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Kivonat

Vildgunkban, az élet minden teriiletén — ha nem is tudatosan — mérérendszerek vesz-
nek korill minket, melyek tobbé-kevésbé periodikusan, sokszor szinkron mintavételezik
a kornyezetet (gondoljunk csak az okoseszkozokre), s6t egyes elosztott, halézatba kap-
csolt mérdérendszerek egyenesen megkovetelik a szinkronizalt miikodést. Halézatba kap-
csolt bedgyazott mérérendszerek esetén a sokféle szinkronizacios lehetoséghol kiemelkedik
Ethernet szabvanyos é6raszinkronizéciés megolddsa az (IEEE 1588) Precision Time Pro-
tocol (PTP), mely nem csak komplex, hanem egyszerti, mikrokontrolleres rendszereken is
implementalhaté.

Jelen dolgozatban a PTP bedgyazott eszkozokben valé alkalmazhatésaganak lehetosé-
gét és szerepét mutatom be egy konkrét, Texas Instruments TM4C1294 ARM Cortex-M4F-
magos — PTP-tamogatassal rendelkez6 beépitett Ethernet-vezérlével biré — mikrovezérlore
fejlesztett sajdt implementdcion keresztiil. Részletesen bemutatom a hardvervalasztas és a
szabalyozoétervezés kérdéskorét, majd a kész rendszerrel végzett méréseket dsszehasonlitom

a mar 1étezo, jol miikédo LinuxPTP-megvalédsitas szinkronizacios képességeivel.



Abstract

In our everyday life we're transparently surrounded by measurement systems sampling our
physical environment periodically, often as nodes of synchronized measurement systems
(eg.: IoT-s, smart devices etc.). Numerous networked embedded measurement systems
require precise synchronization to make them producing consistent a coherent measure-
ment results. Many ways synchronization may happen in distributed systems, but the
Ethernet-standard IEEE 1588 Precision Time Protocol using the same network as sychro-
nization and data transfer medium is one of the greatest options for networked systems,

implemented not only in complex, but in simple, MCU-based systems.

In this paper I introduce the fitness of PTP in embedded systems using my implementation
developed onto the Texas Instruments TM4C1294 Coretx-M4F core network-enabled PTP-
capable MCU. In details I present the aspects of choosing the right hardware and the tuning
of the controller through several measurements, and lastly I compare the performance to

the well-known LinuxPTP implementation.
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1. fejezet

Bevezeto

Napjainkban a kiilonféle tudomanyos kutatasok egyre 6sszetettebb mérési eljarasokat, esz-
kozoket igényelnek, melyek tobb fizikai mennyiség egyideji, szinkronizdlt mintavételezését
kovetelik meg egy kis térrészen belill, vagy akar egymdstol egészen tavol es helyeken.
Az ilyen és ehhez hasonlé igényekre kindl megolddst az elosztott, flexibilis mérérendsze-
rek hasznélata, melyeket egy koézos halézatra (pl.: Ethernet, CAN stb.) csatlakoztatott,
szinkronizalt mérdegységek — node-ok — rendszereként lehet elképzelni.

A szinkronizaciot bar sokféleképpen meg lehet valdsitani, ideértve a legegyszertibb (pl.:
szinkronjel kozvetlen bekotése kiilonalld vezetékekkel) modszereket is, de kiilonosképpen
a topolégiat és a fizikai kiterjedést tekintve nagy halézatok esetén célszerli a szinkroniza-
ciét — valamilyen tigyes algoritmus alkalmazasaval — az adattovabbité halézaton keresztiil
megvalésitani.

Bétran allithatjuk, hogy a legtobb vezetékes, nagy teljesitményii elosztott (bedgya-
zott) rendszer Ethernet-halézaton keresztiil képes kommunikdlni, ami a vildgon egyben a
végberendezések szamat és az ataramlé adatmennyiséget tekintve a legelterjedtebb a nagy
sebességli adatkommunikaciés halézatok koézott, mely komoly altaldnos és egyre novekvo
ipari jelent&séggel bir.

Az Ethernet szabvanyos éraszinkronizéacios megoldasa az (IEEE 1588) Precision Time
Protocol [9] (r6v.: PTP). A legtobb ma 1étezd implementacié vagy nyiltan nem hozzéafér-
heté (nem open-source), vagy bar sok nagyon pontos [1], de til komplex, ezért elosztott
mérérendszerekben nem alkalmazhat6, vagy nem biztosit kell6en nagyon fokt szinkroniza-
ciot, holott nagy igény mutatkozik egyszeriit PTP-képes eszkézokre (pl.: bedgyazott Linux-
rendszerekre, melyek rendszerszinten szinkronizalhaték [11]; nagy pontossdggal szinkro-

nizalhaté mikrokontrolleres bedgyazott rendszerekre), melyekkel mint ,épitékockdkkal”



lehet6ség nyilna alapvetéen kis bonyolultsagi, de mégis a szinkron mérést megkoveteld
elosztott mérorendszerek egyszeri fejlesztésére. Kutatasok igazoljak, hogy megfelel6 hard-
verelemekkel és implementéciéval a szinkroniziciés hiba még bedgyazott rendszerekben is
akar 10ns ald [13] vagy tovabb csokkenthet8[8], lehet6vé téve tobb tiz megahertzes vagy
nagyobb savszélességli jelek pontos szinkron mintavételezését.

A teljes rendszer a PTP-algoritmus miikodésébdl kifolydlag nemlinedris, nem idéinva-
ridns, igy a jol ismert modszerekkel linedris szabalyozét csak nagyon nehezen lehet tervezni
hozza[13]. A kutatds soran az alkalmazott szabédlyozok beallasi és kovetési tulajdonsagait
visszamérve vontam le kévetkeztetéseket a szabalyozok és a teljes rendszer tulajdonsagai-
ra nézve[10], majd az éltaldnosan j6l miik6ds, bedgyazott Linux-rendszerek is alkalmazott

LinuxPTP-vel[7] végzett mérésekkel dsszevetettem a sajit eredményeimet.



2. fejezet

Oraszinkronizaciéo PTP-vel

A PTP alkalmazasaval Ethernet-halézatokon konnyedén elérhet a halézatra kapcsolédd
eszk6zok igen pontos, egymashoz képest 100ns-nal kisebb hibaji szinkronizaci6éja. Ebben

a fejezetben részletesen bemutatom az éraszinkronizacié algoritmusat.

2.1. A szinkronizacié algoritmusa

A szabvanynak tobbféle verzidja hasznédlatos, melyek nem teljesen kompatibilisek egymas-
sal, jelen frasban az altalam implementélt IEFE 1588 v2 méréstechnikdban alkalmazott
[9] szabvany-profilt (UDP-kommunikacié IPv4 felevett, méasodpercenként egy sync iize-
net) mutatom be az slave-eszkézok oldalarél. Az implementaciom kizarélag slave-ként tud
miikédni.

