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Kivonat— Az Internet vildgdban az éraszinkronizacié fogalma 6sszeforrt a Network Time Protocol
(NTP) alkalmazasaval. Ugyanakkor az NTP szamos alkalmazdsban nem képes elégséges
pontossagot nydjtani, ilyenek példaul a pénziigyi miveletek, a mérés- és iranyitastechnika,
kiterjedt adatgylijté és hibakeres6 rendszerek vizsgdlata, valamint ilyen az elosztott rendszerek
teljesitmény optimalizalasa is (pl. hibakeresés elosztott rendszerekben, sziik keresztmetszet
keresése cloud computing alkalmazasokban, stb.). Ezért kifejlesztésre keriilt az IEEE 1588
(Precision Time Protocol, PTP) draszinkronizaciés protokoll, és annak implementaciéi is
megjelentek. A cikk és a hozza kapcsolodo el6addas az IEEE 1588 és annak implementacidinak és
alkalmazastechnikajanak a megismertetésére vallalkozik Linux kérnyezetben,
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1. Bevezetés
A szamitogép halézatok megjelenésével egy idGben problémaként meriilt fel a hadldézatban résztvevd
szamitégépek (node-ok) lokalis o6rdjanak pontatlansaga, vagyis az, hogy azok a gyartasi
bizonytalansagok, eltér6 koérnyezeti hatdsok, és mas okok miatt késnek vagy sietnek egymashoz
képest vagy akar egy globalis referencia id6hoz képest egy allanddan valtozé mértékben. Az Internet
vilagdban a probléma els6 megoldasa a mas teriileten is hasznalt érabeallitast célozza meg a TIME
(RFC 868) és DAYTIME (RFC 867) protokollokkal, vagyis egy haldzati (izenetvaltas soran az érdjat
beadllitani készul6 szamitdgép lekérdezi egy megadott szamitogép referencianak tekintett 6rdjat, és a
lokalis érajat arra az értékre dllitja be (esetleg figyelembe véve a haldzati késleltetéseket és mas
hibaforrasokat is). Ennek a megoldasnak a nyilvanvalé hatranya az, hogy egyrészt a lokalis éra a
bedllitas folyaman ugrasszerlen valtozik, akar visszafelé is, ezzel alapjaiban megsértve az id6
szigorian monoton, szakadasmentes novekedésének alapvet6 fizikai elvét, masrészt a lokalis 6ra
bedllitdsa utan az ismét a lokalis 6ra hibdinak megfeleléen egyre pontatlanul jar a kovetkezé
beadllitasig. A TIME és DAYTIME protokollok megjelenése utan 2 évvel (1985) egy sokkal jobb és azéta
is széles korben hasznalt megoldast adott a lokalis 6rdk pontatlansagdbdl szarmazé hibak kezelésére
David L. Mills a Network Time Protocol (NTP) kidolgozasaval [1]. Az NTP nem beallitja az érat hanem
szinkronizdlja azt. Vagyis a folytonosan monoton, szakaddsmentes lokdlis id6 biztositasara
folyamatosan Ugy mddositja a lokdlis éra jarasat, hogy az egy idé utdn kis hibaval kovesse a
megadott referencia 6rat, lényegében egy faziszart hurkot (Phased-locked loop, PLL) megvaldsitva. A
NTP referencia drdi tobbnyire GPS vevGkkel érik el a globdlis referencia idét (UTC, Coordinated
Universal Time), és azt egy Orahierarchidban (stratum) osztjdk el azt. Az NTP a gyakorlati



tapasztalatok alapjan 10-100 ms pontossagra képes az Interneten, és 10 ms alatti pontossagra lokalis
halézatokban. Ez a pontossdg sok alkalmazdsban elégséges lenne, de sajnos az NTP egydltaldn nem
nyujt garancidt a pontossagra. A szamitdgép halézatok egyre szélesebb alkalmazdsainak egy
részében ez a pontossag, és a garanciak hidnya sem teszi lehet6vé az NTP alkalmazasat, valamint az
alkalmazasok egy jelent8s részében nem csupan id6, hanem az egyes periféridk szinkron miikédése
is elGiras, aminek a biztositdsara az NTP egydltaldn nem képes, nem lévén ilyen alacsony szint(
hardver interfésze. Ez a felismerés vezetett el a IEEE 1588 Standard for A Precision Clock
Synchronization Protocol for Networked Measurement and Control Systems (PTP) szabvany [2]
kidolgozasahoz. Az IEEE 1588 az NTP-hoz hasonléan a kommunikaciés haldzatot hasznald (in-band)
Oraszinkronizacios protokoll, ellentétben mas soros idékdd protokollokkal, mint példaul az IRIG
Standard 200-04 [3].

