- i i 31
FERRRERERADE | m (15l G [ERFRERRARTEF | ufulld
ernnnpnnanpe o PURIBIRML o lppneprnrnene T

Ounrarnppa R AR L o T [FARBPAPARAER

Budapesti M{iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszék

NAGYPONTOSSAGU ORASZINKRONIZACIO IEEE 1588 ALAPON
BEAGYAZOTT LINUX RENDSZEREKBEN

TDK dolgozat

Ferencz Balint

VI. évf, villamosmérnok szakos hallgatd

Konzulens:

Dr. Kovacshazy Tamas docens - khazy@mit.bme.hu
Méréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszék



Tartalomjegyzék

Q1Y =] (o ={ =1 (< OO 1
Y o1 1 Tl O TP TP PP PPPRO 2
BOVEZETES ...ttt e h e bt he e st e bt e bt e b e he e e he e et e e bt e beenaeesaeesare e 3
A dolgozatban hasznalt termMinOlOZIa .......ceeviuviiiiiiiiie e e e e e 3
Az id6szinkronizacid torténete az informatikaban .........cooceieiiiiiiiiii s 4
Precision TimMe ProtOCOL. ... .ii ittt ettt et e s e e smee e sneeeaeeas 5
Tervezési megfontoldasok, architeKEUra.........cuuiiiiiiiie e e e e aaaee s 10
ReferenCia idG/freKVENCIATOITAS ....vvviiiiieeeeeeeeee ettt ettt e e e s e e et aa e et e e esesssrrbeeeeeesssssnsrereens 10

(R ley 2 d oY= 1 o] Lo (11 O} FO USRS 11

[ o (O Y o 13
PTP dABIMON .ttt ettt st e st e s bt e e s bt e e sabe e e sabeesabeesbbeesabeeesabeesabeeeanbeesbeeenareenas 14
PPS dABMON ...ttt ettt ettt e e a e st e st e s bt e e a b e e e beeesabeesbeeeanteesbeeenareeeas 14
LOKAITS NAIOZAL. ... eieieieeeteeee ettt ettt e b e st e st st s bt bt e b e s be e sae e et e eeeebeen 15
Mérési elrendezés, a megvaldsitds jelenlegi fAzisa........ccoveeecciieieciiic e 16
Linksys SWItch — lOKAliS NAIOZAt.........eeeeieiieee ettt e e eate e e e enraeeeeans 16

(X4 oTo VA o I e 0 1T T o ] - RSP 16
weasel — PTP slave host eszk0z, fejlesztErendszer.......uuiiiieieiiciiieccee e 19
WINAOWS XP VIV ..ttt ettt et st st e s me e e sabe e sbeeesmreesanenesnneenns 19
UDUNTU 1110 VIM ettt ettt st sttt et e s bt e sat e st e st e e b e e bt e s beesmeesmeeemteenteenseens 20
LINUXPEP DEUZEMEIESE. ..ottt e e et e e et e e e e abae e e e abeeeeeensees 21

Az Intel 1350-T4 hAlOZati KArtYa ...cuveieeeieee e e e s e e e e areee s 22
Mitpc37 — PTP slave eszkdz, terhelésgenerator ......cccivvciiee i 26
PicoScope 5203 — fliggetlen MErési allomas .......coccviiiiiciiiiiccieie e e 28

Y T W =T g T [ o T<T 1 V7T USSPt 29
Terhelésgenerdlds iperf SEGILSEGAVEL .......ooocueiiiiiiieeeeee e e e 29
MEFEST DEAIITEASOK ...ttt sttt st sb e b e s bt e st e eateeteeeeens 29
SzZiNKronizacio €1SG KOIDEN ...c..eeuiiiiieieee et 30
SZEMADIAK ..ot sttt e e b e h e s sare e 31
Osszehasonlitas a kordbbi eredmeényekKel ..........ccoveveuieveiieiicieieeeceeee e 33
Hordozhatdsag beadgyazott rendSzZerekhE .........ooioiiiiiceeee et et e e e e e 34
Osszefoglalds, toVADDIEPEST [ENETESEZEK.........c.ecvevieeieieeeieeeeeeeee ettt ere s 35
AADTAJEEYZEK ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et et ettt et et e et et et e et et ere et et erans I

[geTo F] Lol g Y [=T =4 V=] ST Il



Osszefoglal6

Napjainkban sokféle architektura igyekszik megoldast talalni a szinkronizalt feladatvég-
zésre az elosztott rendszerekben. A mar meglevé kommunikacids csatornakat felhasznald
draszinkronizacids algoritmusok egy olcsé megolddast nyujtanak a globdlis 6ra terjesztésére. Az
elosztott rendszer kifejezés sokféle méretli és bonyolultsagl rendszert takar, a legkisebb be-
agyazott rendszerekt6l a nagyteljesitmény( klaszterekig. A legtobb rendszer altal haszndlt ha-
I6zat multicast lUzenetszérdsra képes, ezaltal a kiilonb6z6 draszinkronizacios eljardsok terjed-
nek ennek kiakndazasara.

A tavoli események pontos keletkezési idejének ismerete sziikséges ahhoz, hogy a
adat/jelfeldolgozé eszk6zok a rendszerben torténé mérések, tranzakcidk megkilénboztethes-
sék, és megfelel6 mdédon sorba rendezhessék. Példaképp a nagy t6zsdéket kiszolgdld szamitd-
gépes infrastrukturakban nem ritka a masodpercenként egymillié tranzakcié sem, ami azt je-
lenti, hogy azok keletkezési idejét legalabb mikroszekundum pontossaggal ismerniink kell. A
villamosenergia-elosztd halézat alallomdsaiban torténd tranziensmérések szintén nagy pontos-
sagu idé6mérést, és kifinomult jelfeldolgozasi algoritmusokat igényelnek a hiba helyének pontos
meghatdrozdsdra. Szérakoztatdelektronika teriiletén is Iéteznek iparagi torekvések a kommu-
nikacids csatorndk egységesitésére (802.11 AVB), azért, hogy a berendezések fizikai felépitése
egyszer(isodjon, és jobban integrdlédjanak az otthon ambiens rendszerei kozé. A szabvany altal
definidlt alszabvanyok kozt van egy IEEE 1588 alapu éraszinkronizacids protokoll (802.11AS),
mely segitségével az audio-video jelfolyam kis jitterrel rekonstrualhaté a végpontokon.

A dokumentum egy IEEE 1588 alapu megoldast mutat be nem valdsideju Linux kdrnye-
zetben, demonstrdlva annak alkalmazhatésagdt nagy pontossagu (< 1 us), helyi hdlézaton ma-
kodé draszinkronizacids rendszerekben. Bemutatasra keril egy mddszer, hogy miként integral-
junk nagy pontossagu frekvenciaforrast a rendszerbe a felhasznalt haldzati csatolé hardveres
szolgdltatasait felhasznalva. A felépitett rendszer pontossagat kiilsé fliggetlen referenciaforrds
ellenében vizsgadltam meg. A bemutatott megoldas jol hordozhaté bedgyazott rendszerekbe is,
kiilondsebb architekturalis valtoztatasok nélkil. A dolgozat végil 6sszefoglalja a kiillonségeket
a valdsidejli és nem valdsidejli rendszerekben megkovetelt tulajdonsagok kozt a nagypontos-
sagu idGszinkronizacio tekintetében.



Abstract

Nowadays several architectures pursuit the goal of synchronized operation in the field
of distributed systems. The usage of the shared communication media to execute the clock
synchronization algorithms provides a cost-effective solution to maintain the common global
clock of the nodes. The distributed system term covers a wide variety of system designs rang-
ing from the smallest embedded systems to high performance clusters. Most of these systems
use multicast capable communication medium to communicate with each other (notably
Ethernet), therefore a number of clock synchronization algorithms were built on this architec-
ture.

In order to distinguish measurements, transactions the precise creation date of these
remote events should be known to reestablish the correct event order in the data processing
node. For example in large-scale stock market trading the one million transaction per second
rate is common, thus we need to know the timestamps of these transactions at least one mi-
crosecond accuracy. In the measurement of the transients of a power substation also requires
delicate measurement algorithms and correct clocks of the measurement devices to extract
the actual cause of the malfunction. Industry efforts are also made to equip the modern home
entertainment systems with a single communication standard (802.11 AVB) in order to simplify
the physical structure of the devices, and also increase their integration in the ambient home
conception. Among the necessary sub-standards a simplified IEEE 1588 based clock synchroni-
zation protocol is defined (802.11AS) to deliver the audio-video stream in a low jitter manner.

In this paper an IEEE 1588 based solution is introduced in non-real-time Linux envi-
ronment to demonstrate the high accuracy (< 1 ps) clock synchronization in local area net-
works. We present a solution to integrate an absolute frequency reference into the communi-
cation hardware by using the hardware capabilities of the Ethernet adapters. The accuracy of
the system was verified against external reference clock by also using the hardware assistance
of the Ethernet network interfaces. The presented method scales well into embedded systems,
all of the functionality can be maintained without architectural changes. The paper summariz-
es the differences between the RT and non-RT systems in respect of the required capabilities
in order to attain the desired accuracy.



Bevezetés

Napjaink Uzleti, telekommunikacidés, mérésadatgyljté és szdérakoztatdelektronikai
rendszereit tervez6 mérnokok az elosztott felépitésnek kdszonhetéen egyre gyakrabban szem-
besiilnek az elosztott rendszer integritasat érinté kérdésekkel. Ezek koziil az egyik legfontosabb
a globalis id6 kezelésének problémakore.

A kordbbi TDK dolgozatomban demonstraltam, hogy miként lehetséges egy Linux alapu
rendszerek szoftveres rendszerdrdit szinkronizalni nagy pontossaggal az IEEE 1588 szabvanyt
megvaldsitd szinkronizdcids megoldasok segitségével. Megoldasi javaslatot tettem a pontossag
tovabbi novelésére, és a nagypontossagu ellenérzés médszereire. Ezen dolgozat koriljarja az
azota elvégzett munkat, bemutatja a pontossag novelésének egy miikodd példajat, valamint
egy megoldast a rendszer validacidjara, és a rendszer fizikai kornyezetébe torténd beillesztésé-
re. A dolgozat a terminoldgiadk, és az id6szinkronizacid térténeti ismertetése utadn réviden va-
zolja a PTP algoritmus miikodését, majd bemutatja a tervezési megfontoldsokat. Ezek utdn a
jelenleg hasznalt mérési elrendezés leirasa kovetkezik, ahol kitérek a komponensek megvélasz-
tdsanak részletes okaira, és ismertetem az implementacié mikodését. A mérési eredmények
ismertetése és kiértékelése utdn, bemutatom a rendszer skaldzddasat kisebb bedgyazott kor-
nyezetbe, végil javaslatokat teszek a tovabbfejlesztési irdnyokra.

A dolgozatban haszndlt terminologia

A dolgozat tovabbi részeinek konnyl kovethet6sége végett roviden osszefoglalom a
dolgozatban hasznalt gyakoribb roviditéseket, kifejezéseket, hogy az olvasé szamdara minde-
nitt egyértelmd legyen a dolgozatban dokumentdlt rendszer mikodése. Mivel a dolgozat ma-
gyar nyelven irddott, igy igyekeztem a magyar szaknyelvben meghonosodott kifejezéseket
haszndlni. Ett6l csak akkor tekintettem el, ha az adott kifejezésnek nincsen széles kdrben elter-
jedt magyar nyelvl egyértelmd megfeleléje.

PTP — Precision Time Protocol, IEEE 1588-as szabvanyban foglalt ajanlott réviditése az

algoritmusnak

Ora stabilitdsa — angolul: stability, az éra elvart konstans frekvencidhoz viszonyitott hi-

baja

Ora pontossdga — angolul: accuracy, az éra altal mutatott aktudlis id6 eltérése a refe-

renciatol

Ora felbontdsa — angolul: precision, a vizsgalt 6ra idGkvantuma

ofszet — angolul: offset, két dra altal mutatott id6 kiilonbsége

frekvenciahiba — angolul: skew, érdk frekvencidja kozti kiilonbség

végpont — angolul: node, a logikai portokat befogadé végeszkozok

idéalapok — angolul: synchronization master

szinkronizdlddo fél — angolul: synchronization slave

késleltetés — angolul: delay

késleltetés ingadozds — angolul: jitter

ppm — angolul: particle-per-million, egy mennyiség egymilliomod része

ppb — angolul: particle-per-billion, egy mennyiség egymilliagrdod része

kétés — angolul: binding, alrendszerek kozti interfészek

rendszermag — angolul: kernel

felhaszndloi programok — angolul: userspace



PPS — pulse per second, 6nmagaban az 1 Hz-es négyszogjelet jelol, valamint a Linux egy
szinkronizacids alrendszerét, nPPS alatt n-szeres frekvenciaju jelrél beszéliink

GPS — Global Positioning System, az USA dltal lGzemeltetett helymeghatdrozasi és
oraszinkronizacids rendszer

TAl — International Atomic Time, az elemi nemzetkozi id6skala, amely egyezményesen
definidlja a pontos id6t a Foldon, tisztdn a céziumatom fizikai tulajdonsagait
figyelembevéve

UTC — Coordinated Universal Time, a TAI-n alapulé idGskala, amely figyelembe vesz bi-
zonyos Fold forgasabdl adddd jelenségeket, a TAl-hez szoké6mdsodpercek hozzdaddsa-
val

MAC — angolul: Medium Access Controller, a halézati hozzaférést adminisztrald funkci-
onalis blokk, mely még nincs kdzvetlen fizikai kapcsolatban az atvitelt bonyolité csator-
naval

PHY — a héldzati eszk6zok fizikai réteghez illesztd (fizikai réteg vezérl§) dramkorének al-
taldnos elnevezése

L2 — ezzel a roviditéssel hivatkozom a nyers Ethernet keretekben tovabbitott
id&szinkronizacids Gzenetek tovabbitasi mdodjara

L4 — ezzel a roviditéssel pedig az UDP/IP hordozdba agyazott Uzenetek tovabbitasi
madjat jelolom

Az idbszinkronizdcio térténete az informatikaban

Az drajel szinkronizacid igénye a legelsé hardveres interfészek megjelenésével egyiitt
jelent meg, hiszen a kommunikacidhoz elengedhetetlen, hogy az add, valamint a vevé azonos
Utemre legyenek képesek adatokat cserélni. A legegyszeriibb (RS-232, 12C) alapu protokolloktdl
a legbonyolultabbakig taldlkozunk éra, érajelszinkronizacidval. A két fél nem feltétlenil rendel-
kezik abszolut id6fogalommal, de az atviteli események egyidejlisége szlikséges feltétel az atvi-
tel helyességéhez. Az drajelek egyeztetése torténhet orajel tovabbitassal (szinkron atvitel),
vagy rekonstrukciéval (aszinkron atvitel). llyen teriilet példaul a jarmuvek iranyitastechnikaja
is, a mai modern replilégépek fly-by-wire rendszereinek (MIL-STD-1553, AFDX — az amerikai
katonai, valamint a polgari repilésben hasznalt vezérl6 haldzatok) egyik kulcspontja az eszko-
z6k egyidejl feladatvégzésének biztositasa. Az autdiparban hasznalt CAN busz kiegészitése (TT-
CAN) valamint az utdédjanak szdnt FlexRay protokoll szintén tartalmaz drajelszinkronizacids
elemeket.