A protokoll vagy UDP-csomagokon keresztiil IP-felett vagy multicast Ethernet-
csomagokkal képes miikddni, a csomagok ,,hasznos” lizenettartalma mindkét esetben meg-
egyez0 strukturaju.

Legegyszeriibb esetben a hélézatra egy mesteréra (master eszkoz) és valahany slave
eszkoz kapcesolddik. A mesterdra szolgaltatja a pontos idé-tizeneteket periodikus multicast-

iizenetekben, amire a slave eszkozok szinkronizalni tudnak.
2.1.1. Csomagok

A PTP-szinkronizacié az aldbbi otféle tizenetbdl 4ll dssze:

e Announce: A mesterérak kommunikécidjdhoz, a Best-Master-Clock algoritmus fut-
tatasahoz sziikséges, a slave-6rdk szinkronizacidjaban nincs szerepe. Tovabbiakban

nem targyalom.
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2.1. 4bra. A PTP algoritmusa[6]

e Sync: A mesteréra kiildi periodikusan multicast csomagként, a slave rogziti a sajat
6raja szerint a csomag érkezésének idejét. Altaldban az iizenet pontos idéinforméaci6t

nem hordoz, vagy lényegtelen.

« Follow_ Up: Mivel a mesteréra a sync iizenet kikiildésének t; idejét (altaldban')
csak annak kikiildése utan ismeri meg, ezért ezt egy tovabbi iizenetben ki kell kiildeni
a szinkronizdl6dé slave eszkozok szdméra. Ebben az tizenetben kapjék meg a slave-
ek az altaluk to idépillanatban fogadott {izenet kikiildésének pontos idejét. Ez az
tizenet (bizonyos hatarokon beliil) mindegy, hogy mennyit késik, mert nem az érkezési
vagy a kiildési ideje alapjan, hanem a benne tarolt informaciét felhasznalva térténik
meg a slave eszkozokon az Ora korrekcidja. Ezt a szinkronizéacids eljarast, mivel a

szinkronizacié két lépésben torténik meg, two-step szinkronizacidonak nevezziik.

o Delay_Req: A slave eszkézok kildik a mesteréranak, mikézben rogzitik a kikiil-
dés t3 id6pontjat a sajat érdjuk szerint. Az lizenetet a mesterdra a mesteréra ideje

szerintity idépontban kapja meg.

1TLétezik single-step szinkronizécié is, ilyenkor a sync-iizenet tartalmazza a kikiildési id8bélyeget.



e Delay_ Resp: A mesteréra kiildi a Delay_ Req tizenetre valaszul, tovabbitva benne

a kérés érkezésének t, idopontjat.

2.1.2. Hibaszamitas

A hibaszamitds eredményéiil a master és slave orajanak kiilonbségét kivanjuk megkapni a
slave éra egységében. A szamitds soran ki kell kiiszobolni a ,vezeték” (hélozati infrastruk-
tura) késleltetését.

A teljes hibaszamitas Osszefliggésének levezetéséhez induljunk ki a legegyszeriibb eset-
bél, amikor nincs vezetékkésleltetés, az lizenetek a haldézaton nulla id6 alatt athaladnak,
pusztan a két — master és slave — 6ra kozott van eltérés. Ilyen esetben — felhasznalva a 2.1

jeloléseit — a két ora kozotti pillanatnyi killonbség a kovetkezdképp szamolhatd:

At =ty — 1y, (2.1)

hiszen a slave szamara to épp a master 6raja szerinti t1 pillanat, mivel feltételeztiik, hogy
nincs késleltetés a hdlézaton. Més szavakkal megfogalmazva: At megmutatja, hogy a slave

ordja mennyivel jar elorébb, mint a masteré.

MASTER— — . =n It
6 < 6 <
SLAVE — o =

2.2. abra. PTP-szinkronizacié idébeli lezajlasa

A valdsdgos halézatokon természetesen nem végtelen gyorsan haladnak at a csomagok,
igy az el6z6 Osszefiiggésben szereplé mennyiségeket tjra kell értelmezni: ¢o id6pillanatba
a mérés soran belekeriil a haldzat késleltetése is, t1 értelmezése valtozatlan, hisz a ma-
ster Ordjat a sajat érdja szerint mériink (,azonos koordindta-rendszerben” mériink). A

Osszefiiggés a kovetkezOképp mddosul:

At + 0 =1ty — tq, (2.2)



ahol 0 a halozat késleltetése. § az eddigi ismeretek alapjan nem kikiiszobolhet6. Tekintsiik
az eddig fel nem hasznalt t3 és t4 id6pillanatokat! Valéjaban a két idépillanat kiillénbsége
nagyon hasonld értelmii, mint to és t; kiilonbsége, csak forditva: t4 épp t3 slave éraja
szerint mért id6 a master Oraja szerint, megnovelve a halozat késleltetésével. Kiilonbségiik
a to és t1 kiillonbségéhez képest épp forditott értelmi, itt azt vizsgaljuk, hogy a master
6raja mennyivel jar elérébb, mint a slave-é. Tegyiik fel, hogy a halézat szimmetrikus[12],
mindkét irdnyban ugyanakkora késleltetéssel bir, valamint a sync-iizenet kikiildése éta
elhanyagolhaté mértékben cstszott el a slave éraja a masterhez képest, ekkor az ismert

jelolésekkel:
—At+§ =1ty —t3. (23)
A két egyenletet kivonva egymésbdl kiejthetd a halézat késleltetése:

12 I— t1 —(t4 ; t3) = 2At, (2.4)

ezért az érakra és a halozatra megfogalmazott feltételezésekkel a két éra késése:
1
At = (tz —t1 —ta+t3). (2.5)

2.1.3. A halézat késleltetése

Bar a szinkronizacidéhoz szorosan nem kapcsolédik, mégis érdekes lehet tudni, hogy mennyi
a halozat késleltetése. A levezetett Osszefiiggésekbdl ez is meghatarozhatd a két egyenlet

o0sszeaddsdaval:

to —t1 +tg — tg = 20, (2.6)

1
5=§(t2—t1+t4—t3)- (2.7)

2.1.4. Oraszinkroniziciét taAmogaté halozat

[gazan pontos szinkronizaci6 eléréséhez nem elég csak a végpontoknak, hanem a halézatot

alkoté berendezéseknek is PTP-kompatibilisnek (pl.: [4]) kell lennitik, fel kell ismerjék a



PTP-csomagokat és azokat fel kell tudjak dolgozni. Minden PTP-csomag rendelkezik egy
correction mezével, amit a halézat t6lt(het) ki a csomagok tovabbitasa soran: a halézat a
mesterora és a slave eszkoz kozott ,,atlatszova” tehetd, ha minden haldzati eszkéz annyival
noveli a correction mez6 értékét, amennyi id6t a csomag benne eltoltott, késobb a slave
eszkozben a mez6 értékét kivonva a mért késleltetésbdl egy sokkal pontosabb szinkroniza-
ciot érhetiink el. (Idedlis esetben, ha minden halézati eszkoz tokéletesen pontosan tudja
mérni a sajat késleltetését, a végezetiil szamolt késleltetés valoban pusztan a vezetékek
késleltetése lesz.)

Természetesen a szinkronizacié PTP-t nem tamogaté eszkozokbol felépitett halézaton
is miikodik, hisz a kommunikéacié teljesen szabvanyos multicast-csomagokon[9] keresztiil
torténik —, csak a szinkronizaciés hiba lesz nagyobb az ugyanazon eszkoézokkel ,idealis”
hélézatban elérhetohoz képest. Gyakran csak ilyen ,,nem-idedlis” halézat 4ll rendelkezésre,
igy fontos, hogy a szinkronizaci6, ha nagyobb hibédval is, de ilyen koriilmények kozott is

tudjon miikddni, illetve sokszor el6fordul, hogy az igy elérhetd pontossag is mar elegendd

az alkalmazds szempontjabol.



3. fejezet

Hardvervalasztas

3.1. abra. Texas Instruments TM4C1294 mikrovezérlével szerelt
Connected LaunchPad

A hardvervalasztas soran fontosnak tartottam, hogy az minél egyszertibb felépitésii,
minél kénnyebben hozzaférhetd legyen, mégis még maradjon az eszkéznek szabad kapa-
citdsa tovabbi feladatok ellatdsara. Valasztasom a konnyen hozzaférhetd, mar régebb 6ta
piacon levl, a gyartd részérdl jo szoftveres tdmogatassal és dokumentaltsaggal biré TI
Tiva TM4C1294 mikrovezérlére esett, amihez kénnyen beszerezhet6 az EK-TM4C1294XL
fejlesztékartya. A fejlesztOkartyan az Ethernet-illesztés mellett bdséges tovabbi szabad
csatlakozasi lehetéség all rendelkezésre a késObb fejlesztések prototipus-tesztelése szaméa-
ra.

A mikrovezérlg amellett, hogy integralt Ethernet-vezérlével rendelkezik, mely hard-
veresen képes az Ethernet-csomagok kiildési vagy fogadasi idobélyeggel torténd ellatasara,
egy igen gyors Cortex-M4F processzorral és elegend6en sok program- és RAM-memoéridval

bir a tovabbi feladatok kiszolgalasara.



Réviden 0Osszefoglalva a mikrovezérlo feladat szempontjabdl fontos paraméterei az

alabbiak|[6]:
« CPU: ARM Cortex-M4F, max. 120MHz érajelfrekvencia
o SRAM: 256kB, kozel 2GB/s atviteli sebességgel 120MHz-en

o Ethernet: beépitett 10/100M vezérls, hardveres IEEE 1588 PTP tdamogatdssal

3.1. Hardverora

A pontos szinkronizaci6é elengedhetetlen eleme a hardveréra, melyet az Ethernet-vezérl
elér. A csomagok fogadasakor és kiildésekor a modul ezt az 6rat mintavételezi, ennek
pillanatnyi értékébdl képzi a csomagok idobélyegét. Részletesen késébb, a szabdlyozasrdl

sz6l6 fejezetben fogom bemutatni felépitését.

3.2. Megjegyzések a fejlesztokartyahoz

A fejlesztékartya a jol kialakitott bovitdlehetdségeinek koszonhetéen hatékonyan illeszt-
heté barmely més rendszerhez, egyediil a kartya kapcsoldiizemii tapegysége altal keltett

nagyfrekvencids zavaroktol kell megvédeni a kartyahoz kapcsol6dé (analég) elektronikat.

3.3. Szoftverelemek

A kértya egy FreeRTOS alatt futd, megfeleléen konfiguralt, specidlis driverre felépitett
lwIP-porttal képes a PTP-csomagok fogadasara és azok szoftveres feldolgozasanak elGse-
gitésére. Mindkét alkalmazott szoftver rengeteg tovabbi szolgéltatassal bir (pl.: az lwIP-hoz
létezik kész webszerver modul is), igy a tovabbi funkcidk rendszerbe épitését nagymérték-
ben el6segitik.

Az szoftverben FreeRTOS alatt a PTP egy nagy prioritdasu taszkban van megvaldsitva,
igy a rendszeren fut6é tobbi taszktdl, illetve barmilyen késobbi fejlesztéstol elszigetelten,
azokkal parhuzamosan fut.

Az Ethernet-vezérlé ,,gyari” driverét igy modositottam, hogy minden kimené és be-

jovo csomagot ellasson id6bélyeggel, illetve, hogy fogadja a multicast-lizeneteket.



A nagy er6forrds igényi Berkeley Socket API helyett az implementaciét a kis over-
headdel rendelkez6 — ezéltal kevesebb szolgaltatédst is nytjto — callback API-ra épitve irtam
meg.

Az PTP-csomagok mezbihez illesztve az idOkezelést masodperc, nanosecundum egy-
ségekkel valdsitottam meg, ahol csak lehetett egész-aritmetikat alkalmazva, tigyelve a le-
begépontos szdmok nem linedris szamabrazolasabol fakadd esetleges precizidvesztés elke-
riillésére. (Természetesen az egész-aritmetika miiveletei gyorsabbak is, mint a lebegépontos
miiveletek, de a lebegépontos feldolgozbegység meglétét és sebességét tekintve nem okozott
volna szignifikans sebességcsokkenést hasznélatuk.)

Az ellenérizhetOség és kovethetOség megkdnnyitésére a programba szamos hibakeresési
funkciét beépitettem (pl.: dllapotgép kovetése, belsé allapotot tiikrozé valtozdk kikiildése
stb.).

A szoftver hardverfiiggé részeit a TI TivaWare[5] konyvtarcsomagjira épitettem,
igy a gyarté hasonld, megfelel§ tulajdonsidgokkal (pl.: beépitett Ethernet-vezérls, PTP-
tamogatés stb.) rendelkezé mikrovezérléire is fordithaté a projekt. A PTP-t megval6sito
programrészlet teljes mértékben platformfiiggetlen, par sor atirasaval barmely mas alkal-

mas mikrovezérlére atvihetd, pusztan a FreeRTOS szolgaltatasaira tamaszkodik.
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4. fejezet

Hardveroéra és szabalyozasa

A fejezetben bemutatom a kivalasztott TM4C1294 mikrovezérlé Ethernet-vezérléjébe épi-
tett hardveréra felépitését, részletesen irok az éra szabalyzasi kérdéseirél, a szabdlyzasi

algoritmusokrdl, a pontossag kérdésérol, mérésekkel alatdmasztva.

4.1. A hardveréra felépitése

Az hardveréra a 4.1 dbra lathaté két részbdl all: egy frekvenciaosztasért felelés részbél
és magabdl a szamlalébol — 6rabdl, ami az id6t tarolja. A miikddés megértéséhez vegyiik
sorra az egységeket!

Az 6ra minden regisztere 32-bit széles, a konnyebb érthetdség miatt tovabbiakban kilon

nem jelzem!

