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PTP Tester

Zakladni vlastnosti a mérené parametry

Implementace protokolu PTP do obecné paketové sité neni trividlni a je nutné ovéfit vlastnosti takové
synchronizace. Existujici zpGsoby vyhodnocuji pouze druhotné projevy, protoze neméfi chovani sité, ale
schopnost zafizeni slave se synchronizovat na zafizeni master. Tento zpUsob neni pfesnym ukazatele,
protoZe je ovlivnén mnoha vedlejSimi déji. Jednim z téchto déji je naptiklad regulacni algoritmus
zafizeni slave.

PTP Tester slouZi k méfeni ¢asovych parametrl sité pfimym sledovanim jednotlivych paketll a doby
trvani jejich pfenosu. Pfimé méreni zarucuje presnéjsi vyhodnoceni vlastnosti sité a zméreni dalSich
parametrd, které neni mozné zméfit pouhym sledovanim chovani zafizeni slave.

ZpoZdéni prenosové cesty

Zakladni vyhodnocovany parametr je zpozdéni prenosové cesty, neboli doba, za kterou paket prejde ze
zafizeni A do zatizeni B. Z tohoto zpoZdéni se dale vypocitavaji jednotlivé parametry (metriky) pfenosové
cesty.

Packet Delay Variation

PDV je rozdil zpozdéni paketu a zpozdéni predchoziho paketu v zavislosti na ¢ase pfipadné prvni a druha
derivace téchto hodnot. Pro synchronizaci je dileZitd co nejmensi hodnota PDV. Pokud zpoZdéni paketl
stdle konstantni, Ize jej jednoduse zméfit a kompenzovat.

Asymetrie

Asymetrie urcuje rozdil zpoZzdéni ve stejny Cas, ale v opacnych smérech komunikaéni cesty. Asymetrii Ize
méfit pouze zafizenim, které ma svazanu informaci o Case z obou koncovych bodl jesté jinym
synchroniza¢nim kandlem, ktery asymetrii nemda, nebo je znama a je konstantni. Ve specidlnich
pfipadech lze asymetrii odhadnout z jinych dil¢ich méfeni sité, které jsou ale mimo normu IEEE 1588.
Obecné PTP hodiny nejsou schopny asymetrii detekovat a budou tedy posunuty od zafizeni master
umérné s velikosti asymetrie.

Ostatni pokrocilejsi metriky
Mezi ostatni metriky patfi napriklad maximum time interval error (MTIE) a time deviation (TDEV), které
Ize vyhodnocovat z namérenych dat offline pomoci programu v PC.

Pouziti namérenych dat
Namérend data z testeru mohou byt pouzita pro uréeni vhodnosti dané sité pro pouZiti s protokolem pro
synchronizaci ¢asu. Z namérenych dat Ize urcit, jaké synchronizace mUzZe byt dosazeno v poufZité siti.

Kazdé slave zatizeni provadi filtraci a regulaci vnitfnich hodin. Namérena data mohou byt pouZita pro
nastaveni filtr a reguldtoru v téchto zafizenich.
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Lokalni PTP tester

Popis funkce
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Obrazek 1. Blokové schema lokalniho testeru

Na obrazku je ukdzana zdkladni koncepce mérficiho zafizeni. Hlavni soucasti je integrovany obvod
Ethernetové fyzické vrstvy (PHY) DP83630 od firmy Texas Instruments. Obvod umoziuje ziskavani
¢asovych znacek prichozich a odchozich paketd a diky tomu je mozné dosahnout vysoké presnosti téchto
Casovych znacek v tomto pfipadé 8 ns. Pro spravnou funkci musi byt oba porty vyuZivat
synchronizovanou ¢asovou stupnici. Tato stupnice nemusi byt globalni, jak jsou UTC nebo GPS, ale pro
pfipadné distribuované méreni je to velice vhodné. Namérené data jdou predzpracovdna v kaidém
mikrokontroléru, odeslana po sériovém portu a uloZena na SD kartu.

Moduldrnost celého zafizeni je podporovana volbou soucastek. Diky tomu, Ze veskera pfesnd méreni
jsou provedena pfimo v obvodu PHY, nejsme limitovani pouZitym mikrokontrolérem, ktery musi
podporovat pouze RMII/MII rozhrani. V nasi implementaci pouzivdme mikrokontrolér STM32F207, na
kterém béZi operacni systém realného ¢asu FreeRTOS.

Zaftizeni se sklada ze dvou procesorovych moduld. Jeden modul slouzi k simulaci PTP master zafizeni a
druhy k simulaci PTP slave. Oba ale bézi na spole¢ném hodinovém signdlu 25 MHz a synchronizuji se
pomoci vzajemného pfenosu PPS pulzu. Timto zplsobem je zaru¢ena shodna ¢asova stupnice na obou
zafizenich a pfesnost méreni 8 ns.

Diky loklalni ¢asové stupnici jsou oba moduly plné synchronizovany a je mozné méfit napriklad i
asymetrii Casového zpozdéni mérené sité.

Kalibrace

Ke kalibraci naseho zafizeni bylo zapotfebi zméfit zpozdéni sité se znamymi parametry. Rozhodli jsme se
pouzit razné dlouhé UTP kabely. ZpoZzdéni jsme méfili pomoci ¢itace SR620 a porovnavali ji s hodnotou
nameérenou pomoci lokalniho PTP testeru.

Pomoci linearni interpolace byla naméfena data zpracovana a bylo uréeno zpoZzdéni obvodu PHY, které
bylo zméreno jako 210,5 ns. V nasledujicich mérenich byla tato hodnota pouZzita pro korekci vysledk.
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Tabulka: Kalibrace pomoci UTP kabeld

# 1 2 3 4 5

Cat Cat5 Cat5 Cat 5e Cat 5e Cat 5e
Typ UuTP UTP S/UTP S/UTP S/UTP
Délka [m] 1 10 1 5 50
Naméiené 5.0 44.3 5.6 22.4 236.1
zpoidéni

citac [ns]

Namérené 216 256 216 232 448
zpoidéni
PTP tester [ns]

Korigované méreni | 6 46 6 22 238
PTP tester [ns]

Z namérenych vysledkl je zfejmé, ze hodnoty odpovidaji referenénimu méreni pomoci Citace. Drobné
odchylky odpovidaji rozliSovaci schopnosti PHY.

Testovaci méreni
Testovaci méreni bylo provedeno pomoci nékolika LAN switchl. Byly pouzity obycejné switche urcené
pro domaci pouziti a pridmyslovy switch s podporou IEEE 1588.

Obycejny switch TP-LINK TL-SF1008P, ktery obsahuje chipset RTL8309G od firmy Realtek byl testovan 78
tisici vyménami paketU pfi rychlosti 1 vyména za sekundu.

Tabulka: TL-SF1008P

Smér Pramér Smérodatna Min - Primér Max - Primér
odchylka

A->B 9851 ns 126 ns -267 ns 237 ns

B—>A 9764 ns 126 ns -268 ns 236 ns
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Jako pramyslovy switch byl pouZit Hirschmann MS20, ktery obsahuje podporu protokolu IEEE 1588.

TA01010988

Switch byl proméren v reZimu bez podpory a v rezimu “end to end transparent clock” (E2E TC).

Tabulka: MS20 bez korekci

Smér PrGimér Smérodatna Min - PrGmér Max - Primér
odchylka

A->B 13475 ns 294 ns -549 ns 595 ns

B->A 13475 ns 293 ns -549 ns 555 ns

Tabulka: MS20 v rezimu E2E TC

Smér Priimér Smérodatna Min - PrGmér Max - Pramér
odchylka

A->B 12 ns 7ns -14 ns 14 ns

B->A 12 ns 7ns -14 ns 13 ns

Ovéreni funkce ve firmé Calnex
Calnex Paragon-X je zafizeni, které umi simulovat zpoZzdéni v siti Ethernet.
konstantni Casové zpozdéni, generovat pfedem definované profily, nebo prehravat namérené profily

Zarizeni muze vlozit

zpozZdéni sité, pro laboratorni testovani. Jedna se tedy o inverzni zafizeni k naSemu testeru.
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Obrazek 2. Test Paragonu X
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Zafizeni byla propojena pomoci dvou UTP kabelll a pro komunikaci byla pouZita rychlost 100 MBit.

Calnex Paragon-X simuloval z zpoZdéni v siti a PTP tester tato zpozdéni méfil. Pro lepsi reprezentaci

vysledkl byla zatizeni propojena pomoci hodinového signalu 10 MHz. Byla provedena série testd na

vyhodnoceni presnosti jednotlivych zafizeni.

Kalibrace propojovacich kabelii:

Propojovaci kabely byly pouzity 2 o stejné délce. Kazdy pridaval 14 ns k mérfenému casu a tato odchylka

byla ve vypocétech kompenzovana odectenim 28 ns od vSech namérenych vysledka.

Testy konstantniho zpoZzdéni:

Measured delay offset
Confi d Mean
ontigure Mean STD Mean STD Asymmetry
delay M->S M->S S->M S->M [ns]
[ns] [ns] [ns] [ns]
Transparent | .., 20 5447 20 57
Mode
0.5 ms 3564 20 3508 20 56
1.5 ms 3566 20 3510 20 56
10 ms 3568 20 3511 20 57

Testy profilta variabilniho zpoZzdéni:
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Obrazek 3. Pila 1 ps - Porovnani namérené hodnoty a zadaného pribéhu
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Obrazek 4. Pila 1 ps - Porovnani rozdilu naméfené hodnoty vzhledem k referenénimu pribéhu zpozdéni
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Obrazek 5. Pila 10 ps - Simulace E2E TC - porovnani naméfeného zpozdéni s korekci vzhledem k referenénimu priibéhu
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Distribuovany PTP tester

Popis funkce

Princip mreni je podobny jako v lokdlni varianté, pouze se fyzicky rozdéli procesorové moduly. Pfi
rozdéleni jiz neni mozné vyuZivat pfimo vzdjemnou synchronizaci pomoci PPS pulz(l a sdilenim 10MHz
hodinového signalu. Ke vzajemné synchronizaci je pouzit GPS s Rb oscilatorem, které generuji potfebné
signaly pro méreni - PPS a 10 MHz.
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Obrazek 6. Jedno zafizeni PTP testeru

PTP Tester node PTP Tester node
Master mode Slave mode

Obrazek 7. Priklad méreni sité

Jedeno zafizeni testeru “PTP Tester node” muZe pracovat v reZimu master nebo slave. Principidlné je
moZné zapojit vice zafizeni typu slave do jedné sité a méfit tak rozsahlejsi sit.

Namérené vysledky
Distribuovany PTP tester byl testovan na akademické siti. Byla pouZita dvé zafizeni propojena pres 3
routery. Méreni bylo provadéno rychlosti 1 paket/s a bylo zachyceno vice nez 60 tis paketd.

2012 7/9



FVZ K13138-TACR-V006-G-PTP_TESTER TA01010988

12000 T T T T T
: : : : -Zpuidéni b= =5
10000 ZpozdEni S-=M -
annn : ........... ................. ................ _
‘?d : . : :
E : : : : :
z BOON .......... ................. ................ .
[a¥] : . . . :
)
[
o

4000 .......... .................. ................ ]

2000 ......... . ................. ................ -

104 106 108 110 112 114 116
ZhoZdéni Musl

Obrazek 8. Histogram zpoZdéni pakett

Tabulka: Zpozdéni paket(

Smér Pramér Smérodatna Min Max
odchylka
M-S 106,71 ps 17,26 ps 104,93 ps 2550,4 us
S->M 111,01 ps 27,91 ps 109,86 us 5856.3 ps
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Obrazek 9. Asymetrie zpozdéni prenosové cesty
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Primérna asymetrie mérené sité vychazela 4,8 us. Bez podobného méreni by nebylo mozné dosahnout
lepsi vzajemné synchronizace nez polovina hodnoty asymetrie, tedy 2,4 us.
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Obrazek 10. Allanova variance primérného zpozdéni

Namérené udaje lze pouzit pro odhad parametr( synchronizace, ktera by po této siti probihala. Allanova
variance primérného zpozdéni vzdjemnych vymén paketl slouzi k uréeni vlastnosti synchronizace.
Porovnanim Allanovy variance oscilatoru, ktery zvolime do cilového zafizeni hodin, a hodnoty vypoctené
z prenosové cesty lze odhadnout dosaZitelnou presnost generované frekvence celého systému. Z
asymetrie pfenosové cesty lze urcit offset ¢asové stupnice na jednotlivych zafizenich.
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