Az draszinkronizacidt szabvanyosité protokollokra mar a ’'60-as években sziilettek
szabvanyok, ilyen példaul a mai napig ipari iranyitasi rendszerekben alkalmazott IRIG id6kdd
formatum. Az elektronikus (kvarc) érak elterjedésével lehetévé valt, hogy azok a pontos id6t
kozponti addk adatai alapjan hatarozzdk meg. Erre szolgdl példaul a Németorszaghdl sugarzott
DCF77-es protokoll, vagy az amerikai kontinensen népszer( (IRIG kod alapu) WWVB. Ezen pro-
tokollok megadtak a lehetGséget az emberi érzékelés hatarain belili pontossaggal szinkroni-
zalni az egyes orakat, az éterben vald terjedés minden bizonytalansagaval egyitt. Az egyik leg-
pontosabb megvaldsitasa a radidn at szolgaltatott id&szinkronizacids szolgaltatdasoknak a GPS
altal szolgaltatott 6ra, mely segitségével akar ppm hibaval vagyunk képesek az UTC-hez kotni
az o6rdk futdsat. Minden helymeghatdrozasi probléma visszavezethet6 egy idémérési problé-
mara, a GPS altal elérhet6 pontossag kiaknazasahoz pedig elengedhetetlen, hogy az féldi vevék
6rdja mikroszekundumndl nagyobb pontossaggal rendelkezzen a m(iholdak fedélzeti érdihoz



viszonyitva. Szemléltetésképp, 1 s alatt a fény haromszaz métert tesz meg, igy ekkora id6bi-
zonytalansag esetén a pozicié meghatdrozdsahoz alkalmazott végtelenil vékony gémbdok valo-
jdban haromszdz méteres vastagsagu gombhéjakként képzelhet6ek el. Ekkor a metszetik is
egy tértartomany lesz (az idealis pont helyett), amely még polgari felhaszndlas eseteinek tul-
nyomo tobbségére is alkalmatlan lenne. A vev6kben dltalaban elérhet$ az a szolgaltatas, hogy
a szinkronizalt bels6é érajukat éraforrasként alkalmazhatjuk egyéb eszk6zok szamara. Az el6b-
biekben felsorolt szabvanyokra alapozva rendkiviil sok mds technoldgia épitette fel a sajat
bels6 6raszinkronizacios metddusat.

Az in-band szinkronizdcids megolddsok kozil a legrégebben szabvanyositottak a
DAYTIME, és TIME protokollok (RFC 867, 868) melyek emberi, valamint gép feldolgozasra defi-
nidltak id6egyeztetési szolgdltatdsokat. Az alapelvik egy rogzitett haldzati portra érkezett
(barmilyen formatumu) kérésre adott valasz volt, mely egyszer( hibakeresési célokra miikodé-
képes elképzelés, azonban semmilyen mdédon nem veszi figyelembe a szamitégépet ovezé
kommunikacids kornyezetet, igy az altaluk szolgaltatott id6 nem elégséges adatgyjté, iranyi-
térendszerekben torténd felhasznalasra.

A legismertebb nagy multra visszatekint6 protokoll a Network Time Protocol, mely
1985 6ta talan a legrégebbi ma is aktivan hasznalt internetes protokoll. Az NTP célja vildagmére-
tl kiterjedési haldzatokban (pl. internet) a pontos id6 stabil és biztonsagos széllitasa a vég-
pontok kozt. Erdekesség, hogy a program készit6je folyamatosan késziti fel a protokollt a boly-
gokozi idészinkronizacio okozta problémak kezelésére is. Természetesen az érmének két oldala
van, habar a megoldas kifinomult algoritmusokkal sz(ri a bejové lizeneteket, és méri a kiilon-
b6z6 késleltetéseket, valasztja ki a referenciakat, azonban még lokalis haldzaton sem lehetsé-
ges a néhdny milliszekundumos tartomany ala vinni a pontossagat. Ez a szdmitastechnika na-
gyon sok teriletén elégséges szolgaltatdsi minGség, azonban mérési adatgydijt6, és szabalyozd
rendszerekben gyakran nem elégséges.

Erdekes keveredése az in-band és dedikdlt protokolloknak az TTEthernet
draszinkronizaciés megoldasa. A TTEthernet egy a meglev6 Ethernet haldzatokkal kompatibilis
kommunikaciés megoldas, ahol a TTEthernetet megvaldsitd eszkbzok hard real-time mddon
tudnak egymassal lizenetet cserélni. Ehhez a beépitett draszinkronizacié mellett nagyszamu
hibatdrési protokoll, és hibamegel6zési metddus térsul, a protokollban definidlt lizenetoszta-
lyok mellett. A TTEthernetben torténd éraszinkronizacid soran az eszkdzok masodpercenként
akar ezer alkalommal is egyeztethetik draikat, ezen lzenetek terjedési idejére (tobbek kozt)
offline fels korlatot adhatunk. Erdekesség, hogy a TTEthernet vezérl6kben implementalt 6rak
nem abszolut id6t tarolnak (példaul UTC vagy TAl id&skdla szerint), hanem a zart rendszerre
jellemzd ciklusszamlaldt, amivel a rendszeren belil rendezik a mérési adatokat. Ahhoz, hogy
eseményeket megfeleltessiink az analdg vildgbdl vett id6pontoknak, tovabbi feldolgozasi [épé-
sekre van szlikséglink.

Precision Time Protocol

A dolgozatban az IEEE 1588:2008 szabvany altal leirt protokollra épitve mutatok be egy
id6 és frekvenciaszinkronizacids megoldast [1] [2]. Ahhoz, hogy a rendszerterv és implementa-
cids részletek jol érthetGek legyenek, érdemes kicsit attekinteni a protokoll mikodését, és az
altala definialt szerepeket.

A PTP els6 kiadasa az IEEE 1588-as szabvanyban jelent meg 2002-ben. Az itt definialt
m(ikodés javarészt atemelésre kerllt a szabvany 2008-ban kiadott jelenlegi valtozataba. A PTP



egy master-slave draszinkronizacids protokollt definidl, elég kevés megkdtést alkalmazva mind
a végpontokra, mind az lzeneteket szallité kommunikacids médiara. A kommunikacids csator-
nanak alkalmasnak kell lennie a multicast alapu Ulzenettovabbitdsra, ugyanis az allomdasok
alapértelmezetten UDP felett a 224.0.1.129 cimre kiildott multicast tGzenetekkel kommunikal-
nak. A szabvany Ethernet szallitasi réteg felhaszndldsa esetén lehet6séget ad a nyers Ethernet
keretekkel torténé kommunikacidra (a 2008-as verzid éta), ezt valds implementacidkban fel is
haszndljak (Audio-Video Bridging Standard, |dsd kés6ébb). Ennek elénye féként beagyazott
rendszerekben jelentkezik, ahol pusztan az draszinkronizacié igényei miatt nem sziikséges
TCP/IP stacket a rendszerbe illeszteni, ha azt egyéb sziikségletek nem igénylik.

Az |IEEE 1588:2008 két részre bontja a szinkronizacié menetét. EI6szor az logikai portok

kozzéteszik a tulajdonsagaikat leird adatstruktirakat, mint példdul az 6raik karakterisztikajat,
az esetlegesen fellelhet6 referenciaforrasaik tipusat, pontossagat. Ezt a csomagot nevezziik
ANNOUNCE tipusu lizenetnek, mely mérete fixen 106 bajt. Minden logikai port fogadja minde-
gyik 6ra bejelentését, és egyszerl 0sszehasonlitassal eldonti, hogy 6k a tovdbbiakban master,
vagy slave lizemmaddban m(ikodnek tovabb. Az 6sszehasonlitds kiilonb6z6 szempontok alapjan
torténik, fontossdg szerint ilyen a porthoz rendelt elsédleges prioritas, az 6ra pontossaga, a
rendszer referenciajanak tipusa, az dra varianciaja, az 6ra masodlagos prioritdsa, valamint le-
gutolsésorban a logikai port egyedi azonositdja. Egyetlen szinkronizaciés szegmensben csupan
egyetlen dra lehet master, viszont tobb Osszefliggé szegmenst tekintve kijel6lhets egy
grandmaster dra, akit6l minden mads végpont szdrmaztatja az idejét.
Miutdn a szerepek letisztazddtak, a slave logikai portok lzenetvdltdsokkal megallapitjak a
master oratdél vald eltérésiket, és igyekeznek azt minimalizalni. Az lGzenetvaltdsok soran az
Uzenetek tartalmazzak a kildésik idejét. Bizonyos tipusu lzenetek kildési idejének megallapi-
tdsa kulcsfontossagu, azonban ennek a metddusa fligg a szinkronizacios halézatban megallapi-
tott egy, vagy kétlépéses szinkronizacids beallitastdl. A kétlépéses rendszerekben egy a master
altal elkiildott SYNC (86 bajt) Gzenet megérkezéskor a slave portban eseményt valt ki, de a
slave a kildési id6t nem az lzenetben taldlhatd id6bélyegbdl szarmaztatja, hanem a hozza
tartozé FOLLOW_UP (86 bajt) Gizenetbdl. Ez Ggy torténik meg, hogy a SYNC csomag kiildésének
eseménye a haldzati kartydban a bels6 6rat mintavételezi, és ezt az informaciot a driver elkezdi
tovabbitani a fels6bb protokollrétegek felé. Ennek kezelése az operaciés rendszerben egy jol
atgondolt tervezést igényel, ugyanis az informacié és annak keletkezési ideje elvalik. Ez felvet-
het olyan problémdkat, hogy az id6bélyegek keveredése miatt a PTP-t megvaldsitd szoftver
esetleg rossz informacidkat ir a FOLLOW_UP ({izenetbe, vagy elveszik a csomag idGbélyege egy
konkurens socket olvasas miatt. Egy kétlépéses rendszer lizenetvaltdsat dbrazolja az 1. abra.
Egylépéses rendszerben a PHY autondm moddon kitdlti a SYNC csomag id6bélyeg mezéit, és
Ujraszamolja az Ethernet keret, esetleg az UDP csomag ellen6rz6 0sszegét is. Ehhez az adapter
meg kell, hogy sértse a réteges protokoll stack szerkezetet, azonban a Start of Frame Delimiter
addsdnak idejét (id6bélyegzési pont) kizardlag a PHY-ben vagyunk képesek detektalni. Ekkor a
FOLLOW_UP Uzenet kildése felesleges, igy ezt a portok nem is forgalmazzak. A szinkronizacio
egy- vagy kétlépcsés mivoltat a SYNC lzenetek hordozzdk magukban. Az éran alkalmazott kor-
rekcio ekkor:

ofszet =Tgq—Tm

master—slave



Tsi = T’s1 = Ts2 = T’SZ = Te =
712s 712,5 s 761 s 761,5 s 762 s

1. dbra — Uzenetvaltas az ofszet meghatdarozasara (kétlépéses szinkronizacio, két periédusa)

A kezdeti ofszet meghatdrozasa, és korrekcidja utan a rendszer igyekszik felmérni a
kommunikacios haldzat késleltetését (2. abra). Ehhez a slave logikai portok DELAY_REQUEST
csomagokat tovabbitanak, és a masterek valaszolnak a slave-ek unicast cimeire egy
DELAY_RESPONSE lzenettel. Ez az (izenet tartalmazza, hogy a master port sajat draja szerint
mikor fogadta a kérést. A slave eszkdz a kérés elkiildésekor feljegyzi a sajat érdjanak allasat,
majd a két id6bélyegbdl kiszamitja a terjedés idejét. A szamitds sordn feltesszik, hogy a késlel-
tetések szimmetrikusak, valamint az 6rak a késleltetés mérése elStt mar azonos frekvencian
Uzemeltek. EbbdSl a mérésb6l megkapott adatok tehat:
slave—master = Tm6 - TS4

Ofszety,s — Of szetsy
2

of szet

késleltetés =

Az 6rakorrekcid alapjaul szolgdld ofszet tehat:
of szet = of szetaster—siave — Késleltetés

TS4 = T58 =
1000 s 1003 s

|
<
ol R | |
2, 2
S| | |
| |
= | |
Tm5 = Tm6 = Tm7 = Tm8 =
1001s 1001,5s 1002 s 1003 s

2. abra — Uzenetvaltas a terjedési id6 kompenzacidja végett
Néha szikséglink lehet arra, hogy nagyobb méretl haldzatokat szinkronizaljuk, vagy
kiilonboz6 szallitasi rétegeken is biztositsuk a szinkronizacids szolgaltatast. Erre a PTP szabvany
tobbféle megoldast nyujt. Nagyméretl halézatokban a switchek, routerek altal kiszolgalt egyéb
forgalom hatasara nem determinisztikus késleltetések jelennek meg a rendszerben, melyek



nagyban csokkentik a szinkronizadcié pontossagat. A Transparent Clock-ok (TC) segitségével
megmérhetjiik a szinkronizacids lzenetek tartdzkodasi idejét a kapcsold eszkdzokben, ezdltal
az egyik legnagyobb szdérasu hibat ejthetjik ki a rendszerbdl. Ha kizardlag ezt a hibat mérjik,
akkor beszéliink End to End TC-kr6l. Definialt ezen eszkozdknek egy olyan mikodési médja is,
amikor a szomszédos TC-kt4l eltelt terjedési id6t is mérik, ezen eszkdzoket nevezziik Peer to
Peer (P2P) TC-knek. A P2P TC-k alkalmazasaval nem csupan a haldézat valtozo késleltetésébdl
adddod hibakat kiiszoboélhetjik ki, hanem példaul topoldgia valtaskor minimalizalhatjuk a tran-
ziensjelenségeket. Az itt torténd terjedési id6 szamitdsa abban tér el a tobbi végpontokétdl,
hogy a hiba minimalizalasa érdekében egy elkiildott PDelay Response (izenet utan a
PDelay Response_Followup lizenetben tovdbbitdsra keril az el6bbi lGzenet elkiildésének pon-
tos ideje. Ezen eszkdzok optimalis esetben frekvenciaszinkronizalt médon miikddnek a
szinkronizdaciods alhdlézaton belill, ezaltal maximalizdlhatjuk az elérhet6 pontossagot.