4.1.1. Frekvenciaosztd

A frekvenciaoszt6 voltaképpen egy visszacsatolt 6sszeadd, mely értéke minden egyes Main
Oscillator-ciklusban (MOSC) az EMACTIMADD mennyiséggel, mint léptetési egységgel no-
vekszik. Az akkumuldtor-regiszter tilcsordulds (atfordulds) jelzését fogjuk az éra lépteté-
sére hasznalni, mely jelzési gyakorisagat — frekvencidjdt — a 1éptetési egység nagysaganak

bedllitasaval lehet a kovetkezo Osszefiiggés alapjan beallitani:

EMACTIMADD
fcarry = fMUSCTa (41)
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4.1. dbra. Hardveréra felépitése[6]

ahol fupsc @ Main Oscillator frekvencidja, ami az Ethernet-modul altal megkovetelt
25MHz!. Célszerti minél nagyobb frekvenciat valasztani, hisz ezzel a gyakorisaggal fog
elorelépni az éra, mas szdval az éra felbontisa a frekvenciaosztébdl kijovo jelzés perid-
dusideje lesz. A jelzési frekvencia maximalis értéke 20MHz lehet, amivel ﬁ = 50ns
felbontas érhetd el. (A minimalis frekvencia kb. 4MHz, de a gyart6 ajanlja legaldbb 5MHz
frekvencidji fearry alkalmazasat.) Az implementdciémban a kénny( hangolhatésig érde-
kében fearry = 12.5MHz (épp MOSC frekvencidjanak fele) frekvenciat alkalmaztam, mellyel

80ns-os érafelbontéas érheté el.

4.1.2. Szamlalé

Az 6ra egy, az id6t mésodperc-nanosecundum forméatumban térolé kettés szamlalo, mely
léptetését a frekvenciaosztobdl érkezd jel végzi. A léptetdjel hatdsdra nanosecundomot
tarold szamldld a léptetési egységgel novekszik. A léptetési egységgel adjuk meg az ora

szamara, hogy milyen idokézonként — milyen periodusidével — érkeznek a 1éptetési jelek,

'Ez a megkétés csak bekapcsolt Ethernet-modul esetén érvényes, egyébként lehet ettél eltérd érték is.
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mas széval, ezzel adjuk meg tick — nanosecundum skélafaktort, azaz az d6ra felbontasat.
Amikor EMACTTMNANO regiszter értéke eléri a 10°-t (0x3B9ACOFF + 1) — azaz eltelik egy
masodperc —, a szamlalé atfordul és ezzel egyilitt lépteti EMACTIMSEC regiszter értékét.
(A nanosecundum szadmlal6 korilforduldsa atallithaté ,binéris” tizemmoddba is, ilyenkor
a szamlalé Ox7FFFFFFF érték utan fordul at, természetesen, ebben az esetben a szamlalo
felbontasa nem egy nanosecundum, de az éra felbontasa igy sem ndvelhets, mivel az a

léptetési egységtol fiigg, ami legpontosabb esetben sem lehet 50ns-nal kevesebb.)

4.2. Id6bélyegek

Az Ethernet-vezérlé — pontosabban a MAC? — az idébélyegeket ezen éra csomagfogadas
vagy -kiildés pillanataban térténé mintavételezésével nyeri. Fontos, hogy az 6ra és a MAC-
modul a chipen kiilénb6z6 (aszinkron) clock domainben taldlhatd, igy a mintavételezés
kérelmét és magat a mintat a tartoményok koézott mozgatni kell, ami a csomag haladasi
iranyatol (kildés vagy fogadas) fiiggden 2-5 MOSC-ciklust vesz igénybe, ami véletlen hiba-
ként hozzdadddik a mért id6hoz. Ez az implementacidoban hasznalt hardverkonfiguraciét
(fuosc = 26MHz, fearry = 12.5MHz) tekintve a szinkronizéciés hibat nagy valdszindséggel®

legrosszabb esetben 200ns értékre korladtozza alulrél.

4.3. Szinkronjel-kimenet

Altaldban alkalmazasok megkévetelik valamilyen szinkronjel kihozatalat a PTP-slave 6ra-
bdl, ezt a célt szolgilja a n-PPS, azaz n-Pulse-per-Second kimenet. A hardveréra a ki-
meneten egy masodperc alatt elére bedllitott szamu pulzust ad ki sajat magat hasznalva
idGalapnak. Sokszor n értéke 1, azaz csak masodpercenként egy pulzust ad ki az éra, de
lehetséges akar tobb tiz kilohertzes frekvencidju n-PPS-jel beéllitasa is. (Természetesen a
beallitott érték névleges, tokéletesen pontos éra esetében egyezik a valdés mérheto frekvencia

a beallitottal.)

2Media Access Controller
3El6fordulhat, hogy két kiilénbozé, més forrasbél szarmazé véletlen hiba semlegesiti egymast.
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4.4. A hardveréra szabalyzasa

Egy linearis, id6invarians — LTI — szakaszhoz jél ismert, konnyen tervezhetd és hangolhaté
szabalyozési strukturdk léteznek (pl.: PID, &llapotteres szabdlyoz6 stb.), de nem LTI-
rendszerek esetén a szakasz struktirdjanak meghatarozasa, identifikaciéja is nehéz feladat
lehet.

A master-slave idokiilonbség mérésének pontatlansagatol — mint zajtol — eltekintve

alapvetOen két komponensbdl tevédik Gssze a szinkronizacié hibaja:

e« a master és slave oraja kozotti rendszeres hibabdl, ami a slave érajanak

egyszert modositasaval kompenzalhaté — az éra ,beallithatd”,

« a slave oszcilldtoranak cstszasabdl (driftjébdl), ami az éra egyszeri ,,j6” bedlli-
tasaval nem kompenzalhatd, a drift kompenzalasihoz szabéalyozéra van sziikség.
Matematikailag az oszcillator konstans frekvenciaeltérése az mért ido valds id6 sze-
rinti derivaltjanak 1-t61 valé eltérésével modellezhetd, ezért a kompenzaldshoz olyan
szabalyozot kell tervezni, ami a slave belsé érajanak frekvenciat képes hangolni a

master-slave idokiilonbség mint egyetlen egzaktul mérhetd hibajellemzo6 alapjan.

A szabilyoz6 megtervezéséhez feltétlen ismerni kell a hardveréra modelljét, ha ugyan
az csak nem-id6invarians, nemlinedris rendszerrel modellezheté, PTP-algoritmus sajatos-
sadgai és az Ora struktiraja miatt. Vizsgaljuk meg, hogy az 6ra két nagy része, a frekven-

ciaoszto és a szamlalé milyen blokkokkal modellezhetd!