2. IEEE 1588 ismerteto

Az IEEE 1588 szabvany els6sorban a cimének megfelel6en haldzatos mérések (a haldzat
tulajdonsagait mérjiik) és halézati mérérendszerek (elosztott mérérendszerek fizikai rendszerek
mérése) valamint haldzati irdnyitérendszerek (fizikai rendszerek elosztott iranyitérendszerei)
megvaldsitasa soran felmerild éraszinkronizacids problémdk megolddsa soran hasznalhaté fel. Az
IEEE 1588 alkalmazasi kdrnyezeteiben jellegzetesen 1 ps alatti, sok esetben 100 ns alatti hibaval kell
a Fold tetsz6leges pontjan lévd olyan szamitdogépek Orait szinkronizdlni, amelyeknek jellegzetesen
csupan egyetlen Ethernet haldzati interfésze van a kommunikaciora szolgalé halézathoz. Ez 3-5
nagysagrenddel kisebb hiba, mint amit az NTP tud nyujtani. A cél elérésére az IEEE 1588 az NTP-hez
hasonld rendszerarchitektiraval és alapveté miikodési elvekkel rendelkezik, viszont szdmos ponton
jelent6sen eltéré részmegolddsokat alkalmaz, a fébb eltérések az aldbbiak:

e Az |EEE 1588 direkt médon csupdn 6sszefliggd lokdlis haldzatokban (Local Area Network,
LAN) vallalja fel a probléma megoldasat, példaul egy éplletben, vagy egy telephelyen. A
lokalis halézatok kozotti idészinkronizacidt GPS érakkal®, vagy mas referencia 6rakkal oldjak
meg, ezek szolgdlnak a globdlis referencia dra lokalis forrasaként, amelyet aztan a lokalis
halézat az IEEE 1588 segitségével tovabbit. Ezzel szemben az NTP a teljes Interneten
keresztil felvallalja az éraszinkronizacidt, ami Iényegesen nagyobb bizonytalansagot jelent,
elsGsorban az Interneten tapasztalhaté nagy késleltetés ingadozas (jitter) és aszimmetrikus
késleltetése miatt.

e Az IEEE 1588 egy egyszer(i mester-szolga (master-slave) szinkronizaciés protokoll, a mester
Ora automatikus kivalasztasaval (Best Master Clock algoritmus).

e Az |IEEE 1588 tamogatja a mester és a szolga ora kozotti egyirdnyu késleltetés egyes
komponenseinek mérését (pl. Follow Up message), ezzel csokkentve (elméletileg akar
kikliszobolve) az 6raszinkronizacid pontossagat alapvetéen befolydsolé aszimmetrikus
késleltetésekbdl szarmazo problémakat.

e Az IEEE 1588 a szigoruan monoton ndvekvs, szakadasmentes TAI-t (International Atomic
Time) haszndlja az id6 tovabbitdsdra, mig az NTP UTC-t haszndl, amelyben a UTC
sz0kémasodpercek miatt ugrasok vannak. Az IEEE 1588 kommunikacié sordan a UTC
sz0kémasodpercek aktualis értéke megadasra keriil, igy lokalisan az id6 megjelenitése soran
az figyelembe vehet6.

A globalis id6hoz kotése a rendszernek ajanlott, de lehetséges lokalis referencia 6rat is hasznalni egy LAN-on
beldl.



Az IEEE 1588-2008 (PTP Version 2, vagy PTPv2) az IEEE 1588 aktudlis verzidja. A legtdbb jelenleg
elérhetdé termék ezt, a korