Casovani a synchronizace

mereni a rFizeni

podle standardu IEEE1588

Me¢éfici a fidici aplikace ¢asto vyzaduji prfesnou synchronizaci
udalosti nejen lokalné, ale i v celych distribuovanych sitich. Na-
priklad synchronizované spusténi motord v primyslovém ridi-
cim systému, synchronni snimani vSech tenzometrtt v méficim
systému, ktery analyzuje zatizeni kridla letadla ¢i synchronizace
kamerového systému v riiznych sekcich tunelu. Norma IEEE1588
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(precision time protocol — PTP) definuje standardizované metody
pro takovéto aplikace, umoznuje synchronizovat vice zafizeni pfi-
pojenych do sité s lepsi nez mikrosekundovou presnosti. Protokol
umoznuje sjednotit lokalni hodiny kazdého systému na siti s ho-
dinami hlavnimi a tim zarudi, Ze spoustéci signaly, udalosti i ¢a-
sové znacky u vSech systému budou mit ve stejny okamzik stejny
¢as. IEEE1588 je optimalizovand pro distribuované systémy — sit
zatézuje jen minimalné a strojovy ¢as procesoru neznatelné. Ten-
to ¢lanek popisuje vyhody standardu IEEE1588 a srovnava jej s ji-
nymi protokoly pro synchronizaci.

Princip

Dnes tak hojné vyuzivany Ethernet na béZné kabelazi se na prvni
pohled zda byt nevhodnym k pfesné synchronizaci vzdalenych
uzli. Zpozdéni paketd a nejistoty v jejich dorucovani, které se
v této kolizni siti trvale vyskytuji, nejsou témi spravnymi predpo-
klady. Presto lze Casovat pripojend zarizeni s presnosti lepsi nez
mikrosekunda. Synchronizace vzdédlenych uzli probihd ve dvou
krocich. Nejprve je definovana hlavni ¢asova zdkladna (master
clock) a pak se opakované méfi a opravuje ¢asovy posun riznych
lokalnimi hodin a zpozdénim v pfenosu po siti.

P1i spusténi synchronizace si nejdfive protokol automaticky zjis-
ti, které hodiny na siti jsou nejpresnéjsi a definuje je jako hlavni
(master). Ostatni nastavi jako podfizené (slave) a synchronizuje
jejich Cas s hlavnimi. JelikoZz ¢asovy rozdil mezi hlavnimi a pod-
fizenymi hodinami je souctem offsetu hodin a pfenosovym zpoz-
dénim sité, probihd synchronizace ve dvou fazich: oprava offsetu
a korekce vlivu sitového zpozdéni. Hlavni hodiny nejprve prove-
dou opravu offsetu zpravami ,sync“ a ,,follow-up“ (obr. 1). Hlav-
ni hodiny poslou zprivu ,,sync® se svou ¢asovou znackou, podri-
zené hodiny tuto zpravu po pfijeti oznaci svou ¢asovou znackou
a spoCitd se rozdil mezi nimi. Tento rozdil reprezentuje offset
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Obr.1 Zjednodusené schéma synchronizace podle IEEE 1588

mezi hlavnimi a podfizenymi hodinami vcetné zpozdéni zpiso-
beného prenosem zpravy. Podrizené hodiny nasledné upravi svij
¢as podle vypocteného rozdilu tak, aby mély stejny cas jako ty
hlavni. Mozné odchylky v rozdilu vlivem rtizného zpozdéni pfi
prenosu zprav po siti se eliminuji opakovanym posldnim zprav
»sync“ a ,follow-up“. V nasem prikladu na obr. 1 se v bodé B zjis-
tilo, Ze Zadné variace ve zpozdéni v této konkrétni siti nejsou
(master-to-slave delay = 0). Dal$im krokem je urceni zpozdéni
prenosu mezi hlavnim a podfizenym systémem. Podfizeny sys-
tém vysle zadost o ¢asovou znacku ve zprave ,,Delay request” v ¢a-
se 108 s. Hlavni systém odpovi odeslanim zpravy se svou ¢asovou
znacku o prijeti — 112 s. Podfizeny systém si nasledné spocita pri-
meérnou hodnotu zpoZzdéni z obou prenost a opravi své hodiny do
jiz finalni a synchronni podoby s hlavnim systémem. JelikoZ se
hlavni a podfizené hodiny postupem ¢asu mohou opét lisit, pro-
bih4 synchronizace opakované a neustéle se tak vSechny hodiny
v systému sladuji.

Dosahovana pfesnost

Vétsina implementaci standardu IEEE1588 bude podporovat lep-
$i nez mikrosekundovou presnost, ale skutecné parametry syn-
chronizace se mohou vyznamné lisit v zavislosti na konkrétni

PXIT sbérnice Propojeni kabelem IEEE 1588 NTP pres IP
z PXI ¢asovaciho slotu
rozliseni ~0,01 ns ~50 ns ~50 ns? <1x 107 ns
nejistota ~0,002 ns ~0,5 ns ~100 ns? ~3x10°ns
vzdalenost ~0,5 m <200 m <400 m? celosvétove
vzorkovaci frekvence 100ky MHz 100ky MHz <100 kHz <10 Hz
asynchronni trigger - -3
propojeni vnitini sbérnice koaxialni kabel Ethernet CAT 5 Ethernet, atd.
topologie uzivatelem definovana uzivatelem definovana automaticka volba Peer-to-peer
master/slave

D v ide4lnim piipadé (zdvisi na topologii a zatiZeni sit&)
2 vétsi vzdalenost mozna pii pouziti dalsich hodin

3 UDP podporuje asynchronni udélosti

oy

Tab.1 Srovnani parametri nejéastéjsich synchronizaénich protokoli
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aplikaci. Neni napriklad definovana frekvence Casové zdkladny
hlavnich ani podfizenych hodin. V systémech s nizkou frekvenci
Casové zakladny hodin nemusi byt dosazena vyse uvedena pres-
nost. Stabilita zdroje frekvence je dal$i dtlezity parametr, ktery
miuze zpisobit odchylky napf. pfi zméné teploty okoli. Je-li jako
zdroj frekvence pouzit krystal OCXO (Oven Controlled Crystal
Oscilator), vyrazné se tim dosahovana presnost zvysi. OCXO pat-
1 mezi viibec nejstabilnéjsi zdroje vysoké frekvence. Odchylka se
u néj pohybuje v fddu jednotek miliardtin. Pro srovnani — bézné
krystalové oscilatory maji presnost o fad niz$i a pfi vétsich zmé-
nich teploty okoli se dile zhorSuje. Dalsim faktorem, kterd ma
vliv na presnost je topologie sité. Dvé zafizeni pfimo propojena
kabelem maji daleko mensi jitter, neZ nékolik zarizeni propoje-
nych mezi sebou rozbocovaci a prepinaci. Pokud je v rozsahlém
systému nutné pouzit vice podsiti propojenych mezi sebou uzlem
(pfepinacem), bude tento uzel, pokud je vybaven pfesnymi hodi-
nami a IEEE1588 kontrololérem, slouZit jako zdroj hlavnich ho-
din. Podle ngj se synchronizuji v§echny podfizené systémy v prfi-
druzenych podsitich. DalS§im Cinitelem, ktery miiZze negativné
ovliviiovat synchronizaci je bézny provoz v siti. Vhledem k néko-
lika moZznym vliviim na presnost, je tedy proces synchronizace
v pravidelnych intervalech opakovan.

Srovnani synchronizaénich mechanizmu

Standard IEEE1588 neni jediny, ktery definuje synchronizaci mj.
i méricich a fidicich systémi. Tab. 1 shrnuje parametry nejcasté-
ji pouzivanych technologii. Jsou to napt. synchronizace v systému
PXI, mechanizmus synchronizace mezi vice skfinémi PXI, syn-
chronizace podle IEEE1588 a synchronizace protokolem po béz-
né pouzivanych sitich TCP/IP protokolem NTP (Network Time
Protocol).

Chceme-li synchronizovat méfeni a generovani signalu, méla by
byt odchylka mezi ¢asovymi zdkladnami co nejmensi. Vzorkova-
ci perioda je nejmensim dopredu zndmym casovym intervalem
pouzitelnym pro spusténi (trigger), resp. pro zjisténi presného ca-
su, kdy doslo k urcité udalosti. Zakaznici obvykle vyzaduji co ne-
vyssi vzorkovaci frekvenci. Na rozdil od jinak synchronizovanych
méfeni (PXI, atd.) a generovani, kdy byva nejistota (jitter) mno-
hem mensi, neZz vzorkovaci perioda, pfi synchronizaci podle nor-
my IEEE1588 nelze vzorkovaci frekvenci zvySovat do nekonecna,
protoze by nejistota presdhla vzorkovaci periodu a mohlo by dojit
k chybnému uréeni ¢asu méfeni uréitého vzorku (posunuti o vzo-
rek nebo vzorky). Pti vyuziti standardu IEEE1588 1ze tedy obec-
né pocitat s presnosti pod jednu mikrosekundu, coz umoziuje
vzajemné synchronizovat vzorkovaci frekvence méfeni a genero-

vani fadové v jednotkach MSa/s.

