tedy vyzadovan
vypocet parametru meanPathDelay.

19



4.3 Porovnani protokoli NTP a PTP

V tabulce 4.3 jsou shrnuty a porovnany vlastnosti popsané v predchozich kapitolach pro

oba protokoly.

NTP

[PTP

topologie distribuce
casu

obecny graf [4.1]

strom [4.2]

soucasné vyuziti
informaci pro
synchronizaci z vice
zdroju

ano (vice zdroju a spoluprace
sousednich serveri) [4.1]

ne (vzdy jen jeden master)
[4.2]

dosazeni presnosti

sada algoritmil pro vybér dob-
rych vzorkd, vybér vhodnych
zdroji, odstranéni odlehlych
zdroji, kombinace informaci
z nékolika zdroju [4.1]

vybér zdroje zalozeny na sta-
tickych parametrech mnoziny
zdroju [4.2]

vyber dobrych vzorkid

proces sousednich serveri: fil-
trovaci algoritmus [4.1]

neni definovano standardem,
moznost vyuziti FIR filtru pro
upravu offsetu, IIR filtru pro
upravu vypocteného zpozdéni
linky [3.1, 3.2]

vyhlazeni prubéhu
synchronizace

systémovy proces: algoritmus
Fizeni hodin [4.1]

neni definovano standardem,
moznost vyuziti PI(D) regu-
lace [3.4]

uprava offsetu

uprava frekvence hodin / kro-
kovani casu

neni definovano standardem,
moznost tpravy frekvence ho-
din / krokovani ¢asu

odolnost proti
zahlcenim sité

huff-n’-puff filtr [3.3]

neni definovano standardem

Tabulka 4.3: Porovnani protokold NTP a PTP
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Kapitola 5
Navrh reseni

Cilem navrzeného feseni by méla byt specifikace systému, ¢i subsystému, ktery bude syn-
chronizovat systémové hodiny s externim zdrojem a toto feseni bude pouzitelné v béznych
pocitacovych sitich. Jelikoz méa byt diraz kladen na dosazitelnou presnost, je potieba uva-
zovat alespon fad nanosekund. Tento pozadavek plyne z nutnosti rozlisit v systému dveé
tésné po sobé vyskytnuvsi se udalosti. To plati jak v pripadé procesorovych systému pra-
cujicich na frekvencich v fadu gigahertzi, tak v pfipadé systému pracujicich na frekvenci
v fadu stovek megahertzti (napf. systémy implementované na ¢ipech FPGA). Uvazime-li
konkrétni ptipad pfijiméni paket na rychlych patefnich linkach s rychlostmi 10 Gb/s, je
nejkratsi doba mezi pfichodem dvou pakett 67,2ns [6]. V pfipadé rychlejsich sitich (40G
a 100G Ethernet) se tato doba fadové snizuje. Z tohoto dtivodu je pozornost zamétrena na
protokol PTP, ktery poskytuje prostfedky pro presnost vétsi nez v fadu nanosekund a ktery
je urcen pravé pro takto narocné systémy z pohledu piesnosti reprezentace casu.

Kromé presnosti samotné je tfeba prihlédnout k dalsim vlastnostem, které utvareji za-
douci chovani synchronizovaného systému. Jsou to pfedevsim robustnost vici kratkodobym
i dlouhodobym zahlcenim sité a rychlost dosazeni urcité presnosti, bez velkych a skokovych
zmén.

5.1 Pristup k navrhu reseni

Pro ucely navrhu byla nejprve pouzita metodika analyzy systému shora dolt, tedy od
vétsich celkll ke konkrétnim castem. V predchozich kapitolach o protokolech NTP a PTP
bylo zminéno nékolik konceptid, z nichz vétsina je néjakym zpiisobem zavisla na casovych
znackach generovanych pfi odesilani ¢i prijimani pakett. Z toho vyplyva, Zze pokud chceme
dosdhnout urcité presnosti synchronizace systému, musime tento pozadavek reflektovat uz
od nejnizsich vrstev. SouCasné operacni systémy podporuji generovani casovych znacek
s nanosekundovou piesnosti. Nicméné tyto casové znacky jsou zalozené na ziskavani ¢asu
v softwaru, které muize byt nepresné z toho pohledu, Ze se ¢as fyzického prichodu paketu do
systému muze liSit od ¢asu vygenerovani piislusné ¢asové znacky. To vnasi do procesu syn-
chronizace chybu, ktera se dalsim zpracovanim zvétsuje. Moderni operacni systémy nabizeji
rozhrani, které umoznuje ziskat presnou ¢asovou znacku fyzického prijmu, resp. odeslani,
paketu. Piikladem mutiZe byt rozhrani pro opera¢ni systém Linux'. Tuto funkcionalitu musi
vsak podporovat pfimo hardware, na kterém dany systém funguje.

https://www.kernel.org/doc/Documentation/networking/timestamping.txt
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Misto, v némz dochézi ke generovani ¢asové znacky pii prijmu ¢i odeslani PTP zpravy
(angl. message timestamp point) je definovano jako okamzik pfechodu paketu pfes hranici
mezi systémem a siti. Pokud sit pouziva vrstvovy model, musi byt definovan bod v tomto
modelu, kdy je ¢asova znacka poiizena. Casové znacky je mozné generovat na piechodu
vrstev PHY a MAC nebo pfimo ve vrstvé PHY, coZ se obejde bez ucasti softwaru. Mluvime-
li o Ethernetu, casova znacka by se méla generovat pri pfijmu prvniho slova po symbolu
SOF. Pokud je ¢asova znacka generovana v jiném okamziku, je mozné provést korekci pomoci
parametru egressLatency (pro odchozi pakety) a ingressLatency (pro piichozi pakety), jak
je popséano v kapitole 4.2. [4]

Casové znacky jsou nésledné zpracovavany vyssimi vrstvami systému spoleéné s dal-
simi statistickymi tidaji pro korekci vnitfnich hodin systému tak, aby byly co nejpresnéji
synchronizovany se zdrojem referenc¢nich hodin.

Pri pouziti metodiky analyzy systému zdola nahoru vidime systém provadéjici netri-
vidlni vypoéty pro korekci vnitinich hodin systému (filtrovani vzorkt, regulace. ..) Systém
na nizsich vrstvach vyuziva nizkouroviové funkce pro komunikaci po siti, porizovani ¢aso-
vych znacek odchozich a prichozich paketd a praci s vnitfnimi hodinami systému. Priklad
systému, ktery cely proces implementuje v hardwaru, mizeme nalézt v [15]. Ucelem ta-
kového systému je poskytnout zcela autonomni feSeni, které bude fungovat bez nutnosti
dalsiho fizeni. Tento pozadavek vsak neni vZdy relevantni a v nasem pfipadé ho nebudeme
brat v potaz. Pokud si uvédomime podstatu vypoctl, zjistime, ze nejsou casové kritické
a bylo by mozné je implementovat v softwarové ¢asti systému. Tomu nahrava i slozitost
implementace operaci s ¢isly v plovouci fadové ¢arce v hardwaru.

Vezmeme-li v tvahu obé zminéné metodiky, jednu reprezentujici pozadavky na pofizo-
véani ¢asovych znadek na presné definovaném misté v systému co nejblize sitovému rozhranti,
a druhou popisujici systém z hlediska provadéni vypocta pro korekci vnitinich hodin sys-
tému, jako nejvhodnéjsi pristup se jevi pouziti soubézného navrhu softwaru a hardwaru
(angl. HW/SW codesign).

5.2 Navrh systému
Schéma systému je zobrazeno na obrazku 5.1.

1. Vnitini hodiny systému se sklddaji z osciladtoru (standard frekvence hodin) a éitace
(numericka reprezentace ¢asu) [3]. Frekvence oscilatoru je korigovana funkei upravy
frekvence a krokovani hodin (2).

2. Funkce upravy frekvence a krokovdni hodin ma na vstupu hodnotu pozadované ko-
rekce. Jeji presny vyznam zalezi na implementaci ¢asti systému, které se této cinnosti
acastni. Funkce krokovani skokové méni hodnotu citace hodin. Bude nutné piesné
vymezit situace, kdy se pouzije zména frekvence oscilatoru, skokova zména hodnoty
¢itace, nebo oboji soucasné.

3. Sitovy subsystém komunikuje pfes pocitacovou sit zasilanim a piijmem PTP zprav.
Kruznice reprezentuji mista pro pofizovani casovych znacek. PTP zpravy a casové
znacky jsou predavany do funkce vypoctu offsetu (4).

4. Funkce vypoctu offsetu na zakladé predanych informaci vypocte aktualni offset a dalsi
statistické informace. Z hlediska chovani se jedné o zpétnovazebni systém.
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Obrazek 5.1: Schéma systému

5. Funkce regulace bere jako vstup vypocteny aktualni offset, ktery na zakladé stavovych
informaci transformuje na hodnotu pro korekci vnitfnich hodin systému.

5.3 Volba platformy

Pro referen¢ni implementaci jsem si zvolil sitovou kartu COMBOwv2, vytvofenou ve spolu-
praci fakult FIT VUT v Brné, FI Masarykovy univerzity a organizace CESNET? v ramci
projektu Liberouter®. Diky vyvojovému frameworku NetCOPE, vyvinutého pro sifovou
kartu COMBOvV2 stejnou skupinou organizaci, je mozno implementovat jak softwarovou,
tak i hardwarova Céast aplikace, konkrétné firmware pro FPGA ¢ip umistény na karté. To
dava uzivateli svobodu pfi navrhu feseni a podporuje myslenku soubézného navrhu hard-
waru a softwaru, ktery byl vybran jako vhodny pristup pfi navrhu feSeni.

5.4 Navrh pro kartu COMBOv2
Navrh systému pro tuto platformu se bude skladat ze tii ¢asti:

e Firmwarové bloky pro FPGA ¢ip: (1) hodiny s funkcemi pro vlastni korekei, (2) vysilac
PTP zprav s podporou odchozich ¢asovych znacek a (3) filtr PTP zprav

e Softwarovd aplikace: (1) zpracovani PTP zprav, (2) vypocet hodnot pro korekci hodin
v FPGA ¢ipu a (3) ovladani firmwarovych bloki v FPGA ¢ipu

o Vrstva ovladact pro operacni systém: pridani podpory hardwarovych casovych znacek
pro standardni linuxova rozhrani do ovladact pro kartu COMBOv2

Schéma systému s vyznacenim jednotlivych ¢asti je zobrazeno na obrazku 5.2. Spodni
¢ast reprezentuje firmwarové bloky na FPGA ¢ipu. Sitové moduly a DMA moduly jsou

*http://www.cesnet.cz/
3http://www.liberouter.org/
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soucasti frameworku Net COPE. Sifové moduly pfidéluji ptichozim pakettim ¢asové znacky.
Hodiny jsou také implementovany ve frameworku NetCOPE [18], bude ale pot¥eba modifi-
kovat jejich funkci, aby bylo mozné sefizovat je pomoci parametri pocitanych protokolem
PTP. Filtr PTP zprdv slouzi pro vyfiltrovani PTP provozu, ktery bude déle zpracovavan
v softwaru. Do uzivatelské ¢asti firmwaru tak PTP provoz vibec nedorazi. V pfipadé po-
tfeby bude mozné toto chovani vypnout. Vysila¢ PTP zprdv slouzi pro vysilani PTP zprav
s podporou potizovani ¢asovych znacek. Divod vytvoreni takovéto komponenty je ten, ze
framework NetCOPE sam o sobé odchozi ¢asové znacky nepodporuje. Tato komponenta
bude ovladana pres konfigura¢ni rozhrani, véetné nahravani dat samotné PTP zpravy. Du-
vod, pro¢ neni pro zaslani PTP zpravy pouzit DMA modul je ten, Ze by bylo obtizné
asociovat odchozi ¢asovou znacku s danou PTP zprévou, jelikoz ramec vyslany z DMA
modulu nem4é jednoznacny identifikator. Navrzené feseni se samostatnou jednotkou nejprve
nacte PTP zpravu do bufferu, prikazem ji vysle a odchozi ¢asovou znacku ulozi do registru
pro pozdéjsi vycteni.