A Boundary Clock (BC) tobb logikai portot fog 6ssze egyetlen eszkdzben, és szegmen-
tdlja a szinkronizacids halézatot. Ez azt jelenti, hogy egy portjan slave eszkdzként igazodik egy
master port idejéhez, és egy vagy tobb portjan masterként funkcionalva terjeszti a pontos id6t.
Természetesen fontos, hogy a slave port ugyanazon 6rat korrigalja, mint amely 6rabdl a master
portok a sajat idejiket szarmaztatjak. A Boundary Clock portjai kozt PTP forgalom nem halad-
hat at, a szinkronizaciés hdlézat szamdra végpontként funkciondlnak. Ett6l azonban egyéb for-
galom természetesen athaladhat rajtuk, az eszkoz felépitésétdl figgen. A BC-k id6szinkroni-
zalt médon mikodnek, tehat minden portjuk abszolat id6t tart nyilvan. F6 felhasznalasi tertle-
tik a kiilonb6z6 id6skalaval Gizemel6 szegmensek kdzos grandmasterrdl torténé lGzemelteté-
sének biztositasa. Ez a probléma akkor jon el6, ha egy szinkronizaciés alhdlézat nem a TAl sze-
rint allapitja meg az id6skalajat, hanem egy egyedi folyamatra jellemz6 nullaponttal rendelke-
zik, azonban a szegmenseknek azonos frekvencian kell izemelniik.

Felhasznalasi példak

Egy j6 példa az iparban a nagy pontossagot igényld feladatra a nagyfesziiltségl rend-
szerek alallomasainak diagnosztikdjahoz sziikséges mérési adatok elGallitasa [2]. Az
aladllomasok diagnosztikaja az aktiv elemek ki és bemenetein torténd aram- és fesziltségméré-
sen alapul. A mérésekbél szamithatd az adott pontot leird fazor sorozat, és hiba esetén a rogzi-
tett fazorokbdl megallapithatd a hiba helye és jellege. A nagypontossagu mérésekhez sziksé-
ges id6zitési informaciokat dedikalt kdbelezésen szolgaltattak egy GPS, IRIG-B, vagy 1PPS ki-
menet( referenciadrardl. Az adatgydijtést végz6 intelligens szenzorok altalaban IRIG-B beme-
nettel rendelkeztek, melyet dedikalt 6sszekottetésen keresztiil lehetett kozvetiteni feléjik.
Ezen id6zitési informacidkat hordozé haldzatokat (IEC 61850 Process Bus) nem lehetett kival-
tani az adatcserére szolgdld Ethernet alapu megolddsokkal, mivel az NTP, SNTP altal szolgdlta-
tott pontossag alatta maradt a haldzati fazorok méréséhez sziikséges kivanalmaknak. Ezen az
alkalmazasi  tertileten a kilénb6z6 helyen  keletkez6 mérési adatokat akar
mikroszekundumonként is sorba kell tudnunk rendezni a probléma megallapitdsa végett. A
dedikalt rendszer jelent6s kiegészit6 kabelezési igényén felll tovabbi hiba, hogy egyetlen éra-
kimenet csupdn véges szamu eszkozt volt képes meghajtani, igy az elosztds soran tovabbi plusz
eszkozok és koltségek meriltek fel. A feladat altal tdmasztott pontossdgi kovetelményeknek
megfelel az IEEE 1588-2008 alkalmas implementacidja. Ahhoz, hogy az atallas a lehetd leggyor-
sabban megtorténhessen, célszer( Ugy tovabbfejleszteni az aldllomasokat, hogy a kilonb6z6
szekrények kozotti draszinkronizacié PTP alapon mikodjon, és csupan a szekrényen belil le-



gyen szikséges az eszkdzoket az intelligens switch altal szolgéltatott IRIG-B jellel szinkronizalni.
Ez egy atlagos méretl aldllomas esetén tobb szaz méter draga és zavarérzékeny rézvezeték
sporoldsat jelenti. A fentebb ismertetett eszk6zokkel mind az aldllomas vezérlése, mind a diag-
nosztikdja megfelel6 mddon ellathatd. Az alallomasok kiterjedése, valamint az atmeneti id6-
szakban igényelt visszafelé kompatibilitas nagyszamu érajelforrasként is alkalmazhaté Ethernet
switch alkalmazasat teszi szlikségessé.

Az Ethernet elterjedéséhez, mint integralt hang és képtovabbité médium a szérakozta-
téiparban sziikséges, hogy az alapvetéen Best Effort mikddésre tervezett kommunikacids ha-
I6zatot tovabbi szolgaltatasokkal egészitsiik ki. Ezen szabvdnyokat fogja 6ssze az Audio Video
Bridging Standard (IEEE 802.1 AVB), mely megoldast nyujt a hagyomanyos Ethernet haldzat
savszélességfoglalasi (802.1Qat), késletetés-menedzsmenttel (802.1Qav) kapcsolatos, és
id6szinkronizacios (802.1AS) szolgaltatasbeli hidnyossagaira [3]. Az Ethernet alapu AV atvitellel
megvaldsitott rendszerek rugalmassdga, kalibrdlhatdsaga, zavarérzékenysége jelentésen javul
egy olyan rendszeréhez képest, ahol egyetlen kdzponti egységben torténik az analdg informa-
cio elGdllitasa, és azt analdg kabelezéssel tovabbitjuk a végpontok felé, valamint az Ethernet,
mint kommunikacids médium nagyobb hatétavolsdgokkal rendelkezik (100 méter egyetlen
szegmens, maximum hét szegmens), mint példdul a kép és hang egyidejl atvitelére kifejlesz-
tett HDMI (13 méter).

A 802.1AS a PTP egy egyszer(sitett profilja, ahol a kommunikacié kizardlag L2 Ethernet
felett valdésul meg. A szabvany garantalja, hogy maximum 7 szegmens kiterjedésig a
szinkronizdcios pontossag +- 1 us hatdron belll marad. A szinkronizacié |épései megegyeznek
a korabban ismertetekkel, a cél az, hogy a végpontok orai egy kozds master-hez legyenek
szinkronizélva. Ez azt is jelenti, hogy a héalézaton nem viszink at nyers AD/DA érajeleket, ha-
nem a node-ok lokalisan rekonstrualjak azt a szinkronizalt 6rdik alapjan. Ezen felépités el6nye,
hogy kiilonb6z6 frekvencidkon mintavételezett misorok terjeszthetéek egy id6ben egyetlen
k6z6s médiumon. Ehhez a szinkronizadlédé végpontok mellett sziikséges az is, hogy a forrds az
altala szért musort bizonyos id6k6zonként id6bélyegekkel lassa el, hogy a lejatszd eszkozok
lassak, hogy az adott informacidt milyen éraallasnal kell majd kijatszaniuk. Az igy létrejové
elosztott PLL haldzat jittere a nanoszekundum alatti tartomdnyban tarthatd, ha nagyobb halé-
zatok esetén a kapcsoldeszkdzok tdmogatjak a 802.1AVB-t. A kilonb6z6 haldzati szegmensek-
ben taldlhatd azonos lejatszasi térhez tartozd eszkdzok késleltetéseinek kezelésére a szabvany
kotelezé pufferelést ir el6 az eszk6zokben, ezéltal elkeriilhets, hogy egy hangforras eltéré fa-
zisban jatssza le a hangot a tébbi hangforrashoz képest.



Tervezési megfontolasok, architektara

A dolgozatban ismertetésre keriil6 rendszer célja egy nagypontossagu id6éforras idejé-
nek tovabbitdsa osztott kommunikaciés médiumon keresztiil, kizarélag nyilt forraskdédu szoft-
verelemek haszndlata révén. A megcélzott pontossag legaldbb 1 ps, melyet hardveres médon
PPS kimeneteken keresztiil is ellenérizhetévé kell tenniink. Az architektura kialakitasanal
szempont volt, hogy az minél jobban skdldzdodjon a kiilonb6z6 méretd, felépitésli rendszerek
kozt, feltéve, hogy azok Linux alapu operdcids rendszert futtatnak (3.0 verzio feletti rendszer-
maggal). A felépités kialakitasanal feltételeztem, hogy nem csupan valdsidejl rendszerek sza-
mara legyen elérhetd a nagy pontossagu mikodés, ezért azokban jelentkezé nem determinisz-
tikus késleltetéseket is kezelni kell. A kiindulé okok azonosak minden esetben, eseményeket
kell pontosan idébélyeggel ellatnunk azért, hogy az elosztott eszkdzok altal szolgdltatott ada-
tokat feldolgozé egységek pontosan rekonstrudlhassdk az események lefolyasat egy késébbi
id6pontban.

A fejezetben bemutatasra keril egy a 3.0 feletti Linux kernelekben implementalt API,
mely biztositja a nagy pontossdgu szinkronizacidhoz sziikséges hardverelemek egységesitett
fellleten torténd elérését. Részletesen elemzem ennek a programozadi feliletnek a kernel és a
felhasznaldi programok felé biztositott kotéseit, és egy kés6bbi fejezetben demonstralom egy
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3. dbra — A tervezett architektura

Referencia idé/frekvenciaforrds

A rendszerben az abszolut frekvencia referencia szolgaltatja azt az id6t és mikodési
frekvenciat, amit a PTP segitségével a meglevé kommunikaciés halézaton tovabbitani kiva-
nunk. Az efféle referenciaforrasok altaldban nagyon nehezen illeszthet6k be egy meglevd
rendszerbe, hiszen méretik (cézium alapu atomoérak [1]), vagy elhelyezési igényik (GPS vevék)
nagyobb atalakitasokat igényelhet a meglevé infrastruktiraban. Szintén nem szerencsés az,
hogy ezek az eszkdzok altalaban limitalt szamu referencia kimenettel rendelkeznek, igy bizo-
nyos igények kozvetlenll nem kielégithet6ek a segitséglikkel. Ha nagyszdmu eszkozt kell refe-
renciaidGvel ellatniuk, akkor vagy drajelelosztd haldzatot kell kiépiteni a végpontok, és a refe-
rencia kozott, — amely a skdldzhatdsdga, és koltsége nem minden esetben mutat kielégité
ar/érték aranyt — vagy osztott kommunikacios médiumon keresztil terjesztik a pontos idét, kis
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pontossaggal (pl. NTP segitségével). A modern referencia id6forras eszk6zokben mar megtalal-
hatd a PTP tamogatds, aminek segitségével lokalis haldézatokban nagy pontossaggal terjeszthe-
tik a halézaton a referencia id6t/frekvenciat.

Halozati csatolo (NIC)

A rendszerben a hdldzati csatold megvalasztasa alapvetéen befolydsolja az elérhet6 pontossa-
got, ezért ennek megvalasztasa kulcskérdés. Egyrészt hardveresen tartalmaznia kell egy han-
golhatd 6rat, valamint fontos, hogy a beérkez6 id6szinkronizadciés csomagokat a hangolhato
Ora segitségével tudja idGbélyegezni. Ezen felll természetesen elengedhetetlen, hogy Linux
alatt m(ikodé driverekkel rendelkezzen, bar ez manapsdg a vezetékes Ethernet csatoléknal
nem szokott nagy problémat jelenteni. Tovabbd fontos, hogy implementalva legyen a hardve-
res id6bélyegzés, valamint a driverben a SIOCSHWTSTAMP parancs, amivel a hardveres id6bé-
lyegzést lehet szabvanyosan beallitani. Ahhoz, hogy a rendszerbe integralhassuk, a fedélzeti
Ora allitasat a PHC API-hoz illesztve kell implementalni (Iasd aldbb).