Zpozdéni (latence) mezi udélostmi je dal$im dilezitym parame-
trem pfi porovnavani metod. Latence udava ¢asovy rozdil mezi
okamzikem, kdy fidici systém vysle pozadavek a kdy podfizeny
systém pozadavek prijme. Protoze oba standardy, jak IEEE1588,
tak i NTP pouzivaji IP (internet protocol), je latence mezi udalo-
stmi dana mj. i latenci pakett. Ta byva v fadu milisekund. Z to-
hoto dtivodu jsou synchronizaéni mechanizmy zaloZené na IP
protokolu méné presné, ve srovnani se systémy zalozenymi na za-
suvnych kartdch do spole¢né sbérnice. V PXI systému, ktery se
sklada ze zasuvnych moduld, je latence v fadu pikosekund. Tento
parametr prakticky znemoznuje pouziti standardu IEEE1588 pro
zpracovani rychlych asynchronnich udalosti.

Vysoka presnost synchronizace u systémia PXI a velké vzorkova-
ci frekvence pfi velkém rozliSeni predurcuji pravé tyto systémy
pro pokrocilda méreni. Lze samoziejmé provést i propojeni néko-
lika PXI skfini na vétsi vzdalenosti a vzajemné je synchronizovat.
Standard NTP umoziiuje synchronizaci v fddech milisekund,
ktera je dostatend pro pomalé déje, u kterych neni presnost ¢a-
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Obr.2 Karta NI PCI-1588 pro presnou synchronizaci ¢asu
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vhodny i pro synchronizaci geograficky vzdalenych systémi
v riznych zemich, které vyzaduji presnost pod 1 ms. Moznost vy-
uziti tolik rozsifeného Ethernetu spole¢né se skv€lymi parametry
synchronizace pfi témér nulovém zatizeni jak procesoru tak i sité
jsou velkymi vyhodami pro Siroké nasazeni v primyslovych apli-
kacich, pfi méfeni a testovani, komunikaci, apod.

NI PCI-1588 - karta pro pfesnou
synchronizaci ¢asu

Zasuvna karta do PCI sbérnice od firmy National Instruments vy-
uziva protokol IEEE1588-2002 pro synchronizaci s dal§imi systé-
my zaloZenymi na stejném standardu — at uz jde o zdsuvné kary
do PCI nebo externi pfistroje pripojené pres GPIB, RS232, USB,
Bluetooth, atd. Karta je vybavena konektorem R]-45 pro pfipoje-
ni bézného Ethernet kabelu a umi pracovat jak v rezimu master
tak i slave. FPGA obvod na kart¢ je dostatecné rychly, presny i te-
plotné stabilni, aby mohl slouzit k nastaveni frekvence a faze za-
budovanych hodin a definici ¢asovych znacek vysilanych nebo
prijimanych paketti. Karta umoznuje synchronizovat zafizeni jak
pres Ethernet, tak i 3 PFI linky (Programmable Function Inter-
face) a RTSI (Real-Time System Integration). Po Ethernetu se
karta synchronizuje s ostatnimi zafizenimi podporujicimi
IEEE1588, ptes PFI se pak mize synchronizovat s pfistroji ne-
podporujicimi IEEE1588 jako jsou napf. PLC nebo externi pfi-
stroje. PFI linky maji konektor typu SMB. RTSI rozhrani umoz-
nuje synchronizovat mérici moduly ve sbérnici PCI v ramci
jednoho pocitace. Rozhrani NI PCI-1588 je kompatibilni i s pfi-
pravovanymi LXI zafizenimi tfidy A a B pro sbér dat. Veskeré
synchronizaéni mechanizmy jsou pristupné softwarové ovlada-
¢em NI-SYNC APL

ProtoZze vétsina komplexnich automatiza¢nich systémi a systémi
na bazi PAC (Programmable Automation Controller) vyuziva PC
jako jadro systému, je karta PCI-1588 idedlnim prostiedkem jak
implementovat synchronizaci do systému. Stane se vychozim
centralnim bodem pro presné Casovani, synchronizaci a casové
znacky vsech okolnich pfistroji bez ohledu na zptisob pfipojeni.

Dalsi informace o synchronizaci fidicich systému pfes Ethernet
a o karté NI PCI-1588 vam poskytne ¢eska pobocka firmy Natio-
nal Instruments.
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