| user-space (aplikace) |
|
. | TSU démon [
| (pouze master) |
I |
I .
Ll knihovna TCP/IP L
. ! (ovladage, libcombo stack .
| ! sifovy J .
! 1 subsystém) konfig|ura&ni ovlada¢ Lot
i : rozhrani sze2 : :
I_ | i L
\PCI Express :
o= 1 B D
' COMBOV2 karta DMA |
' FPGA ¢&ip '
| : modul
hodiny |— '
| 0 1234567 |
! af $PI0000
= S|toc;/yI filtr Y |
< | [moau z |
= PTP zprav
_El PMA| IBUF f p :
e & '
‘% PCS | oBuF uZivatelska |
- |
= SastFW | |
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Obrézek 5.2: Schéma systému na platformé NetCOPE. Modré bloky oznacuji komponenty
firmwaru, které je nutné vytvorit (tmavsi odstin) nebo upravit (svétlejsi odstin). Zelené
bloky vyznaéuji stejnym zptisobem softwarové ¢asti. Sedé bloky jsou implementovany fra-
meworkem NetCOPE nebo uZivatelem.

Framework Net COPE zprostiedkovava komunikaci ptes PCI Express sbérnici. Na strané
firmwaru se o komunikaci stard DMA modul, na strané operac¢niho systému ovladac sze2.
Ten poskytuje moznost sifova data zptistupnit skrze systémovy TCP/IP stack. Bude ale
nutné pfidat podporu pro hardwarové casové znacky, jelikoz klasické casové znacky jsou
generovany az samotnym opera¢nim systémem v softwaru.
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Samotny proces zpracovani PTP zprav, provadéni vypocti nad extrahovanymi daty,
generovani statistickych informaci a prikazi pro provadéni samotné synchronizace, tzn.
sefizovani hodin, je provadéno v softwarové casti, PTP démonu. Existuje nékolik volné
dostupnych implementaci PTP démonti. Vsechny vsak ve vychozi konfiguraci nepodporuji
hardwarové casové znacky a neumi pracovat s komponentami na karté COMBOv2. Pii-
kladem takové implementace je aplikace PTPd*. Dosazené piesnost této ryze softwarové
implementace se pohybuje v fadu desitek nebo i jednotek mikrosekund v zavislosti na pa-
rametrech pouzitych filtrt [11], [12]. Dal$i volné dostupna implementace ptpv2d® vychazi
z aplikace PTPd a pfidava nékolik novych funkci (podpora verze 2 protokolu PTP, podpora
standardu IEEE 802.1AS).

‘http://ptpd.sourceforge.net/
Shttp://code.google.com/p/ptpv2d/
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Kapitola 6

Implementace

6.1 Firmwarové komponenty

V ramci této kapitoly bude popisovan vyvoj za pouziti frameworku NetCOPE. Ve firm-
warové Casti se pouzivaji dvé typy sbérnic. Pro vysokorychlostni proudové pfenosy mezi
komponentami je to sbérnice FrameLink, ktera vychazi ze sbérnice LocalLink pouzivané
v FPGA ¢ipech firmy Xilinx. Druhou sbérnici je MI32 pro konfigura¢ni, pamétové oriento-
vané piistupy. Vice informaci o obou sbérnicich je mozné nalézt v [2].

Komponenta PTP_SEND

Kapitoly 5.1 a 5.4 popisuji divody pro vytvofeni této komponenty. Pomoci ni je mozné
vkladat libovolné data do prichozi sbérnice FrameLink. V piipadé této aplikace je pouzita
pro vkladani PTP paketi na sbérnici vedouci do komponenty OBUF pro vysilani dat na
sitové rozhrani. Toto vyuziti uréuje nazev komponenty PTP_SEND.

Veskera konfigurace probihd pres rozhrani MI32. Jedna se o (1) nahravani dat pro
vysilani, (2) spusténi vysilani nahranych dat a (3) vyé¢teni odchozi ¢asové znacky. Dalsim
vstupem je signal s aktudlni hodnotou hodin pro generovani odchozich ¢asovych znacek.
Schéma komponenty je zobrazeno na obrazku 6.1.

Prvni krok spociva v nahrani dat pro vysilani. V pfipadé Ethernetovych siti se jedna
o Ethernetovy rdmec bez ¢asti preamble, SFD (angl. zkratka start of frame delimiter), FCS
(angl. zkratka frame check sequence) a mezipaketové mezery. Tato pole jsou automaticky
doplnéna komponentou OBUF a dal$imi prislusnymi ¢astmi firmwaru a hardwaru. Nahrava
se tedy ramec zacinajici cilovou a zdrojovou MAC adresou néasledovanou oznaéenim proto-
kolu vyssi vrstvy a samotnym obsahem ramce.

Jako priklad uvedme PTP paket Sync pfenaSeny protokolem UDP. Na obrazku 6.2
je zobrazen ramec, ktery byl vyslan serverem Meinberg LANTIME M600 [5] umisténym
v siti CESNET. Jednotlivé vrstvy L2 az L4 odpovidaji linkové az aplikacni vrstvé Internet
modelu [10]. Vyznadena jsou jen dulezitd pole z hlediska funkce protokolu PTP. Cilova
adresu IP paketu je multicastova skupina 224.0.1.129, do které se zasilaji PTP zpravy
udalosti, tedy ty, které pri svém odeslani ¢i pfijmu vyzaduji pofizeni presné casové znacky.
Na trovni protokolu UDP jsou PTP zpravy udalosti oznaceny portem s ¢islem 319. Pole
typ protokolu PTP s hodnotou 0 oznacuje Sync zpravu. Pole versionPTP urcéuje verzi PTP
protokolu. V tomto ptipadé je to verze 2 podle IEEE 1588-2008. Délka urcuje pocet bajtt
PTP zpravy véetné hlavicky. Hodnota 0200 pfiznakt v Sestnactkové soustavé urcuje pouze
jediny nastaveny priznak, a to pfiznak two-step popsany v kapitole 4.2. Ten implikuje,

26



PTP_SEND

TX_DATA
<

mem_data

nsrc_rdy_n

n_dst_rdy_n

_sof_n

rx_data

TS DV TS MI32
reg_ :
_timestamp |
b a |
WE |
I
& reg :
G B _timestamp_dv :
G b a MI32 |
WE subsystem :
& address |
decoder !
FL_FROM_MEM :
mem_src_rdy_n
mem_dst_rdy_n !
mem_sof_n F :
|
I
|
I
|
|
|
|
|

N

FL_MERGE

L2
Ethernet

L3
IPv4

L2
UDP

L4
PTP udalost

Obrazek 6.1: Schéma komponenty PTP_SEND

Cilova MAC Zdrojova MAC Typ Obsah ramce

01:00:5€:00:01:81 00:15:fa:87:31:00 0800
Verze Protokol Zdrojova IP Cilova IP Obsah paketu

4 17 195.113.147.10 | 224.0.1.129
Zdrojovy port | Cilovy port | Délka | Kontrolni soucet Obsah datagramu

319 319 52

Typ | Verze | Délka | Pfiznaky Casova znacka [s] ¢asova znacka [ns]

0 2 44 0200 1397813862 210765180

Obrazek 6.2: Ukazkova struktura PTP zpravy prenasené v UDP datagramu
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Ze Casova znacka obsazend v Sync zpravé nemd dostateénou presnost, nebo ma nulovou
hodnotu [4], a bude nasledovana Follow_Up zpravou obsahujici pfesnou hodnotu odchozi
casové znacky prislusné Sync zpravy.

Samotné nahravani dat do komponenty PTP_SEND a spousténi vysilani ramce na
sbérnici FrameLink se provadi pomoci sbérnice MI32 a je provadéno podkomponentou
FL_.FROM_MEM. Ta je popsana dale v textu v¢etné konkrétniho zptisobu komunikace.

Casova znacka je pofizena pii zacatku vysildni rdmce na sbérnici FrameLink. Zaca-
tek vysilani je reprezentovan logickym soucinem signalti mem src_rdy n, mem dst_rdy n
a mem_sof n. Jelikoz jsou uvedené signaly aktivni v logické nule, jsou na vstupu logického
sou¢inu negovany. Vystup logického soucinu je pfiveden na vstup WE (write enable) registri
pro uchovani ¢asové znacky (reg_timestamp a reg timestamp_dv). Registr reg_timestamp
je napojen na vystup TS (obsahuje aktualni ¢asovou znacku) jednotky TSU (¥idi genero-
vani aktuélnich ¢asovych znacek). Registr reg_timestamp_dv je napojen na vystup TS_DV
jednotky TSU, ktery indikuje, zda je aktudlni ¢asova znacka platnd (TSU jednotka musi
byt synchronizovana). Po ukonéeni vysilani ramce, které je detekovatelné z podkomponenty
FL_.FROM_MEM, je mozné hodnoty téchto dvou registri vycist a zjistit tak ¢as odeslani
ramce z komponenty.

Komponenta FL_FROM_MEM

Komponenta FL_FROM_MEM slouzi k nahrani dat skrze sbérnici MI32 a jejich naslednému
vyslani sbérnici FrameLink. Schéma komponenty je zobrazeno na obrazku 6.3.

o =L WMV = el o A
I
I
I
I
|
|
I
I
|
|
|
|
|
! l
: reg_cnt_index |
‘ 2.° :
! ] We I
| 1 |
! I
: reg_cnt_index_next |
| reg_cnt_addr :
| ] =
| | | BTLQ first_word :
| WE ‘
ADDR —
: 0 I
| reg_cnt_addr| next >= :
| MI32 last_word |
MI32'! reg_len ‘
| subsystem mia2_dwr — |
<—>>| & address D Q ‘
| d WE
ecoder L | - |
! last_word_drem FL_DST_RDY_N
: | FLLSRC_RDY_N
| 1 'FICSOP_N
|
| FLUSOF_N
| reg_mem_wr DIST_MEM ‘{>° l T LSO0F ]
| | FLLEOP_N
! regs_mem_we b a DATA_WIDTH J_ | F/EOFfN
| WE 3 | Imems ~D T
| ] ! FL_DREM
| 'a | RESET |
| DI DO T
| We | FL_DATA
WCLK |
: ADDR I
|
|
|
I

Obréazek 6.3: Schéma komponenty FL_FROM_MEM

Pro uchovéani dat je pouzita komponenta DISTMEM, ktera reprezentuje pamét na ¢ipu
realizovanou v logickych butikach. Siika jedné polozky této paméti je uréena sitkou vystupni

28



sbérnice FrameLink, coZ je v pfipadé této aplikace 128 bitti. Siika sbérnice MI32 je 32 bitii
a je tedy nutné nahravat jednu polozky paméti nékolikandsobnym zapisem sbérnice MI132.
K tomu slouzi registry reg mem wr, do kterych se sbérnici MI32 zapisuji jednotlivé c¢asti
polozky paméti. Zapsanim posledni ¢asti (s nejnizsi adresou) je obsah registru reg mem wr
zapsan do polozky paméti. To implikuje zptisob nahravani dat do paméti. Ta se nahravaji
od nejvyssi adresy po nejnizsi. Registr reg_cnt_index uchovava index aktualné nahravané
polozky paméti. Registr reg_cnt_addr uchovava bajtovou adresu této polozky. Index se pii
nahravani/vysilani dekrementuje/inkrementuje o hodnotu 1, adresa o hodnotu 16 (datova
sitka polozky paméti v bajtech). Zahajeni vysilani dat na sbérnici FrameLink a indikace
ukonceni vysilani je provadéna registrem reg _len. Po nahrani dat do paméti se do tohoto
registru ulozi pres sbérnici MI32 délka nahranych dat v bajtech a je spusténo vysilani. Jak
se postupné odesilaji polozky paméti pres sbérnici FramelLink, registr reg_len je dekre-
mentovan a pii dosazeni posledni polozky obsahuje hodnotu 0, ktera indikuje dokonceni
vysilani. Posledni polozku je nutné oSetfit specialnim zptisobem, jelikoz nemusi dosaho-
vat celé sitky sbérnice. Pocet bajtti posledniho vysilaného slova je urcen rozdilem hodnot
registrii reg_len (délka nahranych dat) a reg_cnt_addr (délka odeslanych) dat.