Id6bélyegzési pontok

A Linux alapu rendszerekben az Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté. altal muta-
tott lehetGségek lehetségesek, roviden Osszefoglalom mindegyik megoldds elényét és hatra-
nyat. Altalanossagban elmondhatd, hogy fontos szempont az, hogy a rendszerben miként tor-
ténik az id6bélyegek és csomagok Osszerendelése, és ezt milyen rendezett adatstruktirdban
tdrolja az operacios rendszer. A nem megfelel6en Gsszerendezett csomag-idGbélyeg parosok,
valamint az alacsony felbontdssal tarolt id6bélyegek a szabalyozasi kor instabilitasat okozhat-
jak.
Az operacids rendszer haldzati alrendszerének segitségével a rendszerdra felhaszndalasaval
gyakorlatilag ma mdar minden Linux meghajtéval rendelkezé haldzati csatold képes id6bélyege-
ket generalni, azonban ennek a késleltetése és jittere nem determinisztikus, a felbontasa a
néhany mikroszekundumos tartomanyba esik, terheléstél fiigg6en. A megoldas hatranyai ab-
bol fakadnak, hogy a kernel altal nyilvantartott szoftveres 6ra gyakorlatilag egy szokvanyos
bejegyzés a memdridban, melynek elérése, frissitése, és eltarolasa egy memoria irds-olvasasi
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Fizikai adathordozé
4. abra — Lehetséges id6bélyegzési pontok ( [2] alapjan)
A rendszerszintl megszakitas valdsidejl rendszerekben egy vallalhaté kompromisszumokkal
rendelkezé idGbélyegzési szint lehet, de ez nem valésidejl rendszerekben ugyancsak nem al-
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kalmazhaté a megszakitdsok kiszolgalasanak nem determinisztikus mivolta miatt. A beagyazott
rendszerekbe torténd skaldzédassal kapcsolatban a dokumentum kés6bbi részében részlete-
sebben is megvizsgalom ezt a lehetGséget.

A hardverben torténé id6bélyeg generalast tovabb lehet bontani, attdl fliggéen, hogy a haldza-
ti csatold mely részében torténik az meg. A MAC-ben torténs id6bélyegzés egy stabil, megbiz-
haté megoldas, hiszen itt mar nem egy szoftveres szamlalo értéke alapjan torténik a csomagok
kuldési/fogadasi idejének megallapitasa, hanem a PTP daemon altal kontrollalt hardveres dra
értékeit hasznaljuk fel. Az itt lehetséges hibaforrasok szdma mar erésen korlatozott. A problé-
ma egyrészt a késleltetésbdél fakad a PHY és MAC kozti MIl, SGMII, stb. interfészeken, valamint
a MAC mar csak bajtszinten latja az adatokat, igy az id6bélyegzési pontok felbontasa csdkken,
hisz a PHY az adott/vett keret legelsd bitjének feldolgozasa utan képes id6bélyeget szolgaltat-
ni.

A fizikai adathordozéhoz legkozelebb allé id6bélyegzési pont a fizikai réteg vezérl6ben (PHY)
talalhatd. Az Ethernet keret ‘Start of Frame Delimiter’ mezGjének vétele utdn a PHY képes a
sajat orajanak 4llasat eltarolni, és ezt kdzvetiteni a fels6bb rétegek felé. Egy j6 implementacid-
ban figyelnek arra is, hogy ha a keret sériil, akkor ez az id6bélyeg eldobasra kertljon. Lehetsé-
ges, hogy a PHY sokkal nagyobb drajel frekvencian m(ikodjon, mint a MAC (125 MHz vs. 625
MHz, SGMII) esetén, ekkor implementaciéfiiggben az id6bélyeg felbontésa is nagyobb lehet.

A hdldzati csatoldban torténd idébélyegzésrdl altalanossagban elmondhatd az, hogy mivel a
szinkronizdciés csomagok in-band érkeznek a meglevé forgalommal egyiitt, ezért szikséges
egy szlrés, hogy mely csomagok keriljenek id6bélyegzésre, hiszen e nélkiil mar 100 MBit-en
kommunikalva is felesleges tobbletteher harulna a hardverre, a feldolgozast végz6 eszkbzmeg-
hajtéra, és a PTP daemonra is.

A halozati csatold szerepe a mesterérakban

Az dltalunk megkovetelt pontossagu referenciafrekvencia PTP-n torténd terjesztéséhez
szlikséges azt a haldzati adapter fedélzeti rajaban lemdsolni, az adapter kilsé eseményeket
mintavételez6 szolgaltatdsdnak segitségével. Ehhez implementalni kell az eszk6zmeghajtéban
egy nPPS bemenetet, valamint ott, vagy a userspace-ben egy szabalyozast megvaldsitd algo-
ritmust. Ahhoz, hogy a master 6ra abszolut id6t tudjon szolgdltatni, természetesen sziikség van
egy abszollt id6t szolgaltatd forrasra is. llyen forrasok példaul a GPS vevék, melyek az 1PPS jel
mellett NMEA (izenetekben kozvetitik az élekhez tartozé masodperceket is.

A haldzati csatolo szerepe a slave eszkozokben

A slave eszkozokben cél a sajat éra szinkronizaciéjan felll az, hogy nagypontossagu
nPPS kimenetet szolgdltathassunk a nem PTP protokollal kommunikalé szinkronizacidt igénylé
eszkozok szamara. Ehhez egyrészt a hardver tdmogatasa sziikséges, hogy a szinkronizalt hard-
ver ora alapjan generalhassuk a kimenetet, valamint természetesen szoftver (driver) oldalon is
implementalni kell ezeket a funkcidkat. Itt is elmondhatd, hogy az élekhez tartozé abszolut
id6értékek tovabbitasat el lehet végezni a PPS daemon segitségével.
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PHCAPI

Ez a programozéi fellilet egy egységes fellletet kinal a haldézati kartyak eszkdzmeghaj-
t6i és a szinkronizacids daemonok szamara a modern haldzati csatoldkban taldlhatd hangolha-

t6 6rdk szolgaltatdsainak egységes kihaszndlasara [3].

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

Kernel

Ora vezérl6 Ora vezérld
(NIC driver) (NIC driver)

Osztaly meghajto

,character device’ )

)

User space

Sescccccccccccccccccccccccccas®

5. abra — A PHC API felépitése( [3] alapjan)
Az elsé cikk 2010-ben jelent meg a felliletrdl, a felépitését a 5. dbra mutatja. A mainline

o

kernelben 2011 juliusaban kerilt beolvasztasra (a 3.0.0 kiadasban). A felhasznaldi programok a
NIC hardverében implementalt funkcidkat egy karakteres eszkézon (,character device') &t
érik el. Ennek segitségével a mar meglevé POSIX kompatibilis érakezel6 eljarasok révén kezel-
hetjiik a hardver 6rat, az azokban megvaldsitott funkcionalitas erejéig, példaul lekérdezhetjik,
valamint szdrmaztathatunk bel6le példaul szamldlékat, id6zitGket. A megvaldsitds magaval
hozza azt az el6nyt, hogy a karakteres eszk6zok kezelésére nagyon jol bevalt interfészeket
hasznélhatjuk (ilyenek példaul az open(), read(), poll(), ioctl() rendszerhivdsok), melyek
logikailag is egyszerten illeszthet6ek a kivant funkcionalitdshoz — példaul az dra aktudlis érté-
kének kiolvasdsa egy egyszer(i read() paranccsal lehetséges. Amennyiben a kivant funkcié
nincs lefedve a hagyomanyos drakezel6 eljarasok altal, azt a karakteres eszkdznek kuldott
ioctl()-en at érhetjlk el.

A karakteres eszkoz a kernellel egy osztdlymeghajtoval van 6sszekotve, amely a szab-
vanyos hivasokat nyujtja az felhasznaldi programok felé. Az interfészek implementalasardl az
kiilonb6z6 6rak eszkzmeghajtdjat fejlesztéknek kell gondoskodniuk.

A kornyezet két f6 részre osztja az dltala kezelt 6rak szolgaltatdsait — a kotelez6en imp-
lementalanddk kozott van

o az 6ra lekérdezése,

. az 6ra bedllitasa egy megadott id6pontra,

J az 6ra atallitasa egy megadott ofszettel,

. valamint az dra frekvencidjanak valtoztatasa.

Ezen felll lehetséges kiegészit6 funkcidkat is implementalni, amennyiben a hardver tamogatja
ezeket, ilyen tobbek kdzt

J a periodikus kimenetek kezelése,
. egyszer(i id6zit6k létrehozasa,

! A karakteres eszkdz egy olyan eszkdz, amely béjtos hozzaférést enged a fizikai eszkdzhdz. A £6 kiilénb-
ség a blokkos eszk6zokhoz képest, hogy altaldaban nem lehetséges az eszkoz altal szolgaltatott adatfo-
lyamban visszafelé haladni.
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o a PPS jelek, események biztositasa,
o kiils6 események id6bélyegzése.
A kiegészit6 szolgaltatdsok implementdlasaval egy nagypontossagu, teljes értékd refe-
renciadrat allithatunk elé abban az esetben, ha a felhasznalt haldzati csatold hardveres 6rdja,
és id6bélyegzési szolgdltatasai megfelelnek a mindségi kivanalmainknak.

PTP daemon

A PTP daemon feladata az IEEE 1588:2008 szabvanyban rogzitett algoritmusok imple-
mentdlasa, a logikai portok kezelése és a szabvany implementdciéjahoz sziikséges, de részlete-
iben nem definidlt szolgaltatdsok megvaldsitdsa — ilyen példaul az ofszet minimalizaldsa, amit
az 6rak hangoldsdval tehetiink meg. A daemon kivalasztasat egyszerld szempontok hatarozzak
meg, egyrészt Linux alatt miikéd6&képesnek kell lennie, valamint egyitt kell mikddnie a PHC
API szolgaltatasaival. Ennek a nyilt forraskddu alternativak kozil a linuxptp projekt tesz eleget.
A projekt fejleszt6i a korabbi munkdmban bemutatott ptpd2 daemonnak is elkészitették egy
forkjat, azonban az mar nem tdmogatott, az internetrdl el is tavolitottdak.

Hasznos, ha a daemon paraméterei futds kézben hangolhatdak, igy Ujrainditas nélkil
lehetséges példaul az éra karakterisztikdjat leiré adatmezék frissitése, ezaltal a haldzat auto-

sz

PPS daemon

A PTP daemon ebben a megoldasban elsGdlegesen a hdaldzati csatoldon taldlhatd 6rat
igazitja a mesterdra idejéhez, azonban el6fordulhat, hogy a kernelben is sziikségiink van az
elérhet6 legpontosabb id6szinkronizaciora. SzélsGséges esetben az is elképzelhets, hogy a
szabdlyozasi kort megvaldsitd algoritmus pontossaga csorbat szenved a nem megfelel§ stabili-
tadsu rendszerid6 miatt. A PHC APl egy konnyen elérhet6 fellletet kinal az eszkézmeghajtéd
programozék szamadra a kernel meglevé PPS szinkronizacids infrastrukturajahoz torténé kap-
csoléddshoz.

A rendszerdra szinkronizacidja két részre bonthatd, egyfel6l a drivernek regisztralnia
kell a PPS jeleket kezel6 rutinjat, és ezt az osztalymeghajtd automatikusan beregisztrdlja a ker-
nel PPS forrasai kézé. Ezutan a PTP szinkronizacid stabil fazisaban (ahol mar csak frekvencia-
korrekcié torténik) egy felhaszndldéi program (ami lehet egy kilonallé segédprogram, vagy a
PTP daemon allapotgépe) engedélyezheti a PPS események kibocsatasat, melyet a PPS
daemon olvasni tud, és ennek megfelelGen tudja szinkronizalni a rendszeridét.

Az el6zGekben emlitett linuxptp projekt tartalmaz a rendszeréra szinkronizaciéjahoz
szlikséges PPS klienst, valamint fejlesztettem egy a haldzati kdrtyan levé PPS forrast engedé-
lyezs segédprogramot.

Szerepe a mesterdrakban

A PPS daemon segitségével kérdezhetjik le a referencia id6forrds abszolut idejét. Mi-
vel ez alapvetGen tisztan szoftveres Uton valdsul meg, ezért sziikséglink van a referencia frek-
vencia pontos kovetéséhez hardveres kiegészit6 szolgdltatasokra (errél bévebben a Hibal A
hivatkozasi forras nem taldlhaté. alpontban irok). A Linux kernelben Ggy alakitottak ki a PPS
alrendszert, hogy tobb fliggetlen PPS forras is regisztralhatd, és a programok doénthetik el, hogy
melyiket haszndljak fel a szinkronizacidhoz. A hardveres éra jelenlétekor a rendszer egy az id6-
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bélyegekkel torténd interpolacional pontosabb PPS forrashoz jut, amely néveli a rendszerdra
pontossagat.

Szerepe a slave eszk6zokben

A slave eszkdzokben a PPS daemon feladata megvalésitani a rendszeréra szinkronizaciéjat,
valamint igény szerint tovabb szolgaltatni az abszolit id6t a rendszer legacy kimenetein (pl.
timestring-et, NMEA string-et a soros portokon). Amennyiben a rendszeridét is szinkronizaljuk
a hardverdra mellett, Ugy kétszintli draszinkronizdciordl beszéliink — egyrészt a lokalis halézati
csatold érdjat hangoljuk nagy pontossadggal a PTP haldzaton keresztiil, masrészt a PPS daemon
egy fliggetlen szabalyozasi kort biztositva bedllitja a rendszerérat a hardverérahoz igazitva.

Lokalis halozat

A Precision Time Protocol alfejezetben ismertetésre keriilt, hogy a PTP alapvet6en egy
lokalis halézatokban torténé oraszinkronizacidra szant protokollt definial. Egy lokalis haldzat
lehet példaul egy éplileten belili Ethernet infrastruktira. Ekkor a haldzatrél elmondhatd, hogy
elére ismert a jellemz6 viselkedése (jellemzé kihasznaltsag, késleltetések, stb.), igy példaul a
szabdlyozd korok paramétereinek hangoldsdnal ezek figyelembe vehet6ek. Természetesen
nem lehet elégszer hangsulyozni, hogy az Ethernet nem determinisztikus a késleltetéseit te-
kintve, de a PTP daemonok ezért tartalmaznak a terjedési id6 szamitasara algoritmusokat,
valamint a kritikus pontokban lehetséges Boundary Clock-ok elhelyezésével szegmentalni az
Oraszinkronizacios haldzatot, vagy Transparent Clockokkal kompenzdlni a nem becsilhet6 kés-
leltetéseket.
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Mérési elrendezés, a megvalositas jelenlegi fazisa

Ebben a fejezetben ismertetem az daltalam elvégzett implementacidt részleteiben,
megvizsgalom a megvaldsitasi kérdések dontési pontjait, és kijelolom a tovabblépési iranyokat.
A jelenlegi mérési elrendezést részletesen a Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté. mutatja
be, igy el6szor a mlikddé rendszer komponenseit vizsgadlom meg. A rendszert alkoté nagyobb
eszk6zok mind egy-egy a fentiekben leirt komponensnek feleltethet6ek meg, igy a fejezet fel-
épitése is eme komponensek szerint van szétbontva.