4.4.1. Az frekvenciaoszté modellje

232
> Suosc > fcarry
EMACTIMADD n

4.2. dbra. Az frekvenciaoszto blokkvazlata

Az o0szt6 egy olyan frekvenciaoszté-blokkal modellezhetd, aminek a frekvenciabeme-
nete rogzitett fuosc (= 26MHz), és az osztdsardnya (n) valtoztathatd, mely az EMACTIMADD

regiszter értékének bedllitasdval az abran jelol modon, ezért:

_ Jwsc EMACTIMADD
Jearry = o fmoscT7 (4.2)
EMACTIMADD

ami épp a korabban bemutatott viselkedés. A blokk a frekvenciaosztas miatt nem linedris.
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4.4.2. Az szamlalé modellje

LOKALIS

EMACSUBSECINC —» / —
IDO

f carry

4.3. abra. A szamlalo blokkvazlata

A szamlalot felépitd két idémérd regiszter (EMACTIMNANO és EMACTIMSEC) kiilon-kiilon,
de némi absztrakcidval egytittesen egy diszkrét idejii integratorral modellezhetd. Mig line-
aris rendszerekben az integraciés id6 allandé, a szabalyozo egyik paramétere, és az integ-
randus, az integrator bemend jele valtozik, addig jelenesetben épp ellenkezdleg, forditva
hasznéljuk az integratort: az integraciés id6t hangoljuk és az integrandus konstans. Ke-
vésbé matematikai nyelven megfogalmazva: a blokkban akkumulalt érték — tehat a mért
id6 — a léptetési értékkel novekszik a hangolhaté fearry minden periédusaban. A blokk

ilyenforman se nem linearis, se nem idéinvarians.

4.4.3. Szakasz- és szabalyozoéstruktira

Mig lineéris rendszerek esetében a szabdlyoz6 tervezése sordn torekedni kell a minél jobb
(pl.: gyors bedllas, kis tullovés stb.) szabalyozok tervezésére, addig a vizsgalt nem-LTI
PTP-éra esetében sok tervezési 1épés végre sem hajthaté (pl.: nem ejthetSk ki pélusok,
hiszen az integrator hangolasaval azok mozognak), igy olyan robosztus, egyszeri szabalyozd
tervezésére kell torekedni, ami valamilyen szempontbol ,,jonak” mondhaté.

Az oOra, mint a szabalyozni kivant szakasz egy kétszeresen integralé rendszerrel mo-

1

fmss = Thosc integrdldsi idejd, 2*2-nal

dellezhetd, hisz a frekvenciaoszté valdjaban egy
tulesordulé diszkrét idejli integratorral kozelithet, aminek a kimenete a szamlald integ-
ratoranak integralasi idejét hatarozza meg.

Korabban lattuk, hogy olyan szabalyozot kell tervezni a rendszerhez, ami idéhiba be-
menettel rendelkezik, de az id6hiba derivaltjaval aranyos oszcillatorhibat tudja kompen-
zalni a két integratoros szakaszon. A szabélyozas megvaldsitasdhoz diszkrét PD-struktirat
valasztottam, ami konnyen hangolhaté, robosztus, és a derivald taggal az erésen integralé
szakasz jOl kezelhetd. A szabdlyozd utdan a frekvenciaosztd elé egy integrator is bekeriilt,

mely a program megvaldsitasat konnyiti meg, valéjadban az integrator a frekvenciaosztd
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EMACTIMADD regisztere, mely természetes modon nulla frekvencia és id6hibanal sem lehet

nulla érték.

4.4.3.1. Szabalyozé felépitése

A szabélyozd egy némileg modositott PD-szabalyozo, diszkrét atviteli fiiggvénye a kévet-

kezo:
H(z) = Kp + Kp(1 —2z71) (4.3)

A PD-szabélyozét kiegészitettem egy olyan — nemlinedris — kédrészlettel, mely 1 mésod-
percnél nagyobb abszolut értéki hibajel esetén egy ciklus erejéig , kikoti” a PD-szabélyozot
és az Orat max. +1s pontossaggal a mesterorahoz igazitja, ezzel elkeriilve a tulcsordulést

és gyorsitva a bedllast a PD-szabalyozdban.

Kp
HIBAJEL : ( ) BEAV.JEL
O——4
Kp
» 1 — 2L

4.4. dbra. Szabilyozé blokkvazlata

Fontos megjegyezni, hogyha nem ugrik a mesteréra (nem lesz a két ora kiilonbsége
1 mésodpercnél nagyobb), akkor a frekvencia korrekcidja sordn bar az id6 ,sebessége”

valtozik, de szigortian monoton né az értéke, nem ,ugrik vissza a miiltba”.

4.4.4. Teljes rendszermodell

A teljes rendszermodell — Gsszedllitva a kordbban ismertetett elemekbdl — a 4.5 abran
lathaté.

Rénézésre gy tiinhet, hogy a szabalyozasi kor pozitivan van visszacsatolva, valéjaban
a hibajel kés6bbi értelmezését teszi konnyebbé az elGjelek ezen megvalasztisa, ugyanis az
idokulonbség (hibajel) ilyenforman az id6hibat a slave szemszogébdl jellemzi: ha a hibajel
negativ eléjeli, akkor a slave 6rdja késik, ha a hiba pozitiv, akkor pedig siet a mesterérahoz
képest. A negativ visszacsatolashoz sziikséges eldjelvaltast a szabdlyozé végzi el.

A visszacsatolds valdjadban korantsem ilyen tisztan valésul meg, ahogy az dbra mu-

tatja, természetesen logikailag és matematikailag az abra helyes, de magat a hibajelet
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4.5. dbra. Rendszermodell-blokkvéazlat.  Jelolések: (1)  PD-
szabélyoz6, (2) EMACTIMADD regiszter, mint integrator,
(3) frekvenciaoszt6, (4) a szamldlé integratora, (5) a
szamlalo 1éptetési egysége, (6) hibajel

(a 4.5 abran (6)-tal jelolve) nem kozvetleniil a két 6ra Osszevetésével kapjuk, hanem a
PTP-algoritmus bemutatésa sordn korabban levezetett Osszefiiggéssel (2.5 egyenlet) a hi-

béat kozvetleniil hatarozzuk meg, majd ezt hasznaljuk a tovabbi szamitasokban.

4.4.5. A szakasz identifikacidja

Bar a szakasz nemlinedris és nem idGinvaridns, puszta kivancsisdgbdl tettem egy kisérletet
az identifikaciéjara 6todfoki ARX-rendszerként. Ugyan a szamitasbol matematikailag ér-
telmes eredményt kaptam, a szabalyoz6 hangolasahoz nem tudtam hatékonyan felhasznalni

azt. A tO0morség megdrzése érdekében az eredményeket jelen dolgozatban nem kozoltem.