Cinnost komponenty je fizena koneénym stavovym automatem. Jeho piechodovy dia-
gram je zobrazen na obrazku 6.4. Jedna se o Mealyho stavovy automat, jelikoz jeho vystupy
zévisi na aktualnim stavu a hodnotéach vstupnich signali. Automat ma dva stavy. Ve stavu
LOADING probiha nahravani dat do paméti. Zapisem hodnoty do registru reg_len se pro-
vede prechod do stavu SENDING a je zahajeno vysilani dat. Jsou aktivovany citace indexu
a adresy polozek paméti a data vyc¢itana z paméti jsou vystavovana na sbérnici FrameLink.
Po dosazeni posledni polozky paméti je vysilani ukonceno a automat prejde do puvodniho
stavu LOADING, kdy je mozné nahrat dalsi data a spustit jejich vysilani.

mem_cs="1" & MI32_WR="'1"/ mem_we =1’
reg_len_cs="1" & MI32_WR="1"/reg_len_we="1", reg_cnt_clr="1’

LOADING
mem_addr<=MI32_ADDR
\/
last_ word="1" & reg_len_cs="1’
FL DST_RDY_N=0’ & MI32_WR="1’
SENDING

FL_ SRC_RDY_N=0’
mem_addr<=reg_cnt_index
N——

FL_DST RDY_N=0’/reg_cnt en="1’

Obréazek 6.4: Prechodovy diagram komponenty FL_FROM_MEM

Komponenta FL MERGE

Komponenta FL_MERGE slouzi ke spojeni dvou sbérnic FrameLink do jedné, pficemz jedna
ze vstupnich sbérnic ma prednost pfed druhou. Pokud chce néktera ze vstupnich sbérnic
zacit prenaset data a vystupni sbérnice je volnd, je prenos bez odkladu zahajen. Pokud
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nékterd ze vstupnich sbérnic pravé prenasi data, je tento prenos dokoncen. Pokud je vys-
tupni sbérnice volnd a obé vstupni sbérnice chtéji zacit prendset data najednou, ma vzdy
prednost sbérnice prvni.

Schéma komponenty je zobrazeno na obrazku 6.5. Obé vstupni rozhrani maji moz-
nost zapojeni fronty proti pfipadnému zahlceni cilové komponenty. Generickymi parametry
RXO_BUF_ITEMS a RX1_BUF_ITEMS je mozné urcit pocet polozek téchto front. Hodnotou 0 lze
fronty vypustit.

| =¥
| -
\ if1_frame_start ‘o |
L4 %
| C |
1 & & if1_frame_end g |
I [ <!
| —C I—C 21
| |
|
! z |
: a — 0 I_C fo |
e & & ifo_frame_end77 &
— -
%) |
: 9 - !
P |
|+
: ij_ﬂl]imy " FIFOO if0_frame_start :
Tx|DBT_ADY_N T |
|
| if0 prc_rdy_n : RX0
| if0_sof_n T
: if0_eof_n 1
TX | if0_data |
é'_ |
| if1_data 1
if1_eof_n
\ f1_eof |
| | RX1
| if1_prc_rdy_n |
| |
| |
|
TX_DST_RDY_N
| —] if1_dst rdy n FIFO1 !
I T !
L. __ _ ____—_C - _ - - - - - M |

Obrazek 6.5: Schéma komponenty FL MERGE

Funkce komponenty je fizena koneénym stavovym automatem, jehoz prechodovy dia-
gram je zobrazen na obrazku 6.6. Jedna se o Mealyho automat, jelikoz vystupy automatu
zévisi na aktualnim stavu a hodnotéach vstupnich signald. Vychozim stavem je IDLE, kdy
zéddnd ze vstupnich sbérnic neprenasi data na vystup. Jakmile chce né€kterd ze vstupnich
sbérnic zahajit prenos dat, automat prejde do stavu PRIMARY nebo SECONDARY. Poradi
vyhodnoceni podminek zadosti o pfenos obou vstupnich sbérnic upfednostiiuje vzdy stejnou
vstupni sbérnici. V této aplikaci je to vyuzito pro prioritni vkladani PTP zprav v pfipadé,
ze by byla druhé sbérnice neustéale plné vytizena.

Hodiny s podporou korekce

Komponenta hodin s podporou korekce je zaloZena na existujici komponenté vyvinuté pro
kartu COMBOV2, kterd ma na vstupu signal PPS (pulse per second) jehoz typickym zdro-
jem je GPS pfijimac. [18]

Duivod pouziti jiz existujici komponenty je sdileni mnoha spole¢nych vlastnosti. Hlavnim
rozdilem je absence signalu PPS, ktery je nahrazen synchroniza¢nimi zpravami protokolu
PTP. Z nich je potreba ziskat informaci pouzitelnou pro korekci hodin. Tato ¢innost je vy-
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if0_frame_start="1’/ if_sel="0’
if1_frame_start="1"/if_sel="1’
if1_frame_start="1’ & IDLE
TX_DST_RDY_N=0’ &

if1_frame_end="0’

if0_frame_start="1’
& TX_DST_RDY_N=0’

if1_frame_ if0_frame_ & if0_frame_end="0’

_end=‘/1’ & _eng=’1’

TX _DST_ & TX_DST_
_RDY_N='0 _RDY_N=0"__
SECON-

DARY
if_sel="1’

Obrazek 6.6: Pfechodovy diagram komponenty FL MERGE

konévéna zcasti v ¢ipu FPGA a zéasti v softwarové aplikaci. V ¢ipu FPGA jsou pofizovany
presné Casové znacCky, na jejichz zakladé je v softwarové aplikaci vypoctena hodnota pro
korekci hodin, kterd je pfedana zpét do ¢ipu FPGA.

Komponenta TSU

Hlavnim tkolem komponenty TSU je poskytnout podkomponenté TSU_CV2_CORE sig-
naly a informace nutné pro chod hodin a jejich korekci. Komponenta TSU provadi detekci
zdroje PPS signalu (komponenta muze byt pouZita se specialni pfidavnou kartou COMBO-
PTM nebo piimo s kartou COMBOv2 [18]) a vytvafi asynchronni pfechod mezi dvéma
hodinovymi doménami. Zatimco jadro komponenty TSU pracuje na frekvenci 166 MHz, ko-
munikaéni subsystém pracuje na frekvenci aplika¢niho jadra, v tomto piipadé 175 MHz.!
Komponenta TSU dale provadi konverzi desetinné ¢asti sekund na pocet nanosekund. V této
komponenté nebylo tfeba provadét zadné zmény. Vsechna funkcionalita vyzadovana pro ¢in-
nost protokolu PTP byla implementovana podkomponentou TSU_CV2_CORE.

Komponenta TSU CV2_CORE

Nejprve budou popsany zakladni bloky komponenty TSU_CV2_CORE, které nebylo tieba
upravovat, protoze pochopeni jejich vyznamu je kli¢ové pro popis zmén provedenych v této
komponenté.

Komponenta TSU_CV2_CORE obsahuje samotné hodiny a prostfedky pro jejich korekci.
Jadrem komponenty jsou dva registry. Registr reg realtime uchovava pocet sekund od
pocatku epochy (pouzivd Unixovy/POSIXovy ¢as, tedy UTC ¢as s pocatkem 1.1.1970).
Jedna se o desetinné c¢islo s pevnou fadovou c¢arkou, kdy 32 biti reprezentuje celou c¢ast
a 64 bitl reprezentuje desetinnou cast. Jelikoz je zvykem uvadét necelou cast sekund ve
formé poétu nanosekund, je potfeba desetinnou ¢ast nasobit hodnotou 10°. Tato operace je
implementovana v nadfazené komponenté TSU pomoci nasobi¢ek DSP bloki FPGA ¢ipu.

Druhy klicovy registr reg_increment urcuje hodnotu, o kterou se zvétsi hodnota regis-
tru reg_realtime kazdou periodu fidicitho hodinového signalu. Rozsah tohoto registru je
64 bitd a uchovava pouze desetinnou ¢ast sekundy. Divodem je pfipustny rozsah, ktery pii
frekvenci 166 MHz nikdy nepfesdhne 1s. Kvili nepfesnostem fidicitho hodinového signalu
zpusobenou nestalostmi externiho oscilatoru je potieba hodiny korigovat prostfednictvim

Tyto frekvence jsou uréeny externim oscildtorem spolu s konfiguraci komponent subsystému pro gene-
rovani hodinovych signalt (komponenta CLK_.GEN_CV2). [2]
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upravy hodnot zminénych registrii. Hodnota registru reg_increment vychézi z rovnic 6.1.
Proménné ns_per_tick vyjadiuje pocet nanosekund, které ubéhnou za jednu periodu hodino-
vého signalu. Tento pocet nemusi byt celé ¢islo. Proménna shift64 vyjadiuje tuto hodnotu
jako desetinnou cast sekundy se Sitkou 64 bitd. Vyslednad hodnota registru je vyjadiena
promeénnou reg_increment.

ns_per_tick = 10 Trsy = 10°/ frsu
shift64 = mns_per_tick/10° - 264 (6.1)
reg_increment = shift64 = 25/ frsu

P1i frekvenci 166 MHz je pocatecni hodnota registru reg_increment dana rovnici 6.2.

reg_increment = 264/1,66 - 106 = (111124964299,455130217)1¢
~ (00000019 c511ddf4)16

Schéma modifikované komponenty pro protokol PTP je zobrazeno na obrazku 6.7.
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Obrazek 6.7: Schéma komponenty TSU_CV2_CORE

Vypocet nové hodnoty registru reg_realtime je provadén sc¢itackami zaobalenymi kom-
ponentami ADDSUB_MACRO. Ty séitaji dva svoje vstupy A a B a poskytuji vysledek spolu
s informaci o vzniklém pfenosu. Jelikoz je sifka registru reg realtime 96 biti, je potieba
pouzit dvé instance této komponenty zietézené za sebou. Druhd instance pfitom musi ¢ekat
na prenos z prvni, aby byl vysledek korektni. Jelikoz je zpozdéni komponenty jeden hodi-
novy cyklus, je potfeba vystup prvni instance ulozit do registru (reg-low_result), aby byl
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dalsi hodinovy cyklus platny spolu s vysledkem druhé instance komponenty (high result).
Sloucenim téchto signalt je potom dana nova hodnota registru reg realtime.