A vdlasztott szinkronizacios végpontok nem real-time PC alapu rendszerek. Valaszta-
som indoka az, hogy egyrészt demonstralni szeretném, hogy in-band kommunikacié segitségé-
vel nem valdsidejld kérnyezetben is lehetséges nagy pontossagu id6 és frekvenciaatvitel, vala-
mint ezaltal olyan fejleszt6kornyezethez jutottam, amelyben korabbi ismereteimmel egyszeri-
en boldogulok, és kényelmesen fejleszthetek ra a tanszéken kivilrdl is.

Linksys switch - lokalis halozat

A mérések sordn a szinkronizdlédd végpontok egy Linksys SRW2008-as tipusu
1000BASE-T Gigabit Ethernet szabvanyt tdmogatd 8 portos switchen keresztiil voltak 6sszekot-
tetésben. A switchen két VLAN volt beallitva, az egyik az uplink portnak, ezen keresztil volt
elérhet6 a menedzsment fellilete a tanszéki halézatbdl. A mdasodik VLAN-ba a maradék 7 portja
tartozott, melyek egyetlen kozds szinkronizacids haldzatot alkottak. UDP/IP feletti kommuni-
kacié esetén a 192.168.1.0/24-es IP tartomany volt az eszk6zok szamara kiosztva. A switch egy
egyszer(i store-and-forward architekturdjd 1000BASE-T portokkal rendelkezé switch, minden-
nem( PTP tdamogatas nélkil. A Boundary Clock, Transparent Clock funkcionalitds hianyat a
mérési eredmények kiértékelésénél fogom részletesebben elemezni.

ptpdv2 - PTP mesterdra

Az el6zetesen targyalt rendszertervben lathatd PTP mesterdra a jelenlegi allas szerint egy de-
dikalt mesteréra (Meinberg LANTIME M600/GPS/PTP), mely egyetlen 1U rack méretii eszk6z-
ben tartalmaz minden sziikséges eszkozt a stratum 1-es NTP, valamint PTP kiszolgaléként vald
mikodéshez [4]. Az eszkoz egyrészt az egyik Ethernet portjan kdzvetlenil csatlakozik a tanszéki
halézathoz, ahol webes/ssh fellleten keresztil lehetséges a konfiguracidja. A mesteréra PTP
haldzati portja a kétlépcsGs szinkronizaciot tamogatja, a lokalis halézatban a 192.168.1.8-as IP
cimen elérhetd, 100BASE-TX szabvanyl kommunikdcidra képes. A mesterdra egyedi heterogén
architekturaju alkotéelemekbdl épiil fel (x86, ARM, FPGA), és egy bedgyazott 2.6.15-0s verzio-
szamu Linux kernelre van raépitve a szoftver stackje.
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6. abra - A mérési elrendezés
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Ethemet | Hotification | Security NTF Local Statistics Manual FTP Main Menu

PTP

Content of /etc/ptp2/ptp2_state_0:

PTP Mode + MASTER =
Domain mumber a

Metwork Protocol : UDP/IPwd

PTF DelayMech : E2E

Current Port Htate: MASTER

EMC Priority 1 1 128

BMC Priority 2 : 128

Sync Interwall 24x: 0
Arm. Interwall Z#w: 1
PTP LogDelayReq : 3

0C<0 HO Mode : disabled

Clock class i 6

Clock accuracy : 37

Clock variance : 13565
Grandwaster MAC : 00:50:C2:D2:8D:FC

Mumber of clients : 0

Munber of masters : 0

PTP Port Link up : 1

TPwd address 1 182.168.1.8
Netnask : £55.255.255.0

Gateway : 192.168.1.254 i
Local Mac Address : 00:50:c2:dZ:8d:fc

PTF seconds : 1350985129

ITP timescale : PTP (TAI)

PTP time source : GPS d|
PTP UTC Offset 1 35

Close

Muinberg Funhuiiren GmbH 2. Co, KG Contagt ntmet
Lahge Ehs Fhohe: +ia (1) 5251 F0M8-0 HoM A3 HMMMITE 1L 1 3
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7. abra - PTP adatok az M600 mesterdran
A mesterdrahoz csatlakozik egy GPS antenna, ez referenciaforrasként szolgdl az aktua-

lis abszolut id6rdl, és frekvencidrél. Az antenna egy fontos tulajdonsaga, hogy belil lekeveri a
gigahertzes tartomanyban levé nyers GPS jelet (L1 kéd — 1575,2 MHz helyett 35,4 MHz-re),
ezdltal olcsé RG58-as kabelen is tovabbithatd épileten belil a jel, akar 300 méteres tavolsagra
is. Ez nagymértékben csokkenti az installa

asi koltségeket, hiszen a nagyfrekvencias kabelek
beszerzési arai, és beszerelési koltségei is magasabbak.Az eszk6zon taldlhatd nagymennyiségl
legacy draszinkronizacids kimenet is, ilyenek példaul:

. RS232 output, serial interface, time telegram
o Error relays output

o 10MHz output

. Pulse Per Second output

o Pulse Per Minute output

o Frequency synthesizer output

o Time code output - AM (modulated)

. Time code output - DCLS (unmodulated)

A 'Frequency synthesizer’ kimenet segitségével a felhasznalé allithatja be a kivant jelalakot, és

frekvencidt. Az altalam hasznalt PPS kimenet egy 20%-os kitoltési tényez6jd TTL jelszintld 1Hz-
es jelet general, melynek a eltérése maximum +/- 20 ns a GPS id6alap masodperceitél (feltéte-
lezve, hogy az eszkdz épp a GPS-hez szinkronizalva van).

A mesterdra ezen feliil el van latva egy nagy stabilitdsi hémérsékletstabilizalt oszcilla-

torral (OCX0), melyre a gyarto az alabbi adatokat adta meg:

1. tablazat - OCXO HQ adatok

rovid idejli stabilitas (1s): 0,005 ppb
PPS pontossaga +-100,0 ns
holdover hiba (24 h) +-22,0 us
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Ezen adatok akkor fontosak, ha a rendszeriinket fel kivanjuk késziteni a referencia id6alap el-
vesztésével jaré eseményekre — a jé minGségli oszcillator segitségével a GPS jel rovid idejd
kiesésével még mindig a kivant mindségi paramétereken belil maradhatunk, bar egy nap alatt
mar kivil estink.

yé

weasel - PTP slave host eszkoz, fejlesztorendszer

A Meinberg 6rdhoz, és a haldzati kartydkhoz hasonldan ehhez a fejlesztérendszerhez is
az Intel felajanlasabdl jutottam hozza. A fejlesztérendszer egy HP Proliant ML150 G5-0s szer-
ver, mely jelenlegi kiépitésében egy foglalatban tartalmaz egy Intel Xeon E5504-es processzort,
valamint 6 gigabajt RAM-ot. A rendszer bévithetdsége kivalé, 1 darab 16x-os, 2 darab 8x-os
PCl-Express v2, és 1 darab 8x-os PCl-Express v1 bévitésin taldlhatd benne. Jelenleg egy Intel
i350-T4 4 csatolds szerver adapter taldlhatd benne, melynek két portja van kiosztva a két VM
kozott.

A kezdetek kezdetén ezt a gépet is Ugy haszndltam, mint a mitpc37 fejlesztérendszert,
azaz egy Linux futott rajta, és tavoli kapcsolaton keresztil tudtam a kddot fejleszteni a kernel-
be. Mivel ez egy kisvallalati szerver szerepkérbe szant hardver, ezért taladlhaté rajta egy szer-
vizprocesszor, amit sajat IP-jén elérve a lefagyott rendszer Ujrainditasara tudtam hasznalni (a
kernel fejlesztés sordn gyakran megesik, hogy egy hibas cimre iras, vagy olvasds kernel panic-ot
okoz). Ez megdvott sok kellemetlenségtdl a tobbi fejlesztérendszerhez képest, azonban a hard-
ver nagyrészt kihasznalatlan volt.

A nydr folyamdan dontottem ugy, hogy a gyors verziévaltasokhoz, rugalmas hardverki-
osztashoz elengedhetetlen egy bare-metal architekturajui Hypervisor feltelepitése. A valaszta-
som a VMware ESXi 5.0.0-re esett, erre installdltam fel a fejlesztési kornyezetet ado virtualis
gépeket. Egy mOnOwall virtualis gép osztja tovabb a tanszéki haldzatot a virtudlis gépek szama-
ra a 192.168.2.0/24 cimtartomanyban. A fizikailag 1étez6 hardver nagyszamu haldzati kartyat
fogadthat egyszerre, azonban a processzor VT-d, és a hypervisor hardver bypassing
(DirectPatch 1/0) tdamogatasanak koszonhetSen ezeket at lehet adni kozvetlendl a virtudlis
gépek kezelésébe, igy a rajtuk fejlesztett driverek kozvetleniil érik el a hardverek regisztereit.
Az igy nyert rugalmassag sokrétl, egyrészt a hagyomanyos modon fejleszthetem az eszkoz-
meghajtdkat, de a kartyakon taldlhaté portokat egyedileg rendelhetem minden VM-hez, ezal-
tal konnyen kezelhet6 fejlesztékornyezeteket kapok — példaul minden VM csak egyetlen halo-
zati adaptert 1at, igy egyértelmlek az eszkdznevek, a scripteket konny( migralni koztiik.
Amennyiben a betoltétt meghajtd hibasan viselkedne, csupan az azt bet6lté VM keletkezne
kernel panic, hiszen az dltala hardver, és az azt vezérl6 kernel teljes mértékben el van szeparal-
va a gépen futd tobbi szolgdltatastol [7].

Windows XP VM

Ennek a VM-nek két szerepe van a mérési elrendezésben, egyrészt a hozzdadott i350-es adap-
teren keresztiil meg tudja figyelni a haldzati forgalmat (IP: 192.168.1.222), masrészt ezen fut a
hardveres kimenetek megfigyeléséhez sziikséges PicoScope szoftvere. A halézati forgalom
megfigyelésére a Wireshark Windows portjat hasznalom (pl. 8. dbra). A rendszert tavolrdl RDP-
n at adminisztralom, a keletkez6 mérési adatokat pedig Dropbox segitségével osztom meg az
elsédleges fejleszté szamitdgépemmel. A PicoScope szoftverének segitségével a hardveres
kimeneteknek olyan tulajdonsagait tudom megmérni, mint az atlagos eltérés a mesterdéra PPS
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jelétél, valamint az eltérés szdrdsa, valamint képes digitalis foszfor izemmddban szemabrakat
késziteni a négyszogjelekrdl.

Tl Intel{R) Ethernet Server Adapter I350-T4 {Microsoft's Packet Scheduler) : \Device\NPF_{1E8831C8-73F9-4D4F-94E3-C6ATB1 771093} [Wireshark 1.8.3 (SYNRev 452... [H[=] E3

Eile Edt Yew Go Capture Analyze Statistics Telephomy Tools Internals  Help

DEGeM DEXZEL | Ae2aTFLIEEIQAQAQl @Y Mx| |

Filker: I j Expression... Clear  Apply  Save
o, [Time: |Source |Destination |Protocol_Jiength _|info |-
F65 L. 47934100 197,108, 1.5 P4 39 VP P FTF B0
47 1.47965200152.168.1.8 224.0.1.129 PTRv2 86 Follow Up Message
48 2.47575600152.168.1.8 224.0.1.129 PTRv2 86 Sync Message
4% 2.480012300152.168.1.8 224.0.1.129 PTRv2 86 Follow Up Message
S50 2.48028500152.168.1.8 224.0.1.129 PTPvZ 106 Announce Message
51 3.61555700152.168.1.8 224.0.1.129 PTRv2 86 Sync Message
52 3.61591200152.168.1.8 224.0.1.129 PTRv2 86 Follow Up Message
53 -0.0574220152.168.1.8 224.0.1.129 PTRv2 86 Sync Message
54 -0.05707801592.168.1.8 224.0.1.129 PTRv2 86 Follow_Up Message
55 -0.0565220152.168.1.8 224.0.1.129 PTPvZ 106 Announce Message
56 0.94314000152.168.1.8 224.0.1.129 PTRv2 86 Sync Message
57 0.94340400152.168.1.8 224.0.1.129 PTRv2 86 Follow_Up Message
58 1.48013600152.168.1.4 224.0.1.129 PTPvZ 86 pelay_Reg Message
59 1.48116800152.168.1.8 224.0.1.129 PTPvZ U5 Delay_Resp Message
60 2.07305800152.168.1.8 224.0.1.129 PTRv2 86 Sync Message —
61 2.07323100152.168.1.8 224.0.1.129 PTRv2 86 Follow_Up Message
62 2.07336400162.1658.1.8 224.0.1.129 PTPv2 106 Announce Message

Sourceportio: 1
sequenceld: 4571
control: other Message (5)

TogMessagePeriod: 1

originTimestamp ¢seconds): 1351089185

originTimestamp Cnanoseconds): 78978120

originCurrentutcoffset: 35

priorityl: 128

grandmasterClockClass: &

grandmasterClockAccuracy: The time is accurate to within 10 us (0x25)
grandmasterClockvariance: 13565

priority2: 128

grandmasterclockIdentity: oxoosoczfffedzadfc

TocalstepsRemoved: O

(K]

Timesource: GPs € -]
Ay UL o0 ULl 50 ULl 99U U 30 TE o T WTw LRIV AT VLV v LY
0030 00 0C 00 Q0 00 00 00 00 00 Q0 00 Q0 00 00 00 50 il
o040 c2 ff fe d2 8d fc 00 01 11 db 05 01 Q0 Q0 50 87
o500 fo 21 04 b5 1c 48 00 23 00 80 0§ 25 34 fd 80 00
o060 50 <2 ff fe d2 8d fc 00 00 EE ]