4.4.6. Diszkrét mintavételezési ido

Egy diszkrét LTI-rendszerben a mintavételezési id6 rogzitett, az id6 folyaman nem véltozik.
Ez a kovetelmény jelen rendszer esetén nem tarthaté, még akkor sem a tokéletesen pontos
mind a master, mind a slave éraja, mivel a PTP-szabvany megkoveteli a slave altal kiilldott
vezetékkésleltetés-méré (Delay_Req) lizenet kikiildésének id6ben véletlenszerii eltolasat,
szabalyozni pedig csak a mastertdl, az lizenetre kapott (Delay_Resp) vilasz értelmezése
utén lehet, hiszen akkor all rendelkezésre minden informécié a hibajel kiszdmitasahoz. (Az
eltolast azért kell beépiteni a rendszerbe, hogy kiterjedt hélézatok esetén a nagy szamu
slave eszkOz ne egyszerre arassza el kérésekkel a mesterérat.)

Implementacioban a véletlen késleltetés értékét a 0 — 500ms tartomanybdl egyenletes
eloszlassal generdlom, {gy varhaté értéke 250ms. A mesterérak dltaldban egy méasodper-
cenként kiildik ki a pontos idét, igy atlagosan két ,mintavételi pont” kézott 1250ms telik

el.
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A megvaldsitasban szandékosan nem vettem figyelembe a mintavételi periédusok
hosszanak lengését, a szabalyozd paramétereit tigy kerestem, hogy ezen kompenzacié nél-

kiil is képes legyen a szakaszt megfeleléen irdanyitani.

4.4.7. A szabalyoz6 hangolasa

A szabalyozo6 paramétereit heurisztikusan hangoltam kiilonféle célokat — gyorsabb beallas,

jobb stabilitast, pontosabb végs6 beallast — kitiizve.

4.4.8. Kitekintés: a LinuxPTP szabalyozdja

A LinuxPTP alapértelmezetten Pl-szabélyozot alkalmaz[3] — mely paraméterei igény sze-
rint hangolhatok —, de lecserélheté mas tipusu szabalyozdkra (linreg, ntpshm, nullf),
ha arra lenne igény (pl.: ha t6bb folyamatnak is hozza kell férni a referenciaérahoz, vagy

ha szinkron Ethernet-halézatot (SyncE) haszndlunk).

4.4.9. Kitekintés: egylépéses szabalyozas

Elviekben meg lehet valésitani az egylépéses szabédlyozéast egy nemlinedris szabalyozdval[6],
ha a rendszer késleltetései bizonyos, szigori kovetelményeknek megfelelnek (a rendszer
teljesen szimmetrikus, a késleltetés ugyanannyi minden csomag esetében stb.), altaldban
ezen feltételek nem teljesiilnek, igy a jéval bonyolultabb felépitésii szabdlyozo is csak t6bb

lépésben tud konvergilni.
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5. fejezet
Meérési eredmények

Ebben a fejezetben bemutatom a kiilonbo6z6 szabélyozobeallitasokkal elért szinkronizaci-
6s pontossagot, mind master-slave, mind slave-slave viszonylatban. A mérési eredmények

bemutatasa el6tt ismertetem a mérési elrendezéseket, a mérések menetét.

5.1. Méroeszkozok

A mérések soran a kovetkezd hardveres és szoftveres eszkézoket vettem igénybe:

o Intel 82576 gigabites hildzati vezérlo, hardveres PTP-tamogatassal bir és beépitett
PTP-hardverdraval rendelkezik. A halézati kartya a szamitégépemben LinuxPTP-

vel vezérelve a halézat felé mesteroraként mikodott.

« HP54645D digitalis oszcilloszkop, mely 16-bitnyi 400MHz-en mintavételezett digi-
télis bemenettel rendelkezik. Az oszcilloszkép RS-232 porton keresztiil programoz-
hat6 és vezérelhets, amit a mérések Octave-bdl torténé automatizaldsa soran ki is

hasznaltam.

o Egy kozonséges 10/100 megabites Ethernet-switch, mely nem rendelkezik PTP-
tdmogatassal. A szabalyoz6 hangoldsa sordn nagyon fontos szempontnak tartottam,
hogy a paraméterek gy legyenek meghatarozva, hogy a slave-6ra nem ideélis koriil-

mények kozott is jol teljesitsen, ezért a méréseket is igy hajtottam végre.

e Ketté6 Connected LaunchPad-kartya, melyek a slave-érakat képezték.
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5.2. Mérési metédusok

5.2.1. Master-slave idohiba

LaunchPad-kartya

PC

(Virtudlis) J _ MERESI EREDMENYEK
soros port - Eth. switch

PTP ! ! ETHERNET
mesteréra

5.1. Abra. Mérési elrendezés

Ezen mérések soran a szabalyozok beallasi tulajdonsdgait (gyorsasig, pontossig) mér-
tem egy mesteréraval és egy slave-vel. Az idékiilonbséget, azaz a hibajel nagysagat a
master-slave a hibajel aktudlis, ,,mintavételi pillanatbeli” értékének soros porton keresztiil
torténo kiolvasasaval hataroztam meg. Pusztan bemutatd jelleggel a slave altal minden

periddusban kikiildétt adatcsomag az aldbbi struktaraja:

master time: 1603556932
dT: 0.-8440
ticks: -105
0x80003700

Az adatcsomagban master time mezében foglal helyet a mintavételi pillanatbeli
mesterora-ido, dT az abszolit master-slave idokiilonbség masodperc.nanosecundum for-
matumban, ticks pedig szintén az abszolut idékiilonbség a hardveréra feamry frekvencidji
6rajanak periédusaiban (tick) mérve. Az utolsé hexadecimélis szam a frekvenciaoszt 1ép-
tetési egysége, azaz EMACTIMADD regiszter értéke.

Az adatgytijtés soran altaldban 200-250 mintat vettem (a mintdk kozott kb. 1250ms

id6 telt el), majd annak jellemzé részeit — tranziensek, allanddsult allapot — abrazoltam.

5.2.2. Slave-slave id6hiba

A mérések soran a két slave 6ra egymaéshoz viszonyitott hibdjat, azaz az érék egyuttfutasa-
nak hibajat vizsgaltam. Mindkét slave-6ra PPS-kimenetét 16384Hz-re programoztam, hogy
a mesteroratdl kapott két tizenet kozott is boven legyen lehet6ség mérésre. A két kiilonalld
slave-6ra PPS-kimenetét az oszcilloszkéopom digitalis bemenetére kotve az idokiilonbség
mérésére azonnal alkalmas, egyszeri jelformat kaptam. A méréseket automatizaltan, egy

Matlab-script segitségével végeztem, mely automatikusan, az oszcilloszképot vezérelve el-
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LaunchPad-kartya

Oszcilloszkd PPS
DO
x )
[NN}
> o
= )
RS U LaunchPad-kdrtya
LU D
| w
soros port *(—
Eth. switch
Pl ! ! ETHERNET
mesterdra

5.2. Abra. Mérési elrendezés

végezte a kivant mennyiségii minta begyiijtését, majd hisztogramon abrazolta a mért ér-
tékeket. (Az oszcilloszképbol kiolvasott adatsorok 500 mintét tartalmaznak, 4ns idébeli
felbontéssal.) Szemléltetésképpen az 5.2 dbréan egy mérés jelalakjinak oszcilloszkop-képe
lathato, melyrol a felfuté élek idopontjanak kiillonbségébdl egyszeriien szamithato a két éra
eltérése. A mérések sordn a hisztogramokat 1000 mintdbdl rajzoltam, egy mérés az adatto-
vabbitdssal egyiitt kb. 0.5s hosszisagu, igy a teljes mérés hossza kb. 8 perc 20 masodperc,
mely mar elegendden nagy iddintervallum, hogy a rendszer hosszttavi miikédésérol helyes

kovetkeztetéseket lehessen levonni.
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5.3. abra. Slave-slave Ora egyiittfutds-mérés egy mintijanak osz-
cilloszkép képe
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5.3. Mérési eredmények

Mindkét mérést elvégeztem minden egyes szabalyozdéparaméter kombinaciéban, az ered-
mények értékelése a mérések abrai utan talalhato.