V dalsim textu jsou popsiny zmény provedené v komponenté TSU_.CV2_CORE. Jedna
se predevsim o pridani registru a logiky pro podporu krokovaciho rezimu. Bylo tfeba upravit
adresovy dekodér a tidici logiku ovladajici multiplexory na vstupech séitacek.

V ptipadé normalniho chodu komponenty je pomoci fidicich signalt ovladajicich mul-
tiplexory vstupu s¢itacek (reg_realtime_we a reg_step_we) vybrana predchozi vypocitana
hodnota pro vstupy A a vystup registru reg_increment pro vstupy B. Hodnotu registru
reg_increment je mozné transparentné upravovat za chodu komponenty, neni tfeba poza-
stavovat jeji ¢innost.

Dalsim piipadem je nastaveni hodnoty registru reg realtime na urcitou pozadovanou
hodnotu, napf. pfi inicializaci komponenty. Softwarova aplikace nejprve zapiSe korektni
hodnotu do registru reg_increment. Poté zapiSe hodnotu do registru reg_realtime a po-
moci fidicich signalt ovladajicich multiplexory vstupu sc¢itacek je pro vstupy A scitacek
zvolen vystup registru reg_realtime a pro vstupy B vystup registru reg_increment. Tim
se komponenta inicializuje na dany ¢as zvétSeny o ¢as jednoho cyklu hodin.

Poslednim pripadem je krokovani hodin, kdy se hodnota registru reg realtime jed-
norazové zvétsi o uréitou pozadovanou hodnotu. Tu nejprve softwarova aplikace ulozi do
registru reg_step a fidicimi signaly ovladajicimi multiplexory vstupt séitacek je vybran
vystup registru reg_realtime pro vstupy A a vystup registru reg_step pro vstupy B.

6.2 Softwarové moduly a aplikace

Klicovou c¢asti softwarové aplikace je zpracovani zprav protokolu PTP podle standardu
IEEE 1588-2008. Pro tento tcel byla zvolena volné dostupné implementace ptpv2d stru¢né
popsané v kapitole 5.4. VyuZiva standardni linuxové sifovd rozhrani s nanosekundovymi
casovymi znackami generovanymi opera¢nim systémem. Bylo proto nutné aplikaci upravit
takovym zptsobem, aby mohla vyuzit casové znacky generované kartou COMBOv2. Za
timto u¢elem byly upraveny ovladace karty COMBOv2 (pro pfichozi PTP zpravy) a vy-
tvofen vysilaé¢ PTP zprav (pro odchozi PTP zprévy). Dalsim softwarovym modulem je
modul pro inicializaci karty COMBOv2 a modul pro fizeni TSU jednotky s podporou pro-
tokolu PTP.

V nasledujicim seznamu jsou uvedeny jednotlivé ¢asti softwarové aplikace, které musely
byt vytvoreny nebo upraveny. Tyto ¢asti a provedené zmény jsou blize popsany v nasledu-
jicich kapitolach.

e Priddni podpory hardwarovych casovych znacek do ovladace karty COMBOv2: Jedna
se o extrakci hardwarové casové znacky z hlavicky pridruzené k prichozimu paketu
a jeji transformace do struktur rozhrani systému Linux pro praci s hardwarovymi
Casovymi znackami.

o Vytvoreni moduld pro prdci s firmwarovymi komponentami: Moduly slouzi pro ovla-
dani karty COMBOv2 a ovladani vytvorenych firmwarovych komponent. P¥i imple-
mentaci byly pouzity funkce knihovny libcombo frameworku NetCOPE. Vice infor-
maci o funkcich poskytovanych touto knihovnou je mozné nalézt v [2].

o Uprava aplikace ptpv2d: Vyuziti hardwarovjch ¢asovych znacek generovanych na
karté COMBOvV2 vyzaduje upravit aplikaci ptpv2d tak, aby vyuzivala rozhrani sys-
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tému Linux pro vyc¢itani prichozich hardwarovych casovych znacek a rozhrani vy-
tvorenych moduld pro praci s firmwarovymi komponentami.

Podpora hardwarovych ¢asovych znacek v ovladaci karty COMBOv2

Ovladace karty COMBOvV2 jsou napsany pro opera¢ni systém Linux. Ten implementuje pod-
poru ¢asovych znacek prichozich paketti pomoci dvou rozhrani: SO_TIMESTAMP a SO_TI-
MESTAMPNS. Prvni rozhrani pracuje s presnosti mikrosekund, druhé s pfesnosti nano-
sekund. Obé jsou vSak zaloZena na pfifazovani ¢asovych znacek v softwaru, coZ neni vhodné
z hlediska presnosti. Od verze 2.6.30 linuxového jadra je k dispozici nové rozhrani SO_TIME-

STAMPING [14], které podporuje jak softwarové, tak i hardwarové ¢asové znacky a stejné
tak casové znacky prichozich i odchozich paket.
Rozhrani je definovano v hlavickovém souboru linux/net_tstamp.h. [I] V ném jsou de-

finovany datové typy a konstanty pro praci s pfesnymi ¢asovymi znackami. Zpusob ge-
nerovani presnych casovych znacek je urcen systémovym volanim setsockopts s paramet-
rem SO_TIMESTAMPING. Dalsi parametry tohoto systémového volani urcuji pozadovany
rezim pofizovani casovych znacek. Hodnoty téchto parametri jsou shrnuty v tabulce 6.1.
Tucné jsou zvyraznéné priznaky, které se v obsluzném programu vyuzivajici upravené ovla-
dace pouzivaji.

Parametr Popis

SOF_TIMESTAMPING_
_TX_HARDWARE Odchozi ¢asové znacky v hardwaru
TX_SOFTWARE Odchozi ¢asové znacky v softwaru
_RX_HARDWARE Prichozi ¢asové znacky v hardwaru
_RX_SOFTWARE Prichozi ¢asové znacky v softwaru
_RAW_HARDWARE Puvodni ¢asova znacka porizena v hardwaru
_SYS_ HARDWARE Casova znacka prevedena do systémového ¢asu
SOFTWARE Casové znacka vygenerovand v softwaru

Tabulka 6.1: Rezim pofizovani ¢asovych znacek rozhrani SO_ TIMESTAMPING

Generovani presnych ¢asovych znacek musi byt aktivovano v kazdém sitovém zaiizeni
zvlast pomoci systémového volani ioctl s parametrem SIOCSHWTSTAMP a strukturou
urcujici dalsi vlastnosti generovani presnych casovych znacek. Tyto vlastnosti jsou shrnuty
v tabulce 6.2. Tu¢né jsou zvyraznéné priznaky, které se v obsluzném programu vyuzivajici
upravené ovladace pouzivaji. Divod nevyuziti podpory presnych odchozich ¢asovych znacek
rozhrani SO_TIMESTAMPING je uveden v kapitole 5.4.
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Parametr HWTSTAMP_ Popis

_TX_OFF Casové znacky nebudou generovany pro
odchozi pakety

_TX_ON Casové znacky budou generovany pro vybrané
pakety

TX_ONESTEP_SYNC Casové znacky budou generovany jako

s priznakem HWTSTAMP_TX_ON a navic
budou pro PTP Sync zpravy vkladany primo
do paketu, jak je popsano v kapitole 4.2

o pfiznaku two-step

Parametr HWTSTAMP_ Casové znacky budou generovdny pro. . .
_FILTER_.NONE zadné prichozi pakety
_FILTER _ALL vSechny prichozi pakety
_FILTER_SOME vyzadané prichozi pakety a nékteré dalsi
_FILTER_PTP_V1_L4 EVENT PTP v1 UDP zpravy udalosti / pouze Sync
/ SYNC / DELAY REQ zpravy / pouze DelayReq zpravy
FILTER_PTP_V2 L4 EVENT PTP v2 UDP zpravy udalosti / pouze Sync
/ SYNC / DELAY REQ zpravy / pouze DelayReq zpravy
FILTER_PTP_V2_L2_.EVENT PTP v2 Ethernet/802.1AS' zpravy udélosti /
/ SYNC / DELAY REQ pouze Sync zpravy / pouze DelayReq zpravy
_FILTER_PTP_V2_ EVENT PTP v2 zpravy udalosti / pouze Sync zpravy /
/ SYNC / DELAY REQ pouze DelayReq zpravy (na rozdil od
predchozich dvou pro jakykoli typ PTP v2
ZPrav)

'Standard 802.1AS definuje profil protokolu IEEE 1588-2008 pro pouziti v heterogennich lokalnich
sitich (Ethernet, Wi-Fi...) [19]

Tabulka 6.2: Volby parametru SIOCSHWTSTAMP systémového volani ioctl
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Modul pro inicializaci karty COMBOv2

Zdrojové koédy tohoto modulu jsou umistény v podslozce dep/ PTP aplikace, jelikoz jsou
zavislé na pouzité platformé. Jedna se o hlavickovy soubor combov2.h a implementacni
soubor combov2.c. Seznam funkci modulu s kratkym popisem je uveden v tabulce 6.3.

Verejné funkce Popis

comboSet Verbosity Nastavuje podrobnost vypistt do logovaciho
souboru

comboDevicelnit Inicializuje kartu COMBOvV2 podle parametri

prikazové radky:
1. Nacte seznam komponent z konfigura¢niho
XML souboru

2. Namapuje komponenty TSU a PTP_SEND
3. Inicializuje komponentu TSU

comboDeviceFree Uvolni pamét alokovanou pii inicializaci karty
COMBOv2

Tabulka 6.3: Funkce modulu pro inicializaci karty COMBOv2

Modul pro praci s komponentou PTP_SEND

Zdrojové kédy modulu se nachézeji v hlavickovém souboru combov2-ptp.h a implementac-
nim souboru combov2-ptp.c v podslozce dep/. Seznam funkci s popisem je uveden v tabulce
6.4.

Verejné funkce Popis

comboMsgPackRawHeader Vytvaii Ethernetovou hlavicku pro PTP paket.
Jedné se tedy o pfenos PTP paketu na sifové
vrstvé bez pfitomnosti IP a UDP hlavicky.
(Dodatek F standardu [4], napi. pro IEEE

802.1A85)

comboMsgPackHeader Vytvaii IPv4 a UDP hlavicku, bez kontrolnich
souctt

comboMsgPackFinish Doplituje kontrolni soucty do IPv4 a UDP
hlavicek

comboNetSendEventTimestamp Vysila PTP zpravu, provadi konverzi
parametri pro privatni funkci comboPtpSend

Soukromé funkce Popis

rfc1071_ipv4_checksum Provadi vypocet kontrolniho souctu IPv4
paketu podle RFC1071

rfc768 _udp_checksum Provadi vypocet kontrolniho souctu UDP
datagramu podle RFC768

comboPtpSend Vysila PTP zpravu

Tabulka 6.4: Funkce modulu pro praci s komponentou PTP_SEND

Funkce comboPtpSend komunikuje pfes sbérnici MI32 s komponentou PTP_SEND. Pro-
vadi nasledujici akce:
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1. Nahrani dat do paméti komponenty PTP_SEND

2. Zapis délky nahranych dat, coz zptisobi zahajeni vysilani dat na sbérnici a nasledné
do sité

3. Cekéni na dokonéeni vysilani, to se d&je vy¢itanim hodnoty registru délky nahranych
dat, dokud neméa hodnotu 0

4. Vycteni registrii s casovou znackou odeslani dat

Modul pro praci s komponentou TSU

Zdrojové kédy modulu se nachéazeji v hlavickovém souboru combov2-tsu.h a implementac-
nim souboru combov2-tsu.c v podslozce dep/. Seznam funkci s popisem je uveden v tabulce
6.5.