@) &ngimeSource {ptp.v2, timesource), 1 byte |Packets: 67 Displayed: 67 Marked: ... ‘ Profile: Default

8. abra - a mesterdra hirdetett pontossaga Wiresharkban megvizsgalva

Ubuntu 11.10 VM

Ennek a virtualis gépnek a célja a f6 fejlesztGeszkdzként miikodés, melynek biztositasara egy
ésre (IP: 192.168.1.4), 1 gigabajt RAM-mal egyetem-
ben. Az altala futtatott Linux kernel a 3.0.0 verziészdmu (x64 SMP), Gjraforditva a sziikséges
PHC API tamogatdssal. A kernel forditasanak részletes menetét a [7]irja le. A fejlesztéshez kiin-
tozat volt, mivel itt mar szétvalasztottak a

i350-es portot adtam at kozvetlen keze

duldsi pontként hasznalt igb driver a 4.0.17-es va
haldzati kdrtya normal mikodését biztositd kédot az id6szinkronizacidval kapcsolatos kddtdl.
Fontos megjegyezni, hogy a 3.2.9-es verziéhoz jomagam is fejlesztettem hardveroérat kezeld
drivert, mind a PHC API felhaszna
karbantartani parhuzamosan a gyari driverek mellett (melynek id&szinkronizacios kddbazisat a

asaval, mind a nélkil, azonban a PHC API-sat nem éri meg

linuxptp daemon egyik fejleszt6je tartja karban), az APl nélkiilit pedig csupan proof-of-concept
meghajtdként hasznaltam fel, hogy 2.6-os kernelverzidk alatt is lehetséges a precizids oraki-
menet |étrehozdsa. A haldzati csatold képes a bejové csomagok szlirésére id6bélyegzést (is)
tekintve, valamint minden kimené csomagot id6bélyegez, amennyiben az a 319-es UDP porton
kerdl kikiildésre, vagy a PTP Ethertype-j(i Ethernet keret.
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Linuxptp beiizemelése

Mint azt mar emlitettem, egyediil a Linuxptp daemon felelt meg a szerepben tdmasztott kéve-

t6 a linuxptp.sf.net honlaprdl, telepitése a git repository klénozasaval kezdédik:

$ git clone git://git.code.sf.net/p/linuxptp/code linuxptp
Ezutan a linuxptp kényvtdrban kiadott make parancs segitségével a forraskéd lefordithatd. A
forditashoz sziikséges, hogy a fordité kérnyezet definidlja a PHC API fliggvényeit, ha ez a tdmo-
gatds nincs bekapcsolva a kernelben, akkor a linkelés sordn figyelmeztetést kapunk, és a kéd
nem fog megfeleléen mikodni! A konyvtarban tobb bindris fajl keletkezik, el6szor a
szinkronizaciét megvaldsité ptp4dl szoftver bedllitasat mutatom be.
A programnak root jogok sziikségesek a futashoz, hiszen kozvetleniil éri el a halézati és draesz-
kozt. A szolgdltatds elinditasa az aldbbi mddon lehetséges:

$ sudo ./ptp4l -i ethl -p /dev/ptpo -v
A —v kapcsold elhagyhatd, pusztan tesztelési célokbdl sziikséges (az stdout-ra irdnyitja kimene-
tet), az Gzenetek alapesetben a syslog-ba keriilnek. A szoftver beallitasait a -? kapcsoloval lehet
megjeleniteni, a gyakran hasznalt beallitasokat pedig konfiguracids fajlokba menthetjik, me-
lyeket az —f kapcsoldval tolthetlink be. A mérési eredményeknél majd lathatjuk, hogy a szoft-
ver megfelelt a vele szemben tamasztott kdvetelményeknek.

Példa kimenet:

ptp41[506577.815]: selected /dev/ptp® as PTP clock
ptp41[506577.815]: failed to read out the clock frequency adjustment:
Operation not supported

ptp4l1[506577.815]: port 1: get_ts_info not supported
ptp41[506577.816]: driver changed our HWTSTAMP options
ptp4l[506577.816]: tx_type 1 not 1

ptp41[506577.816]: rx_filter 1 not 12

ptp4l[506577.816]: port 1: INITIALIZING to LISTENING on INITIALIZE
ptp4l[506577.817]: port ©: INITIALIZING to LISTENING on INITIALIZE
ptp41[506578.433]: port 1: new foreign master 0050c2.fffe.d28dfc-1
ptp41[506582.613]: selected best master clock 0050c2.fffe.d28dfc
ptp41[506582.613]: port 1: LISTENING to UNCALIBRATED on RS_SLAVE
ptp41[506583.682]: port 1: minimum delay request interval 273

ptp4l[506584.773]: master offset -52357562843 s0 adj +0 path delay
SZ221[506585.772]: master offset -52357567251 s@ adj +0 path delay
gz2il[506586.923]: master offset -52357572379 s0 adj +0 path delay
SZ221[506587.943]: master offset -52357576915 sl adj +0 path delay
SZ221[506588.943]: master offset -8016 s2 adj -8016 path delay
2Z2Zl[506588.943]: port 1: UNCALIBRATED to SLAVE on MASTER_CLOCK_SELECTED
ptp41[506590.083]: master offset -3964 s2 adj -6369 path delay
SZ§21[596591.093]: master offset -1993 s2 adj -5587 path delay
2Z2il[506592.093]: master offset -848 s2 adj -5040 path delay
2Z221[506593.223]: master offset -198 s2 adj -4644 path delay
gz2il[506594.243]: master offset 24 s2 adj -4482 path delay
6795
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ptp41[506595.243]: master offset 51 s2 adj -4448 path delay
6795

ptp41[506596.343]: master offset 30 s2 adj -4453 path delay
217:21511[596597.363]: master offset 44 s2 adj -4430 path delay
2Z221[566598.363] : master offset 104 s2 adj -4357 path delay
217:221 [506599.493]: master offset 18 s2 adj -4412 path delay
gzgil[S%see.SlB] : master offset -32 s2 adj -4456 path delay
21221[566601.513]: master offset -27 s2 adj -4461 path delay
217:221 [506602.654]: master offset -24 s2 adj -4466 path delay
;631221 [506603.663]: master offset -21 s2 adj -4470 path delay
gzgil [506604.663]: master offset 2 s2 adj -4454 path delay
S’Zgil [506605.803]: master offset 29 s2 adj -4426 path delay
6703

A PTP daemon mellett még két segédprogramot haszndltam fel a megvaldsitashoz. A
phc2sys segédprogram a kernel 6rdjat szinkronizalja PPS forrdsokhoz. Haszndlata a

$ sudo ./phc2sys -p /dev/ppsx
paranccsal lehetséges, ahol az ‘x’ a kivant PPS forras sorszama. A program mikoddéséhez sziik-
séges, hogy a rendszerben legyen aktiv PPS forras, ezt a rendszerben a haldzati kartya segitsé-
gével valdsitom meg. A program kimenetén meg tudjuk figyelni a eltérés mértékét, a szabdlyo-
zasi kor allapotat, és az PPS trigger keletkezésének pontos id6pontjat is.
pps -394706209 s1 1351443897.605293791 drift 0.00
pps -394693632 s2 1351443898.605306368 drift 0.00
pps -394712501 s3 1351443899.605287499 drift 0.00
pps -394692576 s4 1351443900.605307424 drift 4544.31

pps -22043 s4 1351443901.999977957 drift -2068.59
pps -1889 s4 1351443902.999998111 drift -2635.29
pps 75009 s4 1351443904.000075009 drift 19867.41
pps -68642 s4 1351443904.999931358 drift -725.19
pps 2364 s4 1351443906.000002364 drift -15.99

pps 16000 s4 1351443907.000016000 drift 4784.01
pps 15239 s4 1351443908.000015239 drift 9355.71
pps -32807 s4 1351443908.999967193 drift -486.39
pps 4854 s4 1351443910.000004854 drift 969.81

Az NPPS periodikus kimenet beallitdsdhoz egy sajat segédprogramot készitettem
‘perpps’ néven. A program két funkciot valdsit meg a kartyan, egyrészt bekapcsolja az 1PPS
kimenetet, masrészt NPPS kimenetet tud aktivalni. Ezt a kartyat vezérl6 driverben elvégzett
implementacié miatt valasztottam ketté, mivel ott az 1PPS kimenet aktivaldsa a
PTP_CLK_REQ_PPS, mig a nagyfrekvencids kimenet a PTP_CLK_REQ_PEROUT kéréshez volt
kotve.

Az Intel i350-T4 haldzati kartya

A rendszerbe illesztett haldzati csatold a négyportos 1000BASE-T szabvanyu kommuni-
kaciét megvalositd Intel i350 csaladba tartozé eszkoz volt (9. dbra). A kartya a hagyomanyos
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Ethernet kommunikacidhoz sziikséges funkcidkon feliil az idészinkronizaciéhoz is nyujt hardve-
res tdmogatdst [7]. Ezt egyrészt a PHY-ben megtaldlhaté hardveres id6bélyegzés biztositdsa,
masrészt az adaptereken talalhaté hangolhaté 6ra megléte. A kdrtyan 4 darab fliggetlen halé-
zati adapter taldlhatd egyetlen sziliciumon, ami azt jelenti, hogy a portok egymastdl fliggetlen
fedélzeti 6rakkal rendelkeznek, az egymas kozti megosztdsuk nem lehetséges! Ez egy esetleges
Boundary Clock megvaldsitasban vethet fel megvaldsithatdsagi kérdéseket, mivel biztosita-
nunk kell azt, hogy a master és a slave logikai portok 6rai szinkronizalédjanak a kartyan beldl.

A kartyan taldlhaté kimenetek legnagyobb amplitiddja 3,3 V, és maximum 4 V-os be-
mend jelet fogadnak. A kartya kizardlag kétlépéses szinkronizaciéra képes (lasd: Precision Time
Protocol fejezet).

}ﬁ«

9. abra — az Intel T350-T4 haldzati kartya egy jellemzé kiszerelése

A kartya blokkjai

A kartyan torténd oraszinkronizacié megvaldsitdsdhoz a Hiba! A hivatkozasi forras
nem taldlhaté. altal mutatott blokkokat tartalmazza. Az kartyat az igb driver mikodteti, ez
biztositja a szlikséges interfészek implementaldsat a Linux kernel felé. Ez nagyszdmu haldzati
API, valamint a PHC APl megvaldsitasat jelenti. A driver a programozé felé tdbb, a fejlesztést
megkonnyité makrét nydjt. J6 példa erre a regiszterek kezelését elGsegité makrokészlet. Az
E1000_READ_REG(hw, regiszternév) makrd segitségével olvashatjuk &ket, mig az
E1000_WRITE_REG(hw, regiszternév, érték) makrdval irhatunk beléjik. Gyakran el&for-
dul, hogy tobb 6sszetartozd irdsi miveletet is végziink a driverben, ezért a tényleges irdsi
(buszm(iveletek) engedélyezésére haszndlhatjuk az E1000_WRITE_FLUSH(hw) makrot. Ekkor
taroldédnak el ténylegesen a kadrtyaban az beirt értékek. A driver a kiilénb6z6 blokkokhoz tarto-
26 forraskodot elkllonitve kezeli, igy az a fejlesztés soran atlathatdé marad. A zaréjeles fajlne-
vek tartalmazzdk az altalam fejlesztett fliggvénydefinicidk helyét. A regisztereket cimzd, és
bitmezbiket leird makrdk elhelyezése az e1000_defines.h és e1000_regs.h fajlban tortént meg.
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Megszakitasok

(igb_main.c)
E1000_IMS
E1000_ICR
E1000_TSIM

E1000_TSICR

(igb_ptp.c)

E1000_SYSTIM
E1000_TIMINCA SDP
E1000_TSAUXC

(igb_ptp.c)
E1000_TSSDP
E1000_FREQOUTO
E1000_TRGTTIM

Adas / vétel

P L X R L L L i e e e L L L T T

[ .

o

 Fizikai hordoz6
10. dbra — az i350-es kartya idGszinkronizacios blokkdiagramja

Az i350-es adapterek dradbrazoldsa effektiv 72 bit-en torténik, regisztercsoportok se-
gitségével. A SYSTIMR regiszterben 32-biten taroljuk az id6t 27-32 ns id6egységekben, a
SYSTIML regiszter ugyancsak 32 biten abrazolja 1 ns felbontassal, mig a SYSTIMH 8 biten abra-
zolja 2”232 ns felbontassal. Ez azt jelenti, hogy az adapterek fedélzeti 6rai kevesebb, mint 20
perc alatt atfordulnak, ezért alkalmatlanok arra, hogy kozvetleniil az abszolut idét taroljuk
benniik. Ennek megolddasara a Linux kernel kinal egy felliletet (timecounter strukturak), mellyel
meg lehet feleltetni egymdsnak az adapter lokdlis 6rajat, és a valds id6ét. Egy fontos megkotés
van, az adapter éraja maximum egyszer fordulhat at két transzformacié kozt, kiilonben az 6sz-
szerendelés nem lesz megfelelS. A rendszerid6 az adapter 125MHz-es 6rajabodl szarmaztatott 8
ns-os felbontassal bir, és az aldbbi képlet alapjan frissul:

SYSTIM[k + 1] = SYSTIM[k] + 8 ns + TIMAD] + TIMINCA

ahol a TIMADJ egy 40 bit széles regisztercsoport, és elGjelesen tarolja, hogy a kovetkez6 dracik-
lusban mennyit kell médositani a rendszeridé értékén (majd torl6dik az értéke), a TIMINCA
pedig ugyanezt az informdaciot tartalmazza 32 biten 27-32 ns felbontassal (és értéke a kovetke-
26 irdsig permanens). Az 1PPS kimenet el6allitasara felhasznalt TRGTTIM regisztercsoportok
szintén 40 bites effektiv szélességgel birnak.
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A hardveres kimenet algoritmusa

TRGTTIM
inicializacidja

TRGTTIM
engedélyzése

11. abra - PPS kimenet inicializaciéja IT alapon

A 11. abra azt abrazolja, hogy milyen folyamat szerint inicializdlom az 1PPS kimenetet.
Az igb_enable() egy az osztdlydriver altal nyujtott interfész fliggvény, melyben az altalam
megvaldsitott inicializacids fliggvény a PTP_PPS_ENABLE ioctl hatdsara fut le.