A master-slave id6hiba mérését kettd kiindulasi allapotbdl is elvégeztem. Elészor a
rendszert, ezaltal a szabalyozét ,normal” nagysagu hibajelnek tettem ki: a szabalyozé-
algoritmus targyaldsakor bemutatott médon a szabalyozé 1 masodpercnél nagyobb ab-
szolut értékl hibajel esetén ugrasztja a hardverodrat, a kévetkezd korrekcids idopontban a
hiba a lokélis éra két mintavételi pont kozotti cstiszasabdl, illetve az orabeallitdsi parancs
érvényre jutdsa és az idépont fogadasa kozotti kiillonbségbdl fog allni, ami egy egyébként
miikodéképes rendszert tekintve nem addédik tdl nagy értékiinek, altalaban max. 100ns
nagysagrendii. Az idédiagramokon ezeket a méréseket narancssarga szinnel jeloltem.

Miésodszor a szabalyozét a lehetséges maximalis hibajel nagysdgrendjébe esO, azaz
10%ns nagysagu idéhibajt helyzetbdl inditottam. A beallds ez esetben természetesen joval
lassabb, hiszen az els6 méréshez képest hat nagysdgrenddel nagyobb hibajelet kell ledol-
goznia a szabalyozénak. A grafikonokon ezeket a méréseket kékkel jeloltem.

Jelen preciziés alkalmazdsban a nem hasznédlhatjuk a szabalyozastechnikaban elfoga-
dott konvencidt, mely szerint a rendszer a végérték 2%-os kornyezetében mar az allandé-
sult dllapotét elértnek tekinthetd, hisz ez a ténylegesen elérni kivant pontossagnal (pl.: egy
nagy zavarimpulzusra adott valasz esetén) nagysdgrendekkel durvabb allapotot jelent. A
mérések soran ugy tekintettem a rendszerre, hogy az elérte az allandosult allapotat, ha a
végérték koriili lengése kisebb, mint 500ns. A rendszer allandésult dllapotbeli viselkedését,
mivel a hibajel nagysiga ilyenkor nagysagrendekkel kisebb, mint a tranziensekre adott
valaszokban kiilon grafikonon dbrazoltam.

Az allandésult allapotbeli stabilitas jol jellemezhet6 a hibajel, mint valészintiségi val-
tozd sliriiségfiiggvényével, illetve annak statisztikai paramétereivel, a varhaté értékkel és a
szorassal. A stirtiségfiiggvény jelen mérések esetén nem ismert, viszont a paraméterek sza-
mitdsokkal a diszkrét mintakbol (kozelitéleg) meghatarozhatdk, illetve a siirtiségfiiggvény
kozelitheté a mintakbdl rajzolt hisztogrammal. Hisztogramon abrazoltam az allanddsult
allapot 100 elemét, illetve az elemeket felhasznalva meghataroztam a statisztikai jellem-
z0ket.

A slave-slave egytuttfutdas mérésekor a hisztogram felrajzoldsa mellett a késébbi

kénnyebb 6sszehasonlitas érdekében szintén kiszamoltam a statisztikai jellemzoket.
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A mérések soran a slave-6rak (mérékartyak) egymashoz kozel helyezkedtek el, azonos

termikus és zavarkoriilményeket biztositando.

5.3.1. Részletes mérési eredmények

A mérési eredményeket a kovetkez6 oldalakon mutatom be.
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5.4. Eredmények értékelése

PARAMETEREK MASTER-SLAVE JELL. SLAVE-SLAVE JELL.
beallasi
# | Kp Ky Pmss] | Oms[ns] | Iss[ns] 0ss[nS] mérések
id6 [1épés]
1 1.0 0.5 19.8 246 ~ 60 26.4 115 5.4 abra
2 |01 0.5 19 87.7 ~ 50 28.19 112.89 5.5 abra
3 |10 2.0 —3.96 73.6 ~ 20 36.3 115 5.6 abra
4 | 0.5 2.0 —13.5 76 ~ 20 37.3 105 5.7 dbra
5 | 0.5 0.7 —3.17 70.6 ~ 40 33.9 93.4 5.8 dbra
6 | 0.5 1.0 —174 67.5 ~ 20 48.2 72.9 5.9 dbra

5.1. tablazat. Mérési eredmények Gsszefoglalasa, adott kategéria szerinti ,legjobb” érték
kiemelve

A mérési eredmények is azt sugalljak, amit a grafikonokon is ldthattunk: nem lehet
egyértelmiien kinevezni egy bedllitast sem ,legjobbnak”, optimalisnak. (Mivel egy nemline-
aris rendszert iranyit egy linearis szabalyozé, ezért ez egyaltalin nem meglepd, ,,optimélis”
szabélyozo tervezésére nem is torekedtem.) Az kapott eredmények alapjan harom kiilonféle

célt fogalmazhatunk meg, ami szerint ,elég jova” tehet6 a rendszer viselkedése:

e a szabalyozét hangolhatjuk a rendszer gyorsitasira, minél kisebb beallasi id6 el-
érésére. llyenkor ugy kell megvalasztani az egylitthatékat, hogy a rendszer gyorsul-
jon, de stabil maradjon még nagyon nagy hibajelek esetén is. K4 névelésével tudjuk
gyorsitani a rendszert, K, megfelel6 beallitasaval pedig a stabilitast kell megdriz-
ni. A legf6bb nehézséget rendszer linearis paramétereinek (polusainak) az irdnyitas
hatasara valé megvaltozasa okozza, a megvaltozott rendszernek is stabilnak kell ma-
radnia. A vizsgalt paraméterkombindcidk koziil a leggyorsabb bedllast taldn a 3-as
szabdlyoz6 biztositja, viszont a rendszer allanddsult allapotbeli slave-slave egytitt-
futds szorasa igen nagy, hiszen a szabalyoz6 nagy lépésekben hangolja az érat. A
4-es rendszerben megfigyelheto, hogy a szabdlyoz6 nem hagyja lengeni a rendszert,
a rendszer kvazi egytarolés tagként viselkedik, mely magatdl értetodden szebbé teszi

a rendszerbe bejuté tranziensek lecsengését.