Funkce comboTsulnit nejprve vycte frekvenci, na které pracuje komponenta TSU. Ta je
uloZena v registru této komponenty. Poté nastavi vychozi hodnotu registru reg_increment
podle rovnice 6.2.

Funkce comboTsuSetTime a comboTsuGetTime pfijimaji jako parametr reprezentaci
casu v sekundach a nanosekundéach, kterou je tfeba konvertovat na sekundy s desetinnou
¢asti. To je provedeno funkcemi nsec_to_frac a frac_to_nsec. Déale je potifeba zkonvertovat
systémovy ¢as UTC na ¢as TAI pouzivany protokolem PTP, coZ je popsano v kapitole 2.1.
Protokol PTP pro tuto konverzi zavadi pole currentUtcOffset zpravy Announce.

Funkce comboTsuApplyOffset nejprve zkontroluje korektnost offsetu funkci checkOffset,
offset normalizuje funkci normalizeOffset a nahraje ho do registru reg_step, coz zptiisobi
pric¢teni offsetu k aktualnimu ¢asu komponenty TSU.

Funkce comboTsuSetFreqAdj vypocita novou hodnotu pro inkrementacéni registr na za-
kladé zadané hodnoty korekce podle rovnice 6.3. Proménné adj vyjadiuje hodnotu korekce.

reg_increment = nsec_to_frac(adj/ frsv) (6.3)
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Verejné funkce

Popis

comboTsulnit Inicializuje komponentu TSU
comboTsuSetTime Nastavi komponentu TSU na pozadovany Cas
comboTsuGetTime Zjisti z komponenty TSU aktualni ¢as

comboTsuResetIncrementReg

Nastavi inkrementacni registr na vychozi
hodnotu vypoctenou pii inicializaci
komponenty TSU

comboTsuApplyOffset Upravi ¢as komponenty TSU o pozadovany
offset

comboTsuSetFreqAdj Upravi hodnotu inkrementa¢niho registru na
zakladé zadané hodnoty pro korekci

comboTsuValidate Oznaci generované ¢asové znacky jako platné

comboTsulnvalidate Oznaci generované ¢asové znacky jako neplatné

Soukromé funkce

Popis

nsec_to_frac

Pievadi pocet nanosekund (desetinné ¢islo
s plovouci fddovou éarkou) na desetinnou ¢ast
sekundy uloZenou na 64 bitech

frac_to_nsec

Pievadi desetinnou ¢ast sekundy ulozenou na
64 bitech na pocet nanosekund (desetinné ¢islo
s plovouci fadovou ¢arkou)

comboSetRealtimeReg Nastavi registr reg_realtime na pozadovanou
hodnotu (32 bitt sekundy a 64 bitt desetinné
¢asti sekundy)

comboGetRealtimeReg Vycéte hodnotu registru reg realtime (32 bitt

sekundy a 64 bitt desetinné ¢asti sekundy)

comboSetIncrementReg

Nastavi registr reg_increment na pozadovanou
hodnotu (64 bitt desetinné ¢asti sekundy)

comboGetIncrementReg

Vy¢te hodnotu registru reg_increment (64
bit desetinné ¢asti sekundy)

checkOffset Zkontroluje, zda je zadana reprezentace casu
platna (pocet sekund a nanosekund musi mit
stejné znaménko)

negativeOffset Zkontroluje, zda reprezentace ¢asu vyjadiuje
zadporny cas

normalizeOffset Upravuje reprezentaci ¢asu v pripadé, ze je

pocet nanosekund sekund zaporného casu
kladny (—10s:1ns — —95:999 999 999 ns) nebo
je pocet nanosekund vétsi nez 10°

(10s:1 000000000 ns — 11s:0ns)

Tabulka 6.5: Funkce modulu pro praci s komponentou TSU

38




Modifikace aplikace ptpv2d
Modularni struktura aplikace

Na obréazku 6.8 je zobrazeno schéma upravené aplikace zobrazujici jednotlivé subsystémy.
Porovnanim s pivodnim schématem uvedenym v [7] lze urcit rozsah provedenych zmén. Ty
jsou na obrazku vyznaceny zelenou barvou a tykaji se vSech tii subsystémil zprostfedkova-
vajicich komunikaci mezi aplikaci samotnou a jadrem operac¢niho systému:

BMC
Protocol Engine Algorithm

Timers

System
et
er

. N
Lay

Obrazek 6.8: Schéma modulérni struktury upravené aplikace ptpv2d, pfevzato z [7] a upra-
veno. Zelené vyznac¢ené bloky oznacuji ¢asti aplikace, které bylo tfeba vytvorfit (tmavsi
odstin) nebo upravit (svétlejsi odstin).

1. Start-up: inicializa¢ni funkce (alokace paméti, inicializace komponent)
2. Net Layer: sifova komunikace
(a) Time Stamp: generovani ¢asovych znacek

3. Clock Servo: vypocet parametra pro korekci hodin

Zmény v modularni struktufe aplikace

V pripadé subsystémt Time Stamp a Clock Servo byla interakce aplikace s jadrem kom-
pletné nahrazena komunikaci s ovladaci karty COMBOv2 a s kartou samotnou.

V pripadé ¢asovych znacek pro prichozi PTP zpravy (subsystém System Net Layer) se
vyc¢itani provadi standardnimi linuxovymi knihovnimi funkcemi. Za tcelem vycteni hard-
warové casové znacky je pouzita funkce recvmsg, kterd umoznuje aplikaci pfedat dodatecna
data o prijatém paketu ve struktuie typu struct msghdr. Kazda takova predand informace
je prifazena na urcitou Groven a je ji pfifazen urcity typ. V pripadé hardwarovych ¢asovych
znacek se jedné o troven SOL_SOCKET a typ SCM_TIMESTAMPING. Jsou piedany cel-
kem tfi ¢asové znacky ve strukturach datového typu struct timespec. Jedna se o neupravenou
¢asovou znacku vyctenou z hardwaru a casové znacky konvertované do systémového casu.
Jelikoz TSU jednotka poskytuje ¢asové znacky ve formé systémového Casu, jsou vSechny tii
predané casové znacky stejné.

Casové znacky pro odchozi PTP zpravy jsou generovany subsystémem COMBOuv2 Net
Layer. Pro vysilani PTP zprav a vycitani jejich odchozich ¢asovych znacek vyuziva modul
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pro praci s komponentou PTP_SEND popsany v kapitole 6.2. Na rozdil od subsystému Sys-
tem Net Layer, ktery obsahuje nékolik funkci pro odesilani PTP zprav odliSujicich obecné
zpravy, zpravy udalosti a zpravy na linkové vrstvé (netSendEvent, netSendGeneral, net-
SendRaw), subsystém COMBOv2 Net Layer obsahuje pouze jednu funkci, comboNetSen-
dEvent Timestamp, kterd pracuje se vsemi typy PTP zprav.

Dalsi zmény se tykaji subsystému Msg Packer, ktery slouzi k vytvareni PTP zprav.
Pouzitim komponenty PTP_SEND se obchéazi standardni linuxovy sifovy subsystém, ktery
se stard o vytvareni IP hlavicek na sifové vrstvé a UDP hlavic¢ek na transportni vrstvé. Tuto
¢innost je proto tieba vykonavat pfimo v aplikaci. Jsou k tomu vyuzity funkce modulu pro
praci s komponentou PTP_SEND, konkrétné comboMsgPackRawHeader, comboMsgPac-
kHeader a comboMsgPackFinish. Prvni ze jmenovanych funkci slouzi pro vytvoreni Ether-
netové hlavicky v piipadé pfenosu PTP zprav na sitové vrstveé. Funkce comboMsgPackHea-
der se pouzije pro vytvoreni IPv4 a UDP hlavicky. Pole obsahujici kontrolni soucty ztstanou
prazdna, jelikoz jesté neni znam obsah datagramu, coz je PTP zprava vytvorena funkcemi
subsystému Msg Packer, konkrétné msgPackV2Header pro vytvofeni hlavicky PTP zpravy,
msgPackAnnounce, msgPackV2Sync, msgPackV2FollowUp, msgPackV2PDelayReq, msg-
PackV2DelayResp a msgPackV2PDelayRespFollowUp pro vytvoreni obsahu konkrétniho
typu PTP zpravy.

Piidané parametry piikazové radky

Pro potfeby moduld pro praci s kartou COMBOv2 bylo pfidano nékolik parametri prika-
zové Fadky. Pfidané parametry jsou shrnuty v tabulce 6.6.

Parametr Vyznam Vychozi hodnota
-B <bazova-adresa> | Bazova adresa pro mapovani komponent -
karty COMBOv2
-C <zafizeni> Cesta ke specidlnimu souboru zafizeni karty | /dev/combosix/0
COMBOv2
-I <PTP-index> Index jednotky PTP_SEND 0
-J <TSU-index> Index jednotky TSU 0
-X <design-xml> Cesta k XML souboru s mapovanim -
komponent karty COMBOv2 do adresniho
prostoru
-Z (sys|ptp) Zpusob inicializace hodin komponenty TSU | bez resetu

Tabulka 6.6: Pfidané parametry prikazové radky

Pokud je ve firmwaru karty COMBOv2 ptitomno vice jednotek PTP_SEND, resp. TSU,
parametr -1, resp. -J urci, se kterou bude aplikace pracovat. Paramter -C se pouzije v pfi-
padé, Ze je v systému pritomno vice karet COMBOv2. Kazda karta je v systému repre-
zentovana specialni souborem ve slozce /dev/combosix/ pojmenovanym potradovym ¢islem
karty. Pokud neni zadan parametr -Z, hodiny nejsou pfi inicializaci resetovany a pracuji
s Casem, ktery byl v jednotce TSU pred spusténim aplikace.

Resetovani hodin komponenty TSU

Aplikace nabizi dvé moznosti resetovani hodin komponenty TSU po spusténi aplikace. Prvni
moznosti je vyuzit systémovy c¢as. Pokud je systémovy Cas korigovan protokolem NTP, po-
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skytuje dostateéné presny vychozi bod pro korekci hodin protokolem PTP (odchylka od
UTC typicky nizsi nez 1s). Druhou moznosti je nastaveni hodin komponenty TSU podle
¢asové znacky ulozené v prvni PTP zpravé Sync, resp. odpovidajici zpravé Follow_Up (po-
kud byl ve zpravé Sync nastaven pfiznak two-step), pfijaté po spusténi aplikace.

MozZnosti korekce hodin

Korekce hodin se provadi v subsystému Clock Servo na nékolika mistech. Nejprve budou
popsény moznosti korekce hodin a poté ptipady, kdy jsou které moznosti vyuzivany.

Existuji dvé moznosti korekce hodin. Prvni je zmeéna hodnoty registru reg_increment.
Pokud se frekvence fidiciho hodinového signalu snizi (napf. vlivem vnéjsiho prostiedi),
bude hodnota registru reg_increment zvysena, aby se odchylka kompenzovala. V opa¢ném
pripadé se hodnota registru reg_increment snizi. Druhou moznosti je krokovdni, kdy se
hodnota registru reg_realtime zvysuje ¢i snizuje krokové. Tento pristup ale mtze zptsobit
velmi rozdilné ¢asové znacky dvou udalosti, které se v case vyskytly velmi blizko sebe. Ty-
picky se pouziva v pripadech, kdy je odchylka hodin prili§ velkd pro pouziti prvni moznosti.
Pro podporu druhé moznosti je v komponenté TSU zaveden registr reg_step. Po zapisu
do tohoto registru je jeho hodnota pfictena k hodnoté registru reg realtime. Je mozné
pouzit i kombinaci obou moznosti.