Az E1000_TSSDP regiszter rendeli 6ssze az kartya id6szinkronizacids blokkjait a fizikai
kimenetekkel (SDP — Software Definable Pin). Az E1000_TS_SDPn_SEL(x) makrdval valasztom
ki a kivant 6sszerendelést, és az E1000_TS_SDPn_EN makro dltal bedllitott bit engedélyezi azt.
Ezek utdn az SDP sorszamatdl fliggben az E1e00 CTRL (0,1), vagy E1000 CTRL_EXT (2,3) regisz-
terben bedllitom, hogy az adott SDP kimenet legyen. Ezek utan engedélyezem az
E1000_TSAUXC regiszterben az impulzuskimenetet, ami azt jelenti, hogy az interfészen taldlhaté
kettd target time regiszter altal meghatarozhatok egy tetszéleges szélesség(i impulzust. En azt
az esetet valasztottam, amikor a 0-s jell regiszterbe irt id6 elérése esetén a kimenetre felfuté
él keril, mig az 1-es regiszterbe beirt id6 lefuté élt generdl (E1000_TSAUXC_PLSG®).

Ezek utan kovetkezik az inicializacid kritikus szakasza, a pontos target time-ok meghatdrozdsa.
A Meinberg mesterdra 20 %-os kitoltés 1PPS jelet szolgaltat, ezért én is ilyet vdlasztottam a
megvaldsitdsban. Ez azt jelenti, hogy az E1000_TRGTTIM[HL]1 regisztercsoport 200 ms-mal
nagyobb értéket tartalmaz minden iteracidban, mint a 0-s jel regiszterek. A kezdé él idejének
meghatarozdsara az alabbi algoritmust hasznalom:
1. Kiolvasom a kartya érajanak transzformalatlan értékét (cc)
2. Ezt attranszformalom a szoftveres rendszerdra idGalapjdba, hiszen ott abszolut UTC
id6t tarolok
3. Kiszdmolom egészosztdssal, hogy mennyi id6 telt el a kiolvasott id6bélyegben az egész
masodperc dta (remainder)
4. Azindulasiid6 biztonsagi okokbdl 1 masodperccel késleltetve van, azaz

start = (cc) + 2 masodperc - remainder - hiba

A hibatag a mérési eredmények kiértékelésénél lesz kifejtve, ezt allithatom a driver be-

toltésénél.

5. Astart és end id6pontok modulusat veszem az adapter altal tarolt maximalis id6érték-

kel, és beirom 6ket a megfelel6 TRGTTIM regiszterekbe.

A kiinduldsi idépontot eltdrolom az adaptert leiré strukturdban, a kés6bbi gyors felhaszndlha-
tésag végett, valamint beirom a target time regiszterek értékét, ezzel lezarva a kritikus sza-
kaszt. Ebbél az informacidbdl mar egyszerd az Gjrainicializacié soran tovabbléptetni a tovabbi
PPS élekhez tartozé target értékeket. Miutan ezt elvégeztem, engedélyezem a target regiszte-
rek haszndlatat az E1000@_TSAUXC regiszterben. Végezetiil buszm(ivelettel beirom a valtoztata-
sokat a regiszterekbe, kimaszkolom a megfelel6 megszakitasokat (E1000 IMS, E1000 TSIM
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regiszterek), valamint inicializalok két kernel taskletet’. Ezek a rovid programok az interruptok
lefutasakor keriilnek aktivaldsra. Az egyik Ujraélesit a kimenetet, a masik pedig egy PPS eventet
kild a kernelnek mas 6rdk szinkronizacidjahoz. A taskletté kiszervezésiik azért volt szlikséges,
mert az interruptkezel6 hosszu futdsi ideje rontja a rendszer teljesitményét. A PPS kimenet
Ujrainicializacidjat 800 ms-on belll meg kell tenni, a szoftveres PPS trigger is ugyanennyi belil
élesitésre kell, hogy kertljon, kiilonben a tovabbitott timestringek nem a megfelel§ PPS élek-
hez fognak tartozni!

A PPS kimenet ledllitasanal letiltom a target timerek m(ikodését, és kimaszkolom a
hozzajuk kapcsolédd megszakitasokat, valamint térlom a végrehajtandé taskletek kozil az
inicializalaskor megadottakat.

PPS kimenet PPS event
utemezése litemezése

12. dbra - PPS IT handler
Az Ujrainicializacidé a PPS jel IT handlerében meghivott taskletekben torténik. A PPS ki-
menet taskletje egy mdsodperccel ndveli a TRGTTIMx[@1] regiszter csoport értékét, és Ujraen-
gedélyezi a mUlkodést az E100@_TSAUXC regiszterben. A PPS event taskletje egy
ptp_clock _event tipusu strukturat tolti fel az aktualis PPS event adataival, majd pedig az
eseményt regisztralja a PPS alrendszerben.

FREQOUTO
inicializacidja

FREQOUTO
engedélyzése

13. abra - Periodikus kimenet engedélyezése
A nagyfrekvencias periodikus kimenet engedélyezésére a drivernek egy ptp_clock request
strukturaban atadjuk a kivant SDP kimenet szamat, és a periddusidét. Az inicializacié hasonlo
az 1PPS jeléhez, az eltérés Iényegében annyi, hogy a FREQOUT regiszter 8-2040 értékig fogad
bemenetet, ami 16-4080 ns periddusidejl 50%-os kitoltési tényezG6jl négyszogijel elGallitasat
teszi lehet6vé (245 kHz — 62,5 MHz). Ha kimend jel fazishelyességének biztositasahoz sziiksé-
ges, hogy a kimenet a kovetkez6 masodperc felfutd élénél keriiljon aktivaldsra, igy az aktivalas
révid holtidével jar.

mitpc37 - PTP slave eszkoz, terhelésgenerator

Ez a végpont kettGs cél szolgal, egyrészt ezen is demonstralom a PTP szoftver stack, és
haldzati meghajté mikodGképességét, masrészt miterhelésként funkcional a halézat szamara.
A szamitégép egy Intel Pentium E2160-as processzort tartalmaz, és 2 gigabdjt RAM-mal van

% A tasklet a meghajtéban iitemezett olyan feladat, amelynek a futdsat nem sziikséges egy esemény
bekovetkeztekor azonnal elinditani.
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felszerelve. Az operdcids rendszer az Ubuntu Linux 12.04, a haszndlt SMP kernel verziészama
3.2.0-ptp, azaz ez is egy egyedi kernel, mely modulként leforditva tartalmazza a PHC API-t. A
rendszer tartalmaz egy Intel 82580-as négy portos fejlesztbi kartyat, melyek koziil az egyik port
csatlakoztatva van a lokdlis halézatra a 192.168.1.2-es IP cimmel. A 82580 6raszinkronizacid
szempontjabol megegyezik az i350-es kartyaval, egy nagy megszakitaskezeléssel kapcsolatos
bugot leszamitva. A kartydn talalhatd kimenetek TTL jelszintlek. Ezt a kartyat Linux alatt szin-
tén az 'igb’ driver hajtja meg (v. 4.0.17). A rendszernek van menedzsment portja is, ez kdzvet-
leniil a tanszéki haldzatra kapcsolddik.

A PTP daemonok koziil a ptpd2 és linuxptp daemonok mikodését itt is kiprobaltam,
mindkett6 segitségével sikeriilt a halézati kartya hardveres orajat szinkronizdlnom, megfigyelé-
seim megegyeznek az Ubuntu 11.10 VM részben leirtakkal.

Az 1PPS kimenet biztositdsa a hardver hidnyossagai miatt kizardlag hibrid médon le-
hetséges [7]. Ez azt jelenti, hogy habdr lehetséges a kimenetekre az el6z6leg targyalt belsé
clock trigger Gizemédok alapjan impulzusokat generalni, az ehhez tartozé megszakitdsok nem
kiolvashatodak, ezért a kimenet Ujrainicializacidja a megszakitaskezel6b6l nem lehetséges, csak
ugy, hogy periodikusan olvassuk a belsé 6rat, és ha tulhaladtuk azt, akkor Ujrainicializaljuk a
kimenetet.

TRGTTIM
inicializaciéja

TRGTTIM
engedélyzése

14. abra - hardveres kimenet inicializaciéja hibrid médon
Ez annyiban tér el a mas ismertetett modszertél, hogy a megszakitasok engedélyezése
helyett egy szoftveres id6zit6ét kell Iétrehoznunk, mely segitségével 250 ms-ként lekérdezziik a
kartya orajanak értékét, és amennyiben az nagyobb, mint a legutdbbi lefutd élre beprogramo-
zott id6, ujrainicializaljuk a kimenetet.

y
| TRGTTIM += TRGTTIM
1 sec engedélyezése

15. abra - hardveres kimenet ujrainicializaciéja hibrid médon
Az Ujrainicializacié mar egy egyszer(ibb eset — lekérdezem, hogy a kartydban mennyi
id6 telt el a legutdbbi polling 6ta, ha ez kevesebb, mint hogy nekiink Ujrainicializalni kellene,
akkor kilépek a flggvénybdl a kovetkezé periodikus Ujrahivasig. Amennyiben Gjra kell élesite-
nem a kimenetet, akkor megnovelem a target regiszterek értékeit egy masodperccel, engedé-
lyezem a mikddésiiket, majd kilépek a rutinbdl.
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Ennek a megoldasnak a nagy hatranya az, hogy az alkalmazott nem realtime Linuxban
semmilyen garancia nincs arra, hogy ezek a szoftveresen id6zitett rutinok az altalunk megadott
periddusidé szerint fognak elindulni. Természetesen mivel a rendszer szamitasi kapacitdsa
aranylag nagy, és tobb szdz milliszekundum periédusidejli lekérdezésekhez ms nagysagrendd
ingadozasok is elfogadhatdak az Ujrahivds periddusidejében, ezért ez a megoldas nagy valdszi-
nliséggel sok esetben alkalmazhaté.

PicoScope 5203 - fiiggetlen mérési dllomds

Az dltalam hasznalt PicoScope egy hordozhaté oszcilloszkdp, melynek az adatait egy szamito-
gépen futd program segitségével lehetséges kiértékelni. A szkdpnak két bemend csatorndja
van, valamint képes fogadni kiilsé trigger jelet, és van benne hulldmforma-generator is. A mért
adatokat USB-n keresztil juttatja a szamitégépbe.

A mintavételezési sebessége 1 GS/s egyetlen csatornan, két csatornan ez megfelezédik. Mivel
én a méréseimhez két csatornat hasznaltam, ezért effektive 2 ns felbontdssal tudtam megfi-
gyelni a jelalakokat, ez elegendé felbontas a mérés kiértékeléséhez.
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Mérési eredmények

Terhelésgeneralas iperf segitségével

Ahhoz, hogy haldzati terhelés alatt is tesztelhessem a rendszert, az iperf alkalmazast
telepitettem a PTP slave gépekre. A mérési eredmények kiértékeléséhez fontos, hogy a miter-
helés m(kodését kifejtsem. Az iperf egy kliens-szerver architekturaju eszkoz, amely képes for-
galom generatorként (kliens) és nyel6ként (szerver) Gzemelni. A szervert az

$ iperf -s -B <IP cim> -u
paranccsal inditva egy UDP socketet nyitunk az <IP cim> IP-j{ haldzati csatoldn. A klienst az

$ iperf -c <szerver IP> -u -t <T> -b <savszélesség>
paranccsal inditva csatlakoztathatjuk a szerverre, és T ideig generalhatjuk a forgalmat, az alta-
lunk beadllitott savszélességgel. A szerver az érkez6 csomagokat automatikusan eldobja, feldol-
gozast rajtuk nem végez. Az —u kapcsold haszndlata nélkiil TCP kapcsolatot épithetlink ki az
allomasok kozt, ekkor a —b kapcsolénak nincs értelme, hiszen a TCP mindig kihasznalja a ren-
delkezésre 4ll6 savszélességet.

A mérési eredmények kiértékeléséhez fontos tudni, hogy az 1000BASE-T Ethernet full-
duplex protokoll, azaz kiilonallé adé és vételi csatorndja van, melyeken egyid6ben képes kom-
munikdlni. Teljesen természetes jelenség az, hogy a kliens slave gépen a beérkez6
szinkronizacids lzenetek nagyobb késleltetés nélkiil megérkeznek, és csak a terjedési id6 sza-
mitasanal akadnak kisebb-nagyobb hibak, mig a szerver szerepben a szinkronizacié pontossdga
romlik, hiszen a beérkezd csomagok feltorlédnak a switchben (amennyiben a switch nem
transparent clockként viselkedik).