o A szabélyozot hangolhatjuk tovdbba az atlagos master-slave hiba (p,s) minimali-
zaldsara, azaz arra, hogy dtlagban a slave minél jobban kovesse a mesterérat. Ilyen
szabalyozok alkalmazasaval automatikusan a slave érak egyiittfutdsa is javul, hiszen
a minden slave ugyanazt a mesterorat kéveti nagy pontossaggal. Ilyen szempontbdl
az 5-0s szabalyozd a ,legjobb” a kombinacidk koziil, viszont a beallasi id6 ezzel a

szabélyozoéval a leggyorsabb rendszerhez képest kétszeres.

o A szabalyozoéval javithatjuk kifejezetten az ordk egytittfutdsat. A tablazatbol jol
latszik, hogy egy, a mesterérat pontosan kévetd szabalyozo egyaltalan nem biztos,
hogy az egytittfutasra nézve hasonléan j6 tulajdonsagokkal bir és forditva, de még az
egyiittfutas szoérdsa (oss) sem feltétlen hozhaté kapcsolatba az egyiittfutas atlagos
hibajéval (uss), hisz épp a legnagyobb szorési rendszernek (1) a legjobb ezen tulaj-
donsaga. Az atlagos egytittfutasi ofszethiba minimalizalasa helyett minimalizélhat6

az egyluttfutas szérasa is.

A master-slave id6hiba szérésat (o,,s) tekintve az 1-es rendszert leszdmitva minden
rendszer egy nagysagrendben van, az eltérések minimalisak.

Eddig énmagukban, abszolut skalan vizsgaltam az eredményeket, nem vettem figye-
lembe sem a hardver (példaul clock-domain crossing-bdl fakadd) korlatait, sem nem mér-
tem hozzd mar megléve, és dltalanosan jonak elfogadott PTP-implementaciokhoz a rend-
szerem tulajdonsigait.

Viszonyitasi alapul a bizonyitottam jol m(ikodé LinuxPTP-t valasztottam, mely ko-
vetési és statisztikai tulajdonsagait két kiillonb6z6 (PTP-t hardveresen tamogato) eszko-
zOn lemértem, egy szamitogépen egy Intel 1219-V hélézati kartyaval és egy BeagleBone
Black fejlesztokartyan. Mindkét eszk6zon a tranzienseket beleszamolva 60 mintat vettem
(kb. mésodpercenként egyet, a Sync lzenetek litemeznek), majd az dllandésult éllapot
40 értékébdl meghataroztam a statisztikai jellemzéket. (A mintdk a LinuxPTP visszajel-
zéseibdl szarmaznak, nem PPS jelek mérésével nyertem Oket.) Az idédiagramok az 5.10
abran lathatok. Mindkét eszkoz nagyjabol 15-20 1épésbdl all be, a BeagleBone esetében

jol megfigyelhetd a tranziens. A szamitott statisztikai paraméterek az alabbiak:

MASTER-SLAVE JELL.

Lms D8] Oms 18]
BeagleBone 2.951 100.48
Intel 1219-V | 23.024 273.14

31



10000 600

BeagleBone O BeagleBone
——— Intel 1219V O Intell219-v

T I $[ T?l $
&éllll

5000 /\‘
200

I\
\

e A S A oA

o
(
°
o4—o0

T

il

Master-slave hiba [ns]
Master-slave hiba [ns]

5000 || “‘

m

-10000 v

-15000 -800
0 10 20 30 40 50 60 40 45 50 55 60
Minta Minta

5.10. abra. LinuxPTP kdovetési jellemz6i BeagleBone-on és Intel
1219-V hélézati kartydn mérve

Az eredmények alapjan jol latszik, hogy a BeagleBone valoban az adott feladatra
valamilyen szinten fel van készitve, mig a masik esetben pusztan tényleg csak minimalis
hardveres tdmogatéasrél van sz6. (Természetesen ettol még abszolut skalan mérve az 1219-V
is nagyon pontos!)

Ezek alapjan batran kimondhaté, hogy a LaunchPad-re készitett implementéiciém
megfelel6 szabalyozdbeallitasokkal képes a LinuxPTP tulajdonsdgaival megegyez6 pontos-
sagi szintet elérni vagy akar — a master-slave széras tekintetében meg is haladni —, beéllasi
sebességben pedig kozel ugyaniugy teljesiteni, ami egy, a LinuxPTP szaméra rendelke-
zésre all6 erdforrdsokhoz képest joval egyszerlibb rendszeren véleményem szerint komoly

teljesitmény.

5.5. Osszegzés

Az implementéciom, a kezdeti elvarasoknak megfeleléen, mérésekkel aldtamasztva valéban
képes a pontos Oraszinkronizaciéra, mégpedig egy egyszerii és alacsony koltségii hardve-
ren futtatva, a LinuxPTP-jéhez hasonld, eredményeket felmutatva PTP-t nem tamoga-
té haldézati kornyezetben egy jol megtervezett robosztus szabalyozdval. A szinkronizécids
pontossag akar megahertzes frekvenciaji mintavételezé rendszerek szinkronizaciéjahoz is
elegendo.

A mérések soran kideriilt, hogy mind a mesterérahoz, mind egyméshoz képest pon-
tosan szinkronizalhatdk a slave-6rak, ami egy kiterjedt mérorendszer létrehozasanak alap-

feltétele. A rendszer a szoftveres struktiraja miatt konnyen fejleszthetd.
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5.6. Fejlesztési, felhasznalasi lehet6ségek

A rendszer egy elosztott, bedgyazott mérérendszerbe (pl.: elosztott oszcilloszk6pok), mint
»szinkronizacios épitokocka” beépithetd, mely az éraszinkronizacié mellett egyben az adat-
tovabbitast is képes lekezelni.

Mivel szoftveresen a rendszer meglehetésen hardverfiiggetlen, ezért barmely mas,
PTP-t tamogat6 mikrokontrolleres rendszerre konnyen portolhaté. (Ilyenek példaul a ma-
sik ismert gyarté, az STMicroelectronics STM32 sorozataba tartozé egyes Cortex-M4F és
ujabb mikrovezérl6i, melyekhez béségesen allnak rendelkezésre fejlesztokartyak.)

A szoftver konnyen kiegészithet6 egy monitorozo rendszerrel (pl.: webes feliilet), mely

segitségével a szinkronizaltsag allapota tavolrél barmikor lekérdezheto.

5.6.1. Oszcillatorhiba mérése

A szinkronizdcié soran szinkron allapotban mérhetové valik az oszcillator hibaja, hisz
épp annak hibajat kompenzaljuk a hardveréra hangoldsaval. Az igy nyert adattal hosszi
tavon mérhetévé valik az oszcillator homérsékletfiiggése és egyéb, a kornyezet megvaltozisa

okozta zavar.
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