Korekce hodin se provadi po prijeti Sync zpravy, resp. Follow_Up zpravy ve funkci
updateClock. V pripadé, Ze je zjistény offset vétsi nez 1s, provede se jedna z nasledujicich
moznosti:

1. Pokud to neni zakizano parametrem piikazové radky, provede se resetovani hodin,
v pfipadé komponenty TSU provedené krokovanim casu

2. Provede se prizptsobeni hodnoty registru reg_increment

(a) Pokud je resetovani hodin zakdzano, pouZije se maximélni povolend hodnota
korekce

(b) Pokud neni resetovani hodin zakazano, hodnota korekce se vypo¢ita na zakladé
¢asovych znacek dvou poslednich piijatych Sync zprav, resp. Follow_Up zprav
podle vztahu 6.4. Atrx, resp. Atgrx, je rozdil odchozich, resp. ptichozich, ¢aso-
vych znacek posledni a predposledni prijaté PTP zpravy Sync. Piiklad vypoctu
hodnoty korekce v tomto ptripadé je uveden v ptiloze B.

. AtTX — AtRX
X kel .
adj = " (6.4)

V ptipadé, Ze je offset mensi nez 1s, provede se pfizptsobeni hodnoty registru reg_in-
crement na zakladé vystupu PI regulatoru.
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Kapitola 7

Ovéreni funkénosti a testovani

V pribéhu navrhu aplikace a jeji implementace bylo tieba fesit zplisob, jakym se bude
ovétovat jeji funkénost. Samostatné byly testovany vyvinuté ¢i upravené firmwarové jed-
notky, upravené ovladace karty COMBOvV2 pro opera¢ni systém a softwarové moduly, véetné
upravené aplikace PTP démona. Dalsim krokem bylo otestovat interakci mezi jednotlivymi
¢astmi, tzn. mezi firmwarovymi bloky a pfislusnymi obsluznymi softwarovymi moduly, firm-
warovymi bloky a ovladaci pro opera¢ni systém a softwarovymi moduly a hlavni aplikaci.

Po celkové integraci bylo potreba ovérit funkénost aplikace jako celku, tj. ovérit, Ze
aplikace splnuje pozadavky kladené zadédnim, coz je schopnost ¢asové synchronizace. Za
timto ucelem bylo vytvoreno testovaci prostredi sestavajici ze dvou serveri se vzajemné
propojenymi kartami COMBOvV2. Schéma testovaciho prostiedi je zobrazeno na obrazku
7.1. Jeden z téchto servert pracoval v rezimu master, tedy jako zdroj informaci pro ¢asovou
synchronizaci. Jeho hodiny byly synchronizovany nezavislym zdrojem synchronizace z GPS
prijimace. Druhy server pracoval v rezimu slave a synchronizoval se podle informaci ze
serveru pracujiciho v rezimu master. Karty COMBOv2 byly propojeny piimym optickym
kabelem.

Pro tcely synchronizace vnitinich hodin karty COMBOvV2 na master zafizeni je potfeba,
aby na ném byl spustén TSU démon, ktery zpracovava informace z pfipojeného GPS pfiji-
mace. PTP démon méa na master zafizeni funkci poskytovani informaci pro synchronizaci
prostiednictvim protokolu PTP na zakladé informaci z jednotky TSU. Na slave zafizeni se
PTP démon stara jak o komunikaci prostrednictvim protokolu PTP, tak i o samotnou syn-
chronizaci vnitfnich hodin karty COMBOvV2 na zakladé informaci obdrzenych protokolem
PTP. TSU démon neni na slave zafizeni potieba, jelikoz synchronizace na ném neprobiha
pomoci GPS pfijimace.

7.1 Ovéreni funkénosti

Funkénost byla ovéfovana spousténim aplikaci na obou propojenych serverech a sledovanim
logovacich souborti obou instanci aplikace. Pritbéh komunikace a pfechod mezi stavy na
master a slave zafizeni je zobrazeno na schématu na obrazku 7.2.

Na serveru pracujicim v rezimu master byla navic spousténa aplikace tsuctl pro synchro-
nizaci hodin vii¢i GPS pfijimaci. Master zafizeni za¢iné ve stavu LISTENING. Po uplynuti
intervalu pro hledani jinych zdroju synchronizace PTP protokolem (na obrazku 7.2 ozna-
¢eno jako announceReceiptTimeout), které v tomto pfipadé neexistuji, se master zarizeni
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Obrazek 7.1: Schéma propojeni karet COMBOvV2 v testovacim prostfedi spolu s vyznace-
nim komunikace mezi firmwarovymi jednotkami a softwarovymi démony, ktefi se ti¢astni
samotné synchronizace.

prepne do stavu MASTER, kdy zac¢ne pravidelné vysilat PTP zpravy Sync a Follow_Up
a odpovidat na PTP zpravy Delay Req zpravami Delay Resp a Delay_Resp_Follow_Up.

Zafizeni slave zacina stejné ve stavu LISTENING. Jelikoz mé nastaven pfiznak indi-
kujici praci pouze v rezimu slave, nikdy nedojde k jeho pfepnuti do rezimu MASTER.
Po obdrZeni zpravy Announce od master zafizeni se prepne do stavu SLAVE, kdy vy-
pocitava zpozdéni na lince vysilanim Delay Req zprav a pfijimanim Delay_Resp a De-
lay _Resp_Follow_Up zprav, dale vypocitava offset od ¢asu na master zafizeni na zakladé
prijimanych zprav Sync a Follow_Up a z téchto idaji vypocitava hodnoty pouzité pro ko-
rekci svych hodin. Na obrazku 7.2 je prvni okamzik vypoc¢tu oznacen napisem one-way delay
(jsou totiz znamy vSechny potiebné ¢asové znacky, jak je popsano v kapitole 4.2) a prvni
okamzik vypoctu offsetu od ¢asu na master zafizeni offset from master (je zndmo zpozdéni
linky a byla obdrzena Sync zpréava).

V logovacich souborech muzeme sledovat vyménu PTP zprav vcetné detailnich adaja
o casovych znackéach, prechod mezi stavy aplikace a na slave zarizeni také statistiky zahr-
nujici vypocitané zpozdéni na lince, offset od casu master zarizeni a hodnotu pro korekci
hodin. Z analyzy logovacich soubortu vyplyvéa, Ze master zarizeni po ¢ase prejde do stavu
MASTER a vysila prislusné zpravy, slave zafizeni prejde do stavu SLAVE a zasilanym zpra-
vam z master zafizeni rozumi a provadi vypocet zpozdéni na lince, offsetu viiéi ¢asu master
zalizeni a na zékladé€ téchto hodnot provadi korekci svych hodin.

7.2 Testovani

Cinnost aplikace je ovlivnitelna nékolika parametry. U obou zafizeni master a slave je mozné
nastavit parametry ingressLatency a egressLatency popsané v kapitole 4.2. Hodnota téchto
parametru ovliviiuje vSechny vypocty, které v sobé zahrnuji ¢asové znacky generované pri
prijmu ¢i vysilani PTP zprav, tzn. vypocet zpozdéni na lince, vypocet offsetu hodin slave
zalizeni vici hodindm master zafizeni a v disledku také hodnotu pro korekci hodin slave
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Obrazek 7.2: Pfechod mezi stavy pii komunikaci master a slave zarizeni

zatizeni. U slave zafizeni je dale mozné nastavit parametry pouzitych filtra a regulatoru
a také hodnotu korigujici vypocitanou hodnotu pro korekci hodin.

Tabulka 7.1 zachycuje vliv jednotlivych parametrti na vypocet koncovych hodnot ¢aso-
vych znacek na master i slave zafizeni a na vypocet zpozdéni linky a offsetu hodin slave
zalizeni vic¢i hodindm master zafizeni.

Parametr casové znacky | one-way delay | offset from master
ingressLatency v v v
egressLatency v v v
tuhost IIR filtru X v v
parametry PI regulatoru X v v
parametr baseAdjustment X X X

Tabulka 7.1: Vliv parametr na vypocet zpozdéni linky a offsetu hodin slave zafizeni vuci
hodinam master zafizeni

P1i testovani je tedy nejprve nutné stanovit metodiku tupravy parametra. Jelikoz jsou
master a slave zafizeni propojeny pfimym kabelem a vykyvy ve zpozdéni jsou minimalni,
muzeme si dovolit vynechat IIR filtr pouzivany pro vypocet zpozdéni linky nastavenim tu-
hosti IIR filtru na hodnotu 1. Dalsim krokem bude nalezeni koeficientu integracéni slozky
PI regulatoru pouzivaného pro vypocet offsetu. Jeho hodnota mé vliv na miru ptiblizeni
vystupni hodnoty regulatoru k referenéni hodnoté, jak je popsano v kapitole 3.4. Po zjisténi
téchto hodnot se miZeme presunout k ziskani hodnot parametri ingressLatency a egress-
Latency tak, aby vypocitané zpozdéni linky odpovidalo skute¢nému zpozdéni a offset hodin
slave zafizeni byl co nejmensi se stfedni hodnotou v co nejblize hodnoté Ons. V pfipadé,
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Ze by se nepodarilo dosdhnout uspokojivych vysledki, byl by prozkouman vliv parametru
baseAdjustment.

Test ¢. 1 byl proveden s vychozimi hodnotami vsech parametri. Parametry ingressLa-
tency a egressLatency byly ponechany na hodnoté Ons, tuhost IIR filtru na hodnoté 1, coz
ho vyradi z ¢innosti. Koeficient proporcionalni ¢asti byl nastaven na hodnotu % a koefi-
cient integrac¢ni ¢asti na hodnotu TIUO' Parametr baseAdjustment nebyl pouzit (nastaven
na hodnotu 0).

V grafu na obrazku 7.3 je vidét prubéh synchronizace pri testu ¢. 1. Na vodorovné
ose je vynesen cas v sekundach od pocatku meéfeni na master zafizeni, ktery v tomto pfi-
padé slouzi jako referencni. Vychazi z ¢asovych znacek porizovanych na master zafizeni pii
odesilani Sync zprav. Leva svisla osa slouzi pro zpozdéni linky (one-way delay, ¢ervené hod-
noty) a offset hodin slave zafizeni vii¢i hodindm master zafizeni (offset from master, zelené
hodnoty). Jednotky levé svislé osy jsou nanosekundy. Prava svisla osa slouzi pro zobrazeni
velikosti driftu hodin slave zafizeni. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, ktera se pouziva pro
vypocet hodnoty korekce hodin.