Mérési beallitasok

A méréseket elvégeztem mind UDP, mind Ethernet felett szinkronizalva. Az oszcillosz-
kdp beallitasa ugy tortént, hogy az A csatornara vezetett master PPS referenciajel felfuto élére
tortént a mintavételezés, a B csatornan pedig a slave eszkdz PPS jele volt 1athaté. Mivel a peri-
6dusid6é 1 masodperc volt, ezért masodpercenként Uj regisztratum sziiletett, id6alaptdl fliggé-
en 5000-500000 mintabdl. Az oszcilloszkdp szoftverben beallithatéak matematikai mdveletek a
csatornakkal, én a kivonds m(iveletét allitottam be, és a létrejové pszeudo-impulzus szélessé-
gét vizsgdlva mértem meg az ofszetet, és szérast. Erre az oszcilloszkdp beépitett mérési funkci-
Okat tartalmaz, beallithatjuk a mérési mintak szamat, kijelzi a maximalis és minimalis értéke-
ket, az atlagot, és a szérdst. Mivel a PPS generator kimenete TTL szint(, viszont a haldzati kar-
tya bemenetei csak 4 V bemend fesziiltségig fogadnak jelet, ezért az erre torténd lokalis ese-
mény id6bélyegzés nem valdsult meg, igy id6diagramot sem tudtam késziteni a szinkronizacié
folyamatabdl.
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Szinkronizacio elso korben

El6sz0r az Ethernet feletti szinkronizacidt teszteltem a master dra segitségével:

A PPS élek kilonbsége L2 Ethernet felett szinkranizélva
Py = 2,025 s, Oy = 2477 ns, N = 6
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Az eredménybdl [athatd, hogy a két jel felfutd éle kozti id6kiilonbség a célon fellli, viszont az
élek tavolsaga kozti szérds nagyon alacsony.
A kovetkez6 abran az UDP feletti szinkronizaciét lathatjuk:

APPS élek kilonbsege UDP felett szinkronizélva
Py = 2989 s, Oy, = 15,72 ns, M = &0
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Itt is jol kivehetd, hogy a konstans eltérés van a két él kozott, kis szérassal. Mivel az el-

tolds atlaga a szérashoz képest két nagysagrenddel nagyobb, ezért lehetséges volt ezt konstans
hibatagként kezelni a driverben. Mivel a kiildnb6z8 szallitasi rétegek kozt eltérd volt az eltérés
nagysaga, ezért azt az igb driver betoltésekor lehet megadni.
$ modprobe igb PPS_COMP=[nsec]
A paraméter értéke a kivant korrekcid idejét adja meg. Mivel egyetlen tesztrendszer allt ren-
delkezésre, ezért a késleltetéseket befolyasold tényezéket nem sikeriilt minden részletre kiter-
jed6en megmérni. Lehetséges, hogy kiilonb6z6 rendszerekben eltéréek ezek az értékek, ezért
nem kerilt behuzalozva a driverbe. A kimért késleltetések kompenzacidja az iparban elfoga-
dott mddszer, azonban fontos a tovabbiakban is foglalkozni vele, mert lehetséges, hogy a sza-
balyozasi kor egy hibdjara hivja fel a figyelmet. A driver betoltéskor kotott korrekcié nem jelent
komoly megkdotést egy valds rendszerben, ugyanis ekkor mar nem szokas valtoztatni a szallito
kozeg tipusat. A korrekcié mértékét egy éles rendszerben ugy valasztanam meg, hogy a széras
kétszerével kisebbek legyenek, mint az atlagértékek, ugyanis igy a slave eszkoz felfutd éle a
master eszko6zé utan kovetkezik az esetek tulnyomd tobbségében, ezdltal nem sériilnek bizo-
nyos kauzalitasi feltételek példaul egy vezérlési haldzatban. A teszteseteket ugy futtattam le,
hogy akar pozitiv irdnyban is néveltem a terhelés nélkiili eltérést azért, hogy a szkdp szoftveré-
vel a statisztikakat ki tudjam értékelni.

Szemabrak

Szemdbrdnak nevezziik a telekommunikacidban azt a diagramot, amely Ugy jon létre, hogy a
jelfolyamban atkiildott szimbdlumokat dbrazoljuk az oszcilloszkdpon a digitalis foszfor funkcio
segitségével. Az altalam mutatott szemdbrak kizardlag 0-1 atmenetet abrazolnak, hiszen az
1PPS jel informacidtartalmat ennek az élnek a helyzete tartalmazza.

A korrekcid alkalmazasa utan (2900 ns) haldzati terhelés nélkiili esetben az aldbbi
szemdabra jott |étre:

16. dbra — a slave kimenetének szemabraja 30 perc folytonos szinkronizacié utan (dX = 0,5 us, dY =2 V)
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Az el6bbi dbran a fliggbleges tengely mentén a slave eszkoz jele 1,48x-osdra volt skdldzva, igy
latszélagos amplituddja megegyezett a master eszkdzével, teljesen fedte azt (3,3V-rél 5V-ra).
Az 4bran a trigger helyét a sziirke csucsara allitott négyzet mutatja.

Amennyiben a hdlézaton mdterhelést szimuldlunk, a szinkronizadlédd slave eszkoéz
pontossaga valtozni fog, hiszen a tovabbitott csomagok a switchben véletlenszerlen feltorléd-
nak, és a Transparent Clock mlkodést nem tdmogatd eszkdz ezt a véletlenszer(i késleltetést
nem kompenzdlja a csomagokban. Az aldbbi dbran a kliens 1PPS jelét lathatjuk az iperf szerver
futtatasa esetén. Ekkor a kimenet atlagos eltérése 1,03 us, szérdsa 3,18 us volt.

T m -z

17. dbra — a slave PPS kimenete 5 perc 500 Mb/s bemené forgalom esetén (dX = 10 us, dY =2 V)

A iperf kliens elinditasa esetén a kimenet a terhelés nélkll képet mutatta (16. dbra), hiszen a
bejové forgalomban nem torlédtak fel a SYNC Ulzenetek, igy a switchben a késleltetés-
ingadozasok ebben az irdnyban nem okoztak mérési hibat. El6fordult, hogy a késve érkez§
DELAY_REQUEST/DELAY_RESPONSE csomagok miatt a szabalyozasi kor hibas munkapontba allt
be, a rendszer kilendilt egyensulyi allapotabdl, és ezért a szinkronizacié pontossdga elmaradt
az elvart értéktdl. Ennek kikliszobolése csak a forgalom priorizadlasaval, vagy Transparent Clock
alkalmazasaval lehetséges.

1
'
1
'
]
'
]
1
-

18. dbra — a kimenet stabilitasa hosszu tavon (t = 24h, dX =20 ms, dY=2V)
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Az implementdcid jelenlegi dlldsdban el6fordulnak aprébb hibak, habar hosszu tavon a kimenet
stabil (18. abra), néha akadnak benne hibas jelformak egy-egy periédus erejéig (19. abra). Ezek
alkalmazastol fliggben elfogadhatdak, vagy sem, kikliiszobolésik tovabbi méréseket igényel. A
19. 4bra altal mutatott glitch a kijelzésben (az alacsony jelszint tullég a megel6z6 élen) az osz-
cilloszkép programjanak tokéletlensége miatt jelenik meg, ott valéjaban még egy darab él ta-
lalhatd, azonban ez az exportbdl konzisztensen eltdint.

19. dbra — a kimenet stabilitasa hosszu tavon (t = 24h, dX = 10 us, dY = 2V)

Osszehasonlitas a korabbi eredményekkel

Az 6sszehasonlithatdsag a kordbban mért eredményekkel lehetséges, azokban a korabbi publi-
kacidkhoz [13] [14] képest az iperf szerver szerepben mért eredmények szolgalnak
Ujdonsaggal. A szabalyozasi kort megvaldsitd szoftver is valtozott, a ptpd/ptpd2 le lett cserélve,
a linuxptp szoftveres draallitdsi mechanizmusat nem teszteltem.

2. tablazat — a mérési eredmények 6sszehasonlitasa korabbi munkakkal

Szinkronizalasi eljaras Mérési szituacio  Ofszet atlaga Ofszet szorasa
PTP szoftveres megvalé-  Terhelve 53 us 46 ps
sitassal Terheletlendl 3,55 s 3,8 us
PTP hardver tamogatva Terhelve 750 ns 220 ns
(kernel ora allitas) iperf kliens 603 ns 133 ns
PTP hardver tamogatva Terheletlendl 13 ns 24,77 ns
(hardver 6ra allitas) iperf szerver 1,03 us 3,18 us
iperf kliens 22 nsp 27,41 ns

Az eredményekbdl [athatd, hogy a terheletlen esetben az atlag és a szérds egyarant egy nagy-
sagrendet csokkent, nem beszélve arrdl a tényrdl, hogy immaron valéban fliggetlen eszkozzel,
a szamitégépen kivilrél vizsgalhaté a szinkronizacid pontossaga. Az ennél nagyobb pontossag
eléréséhez mar olyan rendszerkomponensek sziikségesek, melyek felbontasa a
nanoszekundum alatti tartomanyokban van, és komoly rezgés és h6mérsékletkompenzacidval
rendelkezik.
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Hordozhatdosag beagyazott rendszerekbe

Az altalam bemutatott megoldas egy nagy elénye, hogy megfelel6 hardveres tdmogatds esetén
egyszer(ien hordozhatjuk azt bedgyazott kornyezetbe. A f6 megkotéseink egyike a Linux kernel
futtathatésaga az adott rendszeren — ezzel nagyjabdl a nagyobb 32 bites mikrovezérl6kre kor-
l[atoztuk a rendszert vezérl6 processzorokat — a masik a rendszerben talalhatd kontrollalhaté
hardverben implementalt 6ra megléte. Ha ez a két feltétel teljesiil, akkor a megfeleld driverek
jelenlétében az altalam javasolt megoldas egy- az-egyben atlltethet6 rajuk, akar nem valds
idej Linuxot alkalmazva is.

Ha olyan kornyezetben kivanjuk a rendszert m(ikodtetni, ahol a futtaté kérnyezet valds
idejd Linux, akkor az autondm id6bélyegzés haszndlata nélkil, hardveres megszakitasok hasz-
nalataval csokkend, de alkalmazastdl fliggben elégséges pontossag mellett vagyunk képesek a
szinkronizacidora. Az IA-32, AMD64 alapu személyi szamitdégépes architekturaktél eltéréen a
bedgyazott rendszerekben a hardverben térténé id6kezelés altaldnosan tdmogatott, ezért
gyakran a meglevd eszkdzokon is lehetséges kielégité eredménnyel implementalni az algorit-
must. Fontos tehat, hogy szétvalasszuk a hardveres 6rék allitasanak problematikajat (melyre a
PHC API az esetek tulnyomod tobbségében megoldast tud nydjtani) a halézati id6bélyegek lét-
rehozasanak problémajatol. Nagy pontossagot igénylS alkalmazdsokban a hardveresen tdmo-
gatott id6bélyegzés megléte elengedhetetlen, azt rendszerszintl megszakitdsok altal pétolni
nem lehetséges.

Kisebb teljesitményl bedgyazott rendszerekben is |étezik PTP megvaldsitds, igy az
interoperabilitas biztositasa is fontos. Amennyiben a szoftver mindent a szabvany szerint valé-
sit meg, akkor csak konfiguracids problémak jelenhetnek meg példaul a végeszk6zok E2E/P2P
bedllitasai kdzt, melyek kikliszobolésére fokozottan oda kell figyelnlink.
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Osszefoglalas, tovabblépési lehetségek

A TDK dolgozatban prezentdlt rendszert egy rendszerdratdl fliggetlen kiilsé megfigyel6
segitségével kisméret(i teszthdldzatban ellenériztem, demonstraltam a megoldas mikoddkeé-
pességét, azonban még tovabbi mérések elvégzése sziikséges. A tovabbiakban tébb kézenfek-
v6 tovabblépési lehetbség kinalkozik.

A validacié id6diagramjainak el6allitdshoz egy szintilleszt6 kapcsolas tervezése sziiksé-
ges, mivel a referenciadra 1PPS kimenetének jelszintje kozvetlenil nem illeszthet6 a kartya PPS
bemenetére. A kapcsolds karakterisztikajat precizen kell bemérni, mivel a hagyomanyos olcsé
ellendlldasokbdl épitett fesziiltségosztdk dltal tartalmazott parazita kapacitasok, induktivitdsok a
kimért 1PPS jel szérdsdval megegyez6 tartomanyba esnek. A kartya kiils6 esemény id6bélyeg-
zésével tudja megallapitani az eltérést az éraja és referencia kdzt. Az id6diagramok el&allitasa-
val megfigyelhetnénk, hogy a szinkronizacids lanc mely pontjan keletkezi az 1PPS kimenetek
késleltetése.

A rendszert koriilvevé valds kommunikdcids hdlozatba illesztése soran érdemes meg-
vizsgalni az olyan eseteket, amikor nem 3all rendelkezésre PTP funkcidira felkészitett haldzati
infrastruktura (példdul Transparent Clockok, Boundary Clockok). Egy mérés témdja lehet a
meglevé infrastruktira 802.1p Qos szolgdltatasdanak bekonfigurdlasa, Ggy hogy a PTP csoma-
gokat priorizalt forgalomként kezelje. Ekkor elvileg switchenként a maximalis késleltetés mér-
téke egyetlen csomag adasi ideje lenne, hiszen a hagyomanyos Ethernet nem képes
preemptciora, egy elkezdett keret adasat nem lehet megszakitani.

Erdemes lehet megvizsgalni egy valds infrastruktiraban elhelyezett Boundary Clockok,
Transparent Clockok hatdsat. Ehhez jelenleg a tanszéken rendelkezésre allnak TTEthernet
switchek, melyek a L2 Ethernet felett képesek Transparent Clock szerepet betélteni, azonban
csak optikai portokkal rendelkeznek, az dltalam bemutatott rendszer jelenlegi kiépitése pedig
réz hordozora épil. Szerencsére a szerver adapterek léteznek optikdval felszerelt kivitelben is,
igy mérésekre alkalmas a haldzat. Ezen a haldzaton természetesen valds bedgyazott kérnye-
zetbeli méréseket nem lehet elvégezni, hiszen ilyen kozegben ritkdbb az optikai interfész hasz-
nalata.

Erdekes probléma a Boundary Clock funkcié implementécidja tobbportos kartyak ese-
tén. Az i350 hardvere sziikségessé teszi, hogy az adapterek bels6 6rait is szinkronizaljuk egy-
massal. A linuxptp segitségével a szoftveres megvaldsitas el6 van készitve.

Az egyik legfontosabb rovid tavu cél a 6. dbra abran jelolt PTP master és referenciafor-
ras szerepek sajat kézzel torténd integraldsa egyetlen eszkozbe, igy teljesedne ki a rendszer
egy ellenérizhet6 teljesen nyilt forraskddu szoftveren alapulé megolddssa. Itt a f6 feladat a GPS
adé timestring és PPS jelének feldolgozasa a PPS stack és a haldzati kdrtya SDP bemenetei altal.
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