Parametry PI regulatoru

Stfedni hodnota naméfenych hodnot offsetu po ustaleni systému v testu ¢. 1 je 461,18 ns.
Z grafu na obrazku 7.3 je vidét nestabilita systému pfi zvolenjch hodnotach parametrt a na-
vic neni dosazeno nulové stfedni hodnoty. Pfi¢inu mtzeme hledat v nastaveni parametriu
PI regulatoru. V kapitole 3.4 je popsano chovani PID regulatoru v zavislosti na nastaveni
koeficienti jeho slozek. V tomto pfipadé se jedna o stalou chybu, kdy se vystupni hodnota
neustali na referenc¢ni hodnoté. To je ovlivnéno koeficientem integrac¢ni slozky. Jeho hodnota
zévisi na konkrétnim piipadé a pozadovaném chovéani. Pfi prvnim méfeni byla nastavena
na ﬁ coz je tedy prilis mald hodnota na to, aby se vystupni hodnota ustélila na refe-
ren¢ni hodnot€. Je tfeba si uvédomit, ze pracujeme s nanosekundami a vypocty probihaji
s pomeérné vysokymi hodnotami. V testu ¢. 2 hodnotu koeficientu zvysime na %0 a budeme
pozorovat, jaky vliv bude mit tato zména na pribéh synchronizace. Ten je zachycen v grafu
na obrazku 7.4. Muzeme pozorovat, ze se offset skutecné pfiblizi a osciluje kolem nulové
hodnoty. V testu ¢. 2 bylo dosazeno st¥edni hodnoty offsetu —0,022ns. Tim jsme tedy do-
sahli pozadovaného efektu priubéhu offsetu a miizeme se presunout k analyze druhé velic¢iny,
zpozdéni linky.

Parametry ingressLatency a egressLatency

Stfedni hodnota vypocteného zpozdéni linky v testu ¢. 2 byla 919,02 ns. Stfedni hodnota by
méla vyjadiovat zpozdéni PTP zprav od vystupu z fyzického rozhrani zdrojového zarizeni
do prichodu na fyzické rozhrani cilového zafizeni. V nasem pripadé se jedné o zpozdéni na
optickém spoji, jehoz délku zname a jsme ho tedy schopni vyc¢islit. Pro vypocet v rovnici 7.1
bude pouzita rychlost ifeni signalu v optickém vlakné 2 - 105 ms~! [13] a délka pouzitého
optického spoje 3m.

s 3

v 2-108
Hodnota 15 ns je tedy pozadovani hodnota zpozdéni na lince, jiz vSak neodpovida na-

méfend hodnota v testu ¢. 2 s nulovymi hodnotami parametri ingressLatency a egressLa-

tency. Je potfeba nalézt vhodné hodnoty zminénych parametrti, pfi cemz vyuzijeme sché-

= 15ns (7.1)
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Obrézek 7.3: Test ¢. 1: k; = ﬁ, ingressLatency=0ns, egressLatency=0ns
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Obrazek 7.4: Test ¢. 2: k; = %07 ingressLatency=0ns, egressLatency=0ns
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matu zobrazujiciho zpozdéni jednotlivych ¢asti karty COMBOvV2 zpracovavajicich ptichozi

a odchozi PTP zpravy. Schéma je zobrazeno na obrazku 7.5.
fyzické rozhrani pfifazovani pfichozich ¢asovych znacek
1 1

> opticky modul ¢ip fyzické RocketlO FW aplikaéni SW aplikaéni
+ serdes vrstvy Ethernetu + XAUI 1 BYUF [ jadro ] PCle || ©S jadro
1 1
< 1
! 366ns
<
! 33ns 195ns 138ns 127ns 252ns ~us
< I
! 493ns !
opticky modul Cip fyzické RocketlO FW aplikaéni SW aplikaéni
+ serdes vrstvy Ethernetu + XAUI OBUF jadro PCle 0s jadro

pfifazovani odchozich ¢asovych znacek

Obrazek 7.5: Zpozdéni jednotlivych ¢asti karty COMBOvV2 pti zpracovani prichozich a od-
chozich PTP zprav, pfevzato z [2]

Pri provadéni uprav hodnot parametri ingressLatency a egressLatency je tfeba dbat na
to, aby byly nastaveny na stejnou hodnotu na slave i master zarizeni, jelikoz obé zafizeni
maji stejnou strukturu firmwaru.

Pokud vychazime ze schématu zpozdéni ¢asti karty COMBOvV2, zpozdéni od fyzického
rozhrani do aplika¢niho jadra firmwaru je 493 ns. Test €. 3 spociva v pouziti této hodnoty pro
oba parametry ingressLatency a egressLatency. Pribéh synchronizace je zachycen v grafu na
obrazku 7.7. Stfedni hodnota zpozdéni linky je v tomto testu —63,47 ns. Zaporné zpozdéni
je zjevné chybna hodnota.

Analyzujme podrobnéji mista prifazovani ¢asovych znacek ve firmwaru karty COM-
BOv2. Odchozi ¢asové znacky jsou pfifazovany komponentou PTP_SEND, konkrétné na
vystupu podkomponenty FL_FROM_MEM, jak je popsano v kapitole 6.1. V nasem ptipadé
nejsou pouzity fronty na vstupech podkomponenty FL_MERGE a samotnad komponenta
FL_MERGE nevklada do cesty zadné zpozdéni. Z toho vyplyvéa, Ze odchozi ¢asova znacka
je prifazovana na samém okraji firmwarové aplika¢ni ¢asti, zpozdéni k fyzickému rozhrani je
tedy uvedenych 493 ns. Naproti tomu prichozi ¢asové znacky jsou prifazovany uvniti kompo-
nenty IBUF, jak je vidét ze schématu propojeni komponent spolupracujicich na pfifazovani
¢asovych znacek na obrazku 7.6. Spravna hodnota parametru egressLatency tedy lezi v in-
tervalu (366 ns; 493 ns). Test ¢. 4 spocival v pouziti nejnizsi hodnoty intervalu pro hodnotu
parametru ingressLatency. Priibéh synchronizace je zobrazen v grafu na obrazku 7.8.

V testu ¢. 4 je stfedni hodnota zpozdéni linky 53,45 ns. Z pfedchozich zmén hodnoty
parametru egresssLatency miizeme vyvodit zévislost zpozdéni linky na jeho hodnoté. Cim
vétsi je hodnota parametru egressLatency (pfi pevné zvolené hodnoté parametru ingress-
Latency), tim mensi je vypocitané zpozdéni linky (pfi hodnoté parametru egressLatency
493 ns v testu ¢. 3 byla stfedni hodnota —63,47 ns).

Test ¢. 5 spocival v provedeni né€kolika dalsich méfeni pro nalezeni spravné hodnoty
parametru egressLatency. Nejlepsi vysledky byly dosazeny s hodnotou 413 ns. Pribéh syn-
chronizace je zobrazen v grafu na obrazku 7.9. S uvedenymi hodnotami parametri ingress-
Latency a egressLatency byla stfedni hodnota zpozdéni linky 13,02ns a stfedni hodnota
offsetu —0,024 ns.
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Obrazek 7.6: Schéma propojeni komponent spolupracujicich na prifazovani prichozich ca-
sovych znacek

Na obrazku 7.10 je zobrazen detail poc¢atecni faze synchronizace v testu ¢. 5. Na zacatku
milzeme pozorovat oscilaci pocitané hodnoty zpozdéni linky a offsetu. Tato oscilace se
postupné stabilizuje a v case kolem 400s se jiz ob€ hodnoty ustalily a osciluji s pfiblizné
stalou odchylkou. Systém se tedy na nezatizené lince ustali do sedmi minut.
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Obrézek 7.7: Test ¢. 3: ingressLatency=493 ns, egressLatency=493 ns
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Obrazek 7.8: Test ¢. 4: ingressLatency=366 ns, egressLatency=493 ns
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Obrazek 7.10: Detail poc¢atecni faze synchronizace v testu ¢. 5
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Na obréazku 7.11 je zobrazen histogram hodnot offsetu hodin slave zafizeni z testu ¢. 5.
Jsou pouzity vzorky od ¢asu 1000s, kdy se jiz systém nachdazi v ustaleném stavu, do ¢asu
30000s. Siika kose je 10mns. V levé horni ¢asti je zobrazen detail histogramu pro rozsah
<—1 107 7s;1-1077 s>. Histogram je pfiblizné symetricky kolem hodnoty Ons, ¢emuz od-
povida i umisténi stfedni hodnoty —0,024 ns v kosi ptiléhajicimu hodnoté O ns.
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Obrazek 7.11: Histogram offsetti pro test ¢. 5

7 histogramu lze ziskat nasledujici informace o rozloZeni hodnot offsetu hodin slave
zalizeni:

e 78,33 % hodnot lezi v intervalu (—50 ns; 50 ns)

e 92,54 % hodnot lezi v intervalu (—100 ns; 100 ns)

e 97,11 % hodnot lezi v intervalu (—500 ns; 500 ns)

Souhrn testovani

Vysledky provedenych testti jsou shrnuty v tabulce 7.2. Pro vypocet stfedni hodnoty a sméro-
datné odchylky jsou pouzity vzorky od casu 1000s, kdy se jiz systém nachazi v ustaleném
stavu, do ¢asu 30 000s. Ve vsech testech je tuhost IIR filtru nastavena na hodnotu 1 a koefi-
cient proporcionalni slozky PI regulatoru na 1—10. Koeficient integrac¢ni slozky PI regulatoru
je v testu ¢. 1 nastaven na Wloo’ v ostatnich testech na %.

Velké hodnoty smérodatné odchylky offsetu hodin slave zafizeni jsou zptisobeny obcas-
nymi vyraznymi vykyvy offsetu. Jak ale vyplynulo z histogramu, 92,54 % hodnot lezi v in-

tervalu (—100ns; 100 ns).
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Zzgtrc:if;; %Z;it;y zpozdéni linky offset
Test || [ns] [ns] Z [ns] 0 [ns] ¥ [ns] oy[ns]
1 [0 0 921,89 | 0,93 461,18 | 410,51
2 [0 0 919,02 | 1,40 0,022 | 448,62
3 493 493 —63,47 68, 29 0,102 659,40
4 366 493 53,45 50,07 0,001 435,34
) 413 493 13,02 1,99 —0,024 443,39

Pro porovnani s jinou implementaci jsou dale uvedeny vysledky popsané v ¢lanku [
Je zde pouzit démon PTPd na vestavéné platformé EX1048. Po dvou minutéch je dosazeno
presnosti kolem 100 pis a po ustaleni po deseti minutach presnosti 10 ps. Z grafd a histogramu
uvedenych v ¢lanku je navic vidét, Zze se stfedni hodnota offsetu neustali blizko nulové

hodnoté.

V &lénku |

] byly testovany implementace démonu PTPd upravené pro podporu hard-
warovych ¢asovych znacek. Na nezatizené lince bylo dosazeno stfedni hodnoty offsetu 47 ns

se smérodatnou odchylkou 38 ns.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace je shrnout soucasny stav problematiky synchronizace ¢asu v pocitacovych si-
tich. Nejprve se vénuje obecnym témattim nutnym pro pochopeni principt, které maji vliv
na navrh koncového feSeni. Dale seznamuje ¢tenadfe s mechanismy pouzivanymi v systé-
mech pro synchronizaci ¢asu a také s konkrétnimi protokoly pouzivanymi v soucasnych
pocitacovych sitich.

Na zékladé nabytych znalosti byl vytvoien navrh systému pro synchronizaci ¢asu v poci-
taCovych sitich protokolem PTP. Pri navrhu byl kladen duraz na dosazitelnou presnost, Ce-
muz byla podfizena i pouzitd platforma, kterou je specidlni programovatelné sitové karta.
Ta umoznuje implementovat kritické ¢asti systému v FPGA ¢ipu na karté a dosdhnout tak
mnohem vétsi presnosti nez v pripadé Cisté softwarovych reSeni.

Hlavnim pfinosem prace je navrh reseni prizptisobeny specialni platformé a jeho na-
slednd implementace, kterd umoziiuje pri spravné konfiguraci dosdhnout vysoké presnosti
synchronizace. Byly navrzeny a implementovany firmwarové bloky pro podporu protokolu
PTP na zvolené platformé, upraveny ovladace opera¢niho systému pro podporu presnych
hardwarovych Casovych znacek a upravena volné dostupna implementace protokolu PTP
tak, aby mohla spolupracovat se zvolenou platformou.

Implementované feSeni je mozné konfigurovat fadou parametru a ovliviiovat tak jeho
chovani v pribéhu synchronizace. Aby bylo feSeni pouzitelné v praxi, byla provedena série
testti pro urceni hodnot konfigurovatelnych parametri. V pribéhu testovani bylo treba
analyzovat riizné vlastnosti pouzitych komponent a algoritmi a na zakladé méreni ovérovat
predpoklddané hodnoty parametra.

Po ustéleni, které trva na nezatizené lince do deseti minut, dosahuje vhodné nakonfigu-
rované Teseni presnosti v fadu desitek nanosekund.

7 diskuze nad vytvofenym feSenim vyplynulo nékolik navrht na tupravy, které by s se-
Jednim takovym navrhem je vyhnout se pouziti jednoho (z typicky osmi) DMA kanéla
pro prenos prichozich PTP zprav do softwarové ¢asti aplikace. Uzivatelska aplikace jiz neni
schopna tento kandl vyuzivat pro svoje tcely, coz mize omezit propustnost pfenosu uziva-
telskych dat do softwaru. Resenim by bylo vytvofit specialni jednotku napojenou na vstupni
rozhrani, kterd by detekovala pfichozi PTP zpravy a piendasela je skrze rozhrani MI32 do
softwarové Casti aplikace. Bylo by také vhodné provést dalsi testy, predevsim v zivé siti,
které by ovérily chovani feseni v redlnych podminkéch.
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Priloha A

Priklad vypoc¢tu zpozdéni linky
a offsetu protokolem PTP
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Obrézek A.1: Prubéh komunikace pfi vypoctu offsetu protokolem PTP

Pro jednoduchost jsou z vypocti vypustény hodnoty z korekénich policek jednotlivych
PTP zprav.

Nejprve je nutné vypocitat zpozdéni na lince, tj. parametr meanPathDelay. Pro jeho vy-
pocet je pouzita prvni zprava Sync spolu s dvojici zprav Delay_Req a Delay _Resp. Vypocet
je zachycen rovnici A.1.

meanPathDelay = %[(tg —t3) — (t1 —ta)] = %[(5 —6)—(0-5)]=2 (A.1)

Pomoci druhé zpravy Sync jiz mizeme spocitat offset, tj. parametr offsetFromMaster,
slave zafizeni vuci master zafizeni. Vypocet je zachycen rovnici A.2.

offsetFromMaster = ts — ts — meanPathDelay =14 —9 —2 =3 (A.2)

Vysledna hodnota parametru offsetFromMaster jiz mize byt pouzita pro synchronizaci
hodin slave zafizeni. Pokud by vsak hodiny byly krokové zménény o vypocitanou hodnotu 3
a soucasne s tim byla dvakrat vyctena jejich hodnota, mohlo by se stat, ze by vysledny rozdil
vycétenych cast byl zaporny. Proto je pro korekci hodin nutné pouzit diimyslnéjsi techniky.
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Priloha B

Priklad vypoc¢tu hodnoty korekce
po resetovani hodin

master slave
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Obrazek B.1: Pribéh komunikace pfi vypoctu hodnoty korekce po resetovani hodin

Po resetovani hodin jsou pouzity hodnoty ze dvou poslednich Sync zprav (resp. odpo-
vidajicich Follow_Up zpréav). Proménné t¢,, reprezentuji odchozi ¢asové znacky Sync zprav
na master zafizeni, proménné ¢, prichozi casové znacky na slave zafizeni. Proménné adj je
hodnota uréend pro korekci hodin a je vypocitdna podle rovnice B.1.

At,, — Aty
dj = —— B.1
adj AL (B.1)
kde At = time — tim1 a Aty = tgo — tg1, tedy
. (13—1)—(15—7) 12 -8 1
adj 157 8 2 (B-2)

Coz vyjadruje, ze chod hodin je tfeba urychlit o %—nésobek soucasné frekvenci hodin.
To je vidét i z odpovidajicich si ¢ast na schématu na obrazku B.1, kdy na master zarizeni
ubéhnou tii casové jednotky, zatimco na slave zafizeni pouze dvé Casové jednotky.
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Priloha C

Makefile: cile specifické pro kartu

COMBOv2

il

Popis

combo

Prelozi aplikaci ptpctl pro kartu COMBOv2

Ve vsech zdrojovych souborech definuje makro CONFIG_CV2,
kterd zajisti pouziti funkci moduld pro kartu COMBOv2
misto standardnich systémovych funkci

clean-combo

Smaze vSechny docasné soubory vzniklé pii prekladu apli-
kace ptpctl pro kartu COMBOv2

run-combo

Spousti aplikaci ptpctl s parametry definovanymi pomoci
proménnych Makefile, pouzivd se pro spousténi aplikace
v rezimu master

run-combo-slave

Spousti aplikaci ptpctl s parametry definovanymi pomoci
proménnych Makefile, je zakdzan prechod do master rezimu,
pouziva se pro spousténi aplikace v rezimu slave

run-combo-slave-csv

Spousti aplikaci ptpctl pomoci cile run-combo-slave a navic
vytvari specialni logovaci soubor obsahujici informace o ak-
tualnich hodnotach parametrd synchronizace

clean-combo-slave-csv

Smaze logovaci soubory aplikace ptpctl

Pomocné cile

Popis

iptables Konfiguruje sitovy filtr iptables pro pfijem PTP provozu,
povoluje ptichozi UDP provoz na portech 319 (PTP zpravy
udalosti) a 320 (obecné PTP zpravy)

parse-log 7 logovaciho souboru aplikace ptpctl extrahuje informace

o vypocitaném zpozdéni na lince, offsetu hodin vi¢i hodinam
master zafizeni a driftu hodin

Tabulka C.1:

Makefile: cile specifické pro kartu COMBOv2
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Priloha D

Obsah prilozeného CD

Slozka nebo soubor / Popis

/

Kofenovy adresai CD

/xmatou08.pdf
Technicka zprava ve formatu PDF

/tex/

Zdrojové kédy technické zpravy ve formatu IXTEX

[tex/fig/

Schémata pouzita v technické zpravé a jejich zdrojové soubory

/tex/graph/
Grafy pouzité v technické zpravé a jejich datové soubory

/tex/graph/ptpctl.(eps|run|hist|stats).plt
Definice pro program gnuplot pro generovani grafi v EPS formatu (eps) a na X11 vystup
(run), pro generovani histogramu v EPS formatu (hist) a statistickych dat (stats)

/literature/
Dostupna citovana literatura v textovém forméatu nebo ve formatu PDF

[tw/

Firmwarova ¢ast aplikace

/fw /scripts/
Skripty pro praci s kartou COMBOvV?2 (inicializace, nahravani firmwaru, zavadéni
ovladac¢i OS, inicializace sifovych rozhrani OS)

/fw /tsu/
Zdrojové kédy jednotky TSU

/fw/tsu/tsu_cv2/comp/tsu_cv2_core/
Zdrojové soubory upravené ¢asti jednotky TSU

/fw /tsu/tsu_cv2/comp/tsu_cv2_core/sim/
Simulacni soubory upravené ¢asti jednotky TSU

/fw /fw-combov2-10g2-stdtsu/
Zdrojové soubory firmwaru s podporou protokolu PTP v master rezimu (s neupravenou
jednotkou TSU)
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/fw /fw-combov2-10g2-ptptsu/
Zdrojové soubory firmwaru s podporou protokolu PTP ve slave rezimu (s upravenou
jednotkou TSU)

/fw /fw-combov2-10g2-(std|ptp)tsu/src/applications/application_ptp.vhd
Hlavni zdrojovy soubor firmwarové ¢asti aplikace

/fw /fw-combov2-10g2- (std|ptp)tsu/src/applications/design_ptp.xml
Konfiguracni soubor adresového prostoru firmwarové ¢asti aplikace

/fw /fw-combov2-10g2-(std|ptp)tsu/src/applications /ptp_send/
Zdrojové soubory komponenty PTP_SEND

/fw /fw-combov2-10g2-(std|ptp)tsu/src/applications/ptp_send /sim/
Simulac¢ni soubory komponenty PTP_SEND

/fw /fw-combov2-10g2-(std|ptp)tsu/src/applications/ptp_send /comp/fl_from_mem/
Zdrojové soubory komponenty FL_FROM_MEM

/fw /fw-combov2-10g2-(std|ptp)tsu/src/applications/
ptp_send/comp/fl_from_mem /sim/
Simulac¢ni soubory komponenty FL_FROM_MEM

/fw /fw-combov2-10g2-(std|ptp)tsu/src/applications/ptp_send /comp/fl_merge/
Zdrojové soubory komponenty FL_MERGE

/fw /fw-combov2-10g2- (std|ptp)tsu/src/applications/ptp_send/comp/fl_merge/sim/
Simulac¢ni soubory komponenty FL_MERGE

[sw/

Softwarova cast aplikace

/sw/drivers/dkms-combo-driver-0.7.8-1/
Ovladace karty COMBOvV2 s ptridanou podporou hardwarovych ¢asovych znacek

/sw/filter-pid/
Zdrojové soubory obecného IIR filtru a PID regulatoru

/sw/ptpctl/
Zdrojové soubory upravené aplikace ptpv2d

/sw/ptpctl/Makefile
Soubor pro preklad aplikace ptpctl, specifické cile pro kartu COMBOv2 popsany
v ptiloze C

/sw/ptpctl/dep/combov2.[hc]
Zdrojové kédy modulu pro pro inicializaci karty COMBOv2 popsaného v kapitole 6.2

/sw/ptpctl/dep/combov2-ptp.[hc]
Zdrojové kédy modulu pro praci s komponentou PTP_SEND popsaného v kapitole 6.2

/sw/ptpctl/dep/combov2-tsu.|hc]
Zdrojové kédy modulu pro praci s komponentou T'SU popsaného v kapitole 6.2

/sw/ptpctl/dep/net_tstamp.h

Linuxové API pro préaci s hardwarovymi ¢asovymi znackami, v systémovych adresarich
nékterych distribuci tento hlavickovy soubor chybi, i kdyz jsou hardwarové casové znacky
jadrem podporované

/sw/ptpctl/dep/pcap.h
Pomocny hlavickovy soubor s definici datovych struktur pro format PCAP
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/sw/ptpctl/protocol.c

Zdrojovy soubor implementujici subsystém zpracovani zprav protokolu PTP, v ptripadé
karty COMBOvV2 jsou volany specialni funkce pro konstrukci PTP zprav a praci

s hardwarovymi ¢asovymi znackami z modulti pro praci s komponentou PTP_SEND

a TSU popsanych v kapitolach 6.2 a 6.2

/sw/ptpctl/dep/servo.c

Zdrojovy soubor implementujici algoritmy pro korekci hodin, v p¥ipadé karty COMBOv2
jsou volany specialni funkce pro korekci hodin z modulu pro praci s komponentou TSU
popsaného v kapitole 6.2

/sw/ptpctl/dep/startup.c
Zdrojovy soubor implementujici inicializa¢ni funkce a zpracovani parametrt ptikazové
radky, pridané parametry specifické pro kartu COMBOvV2 jsou popsany v kapitole 6.2

Tabulka D.1: Obsah ptilozeného CD
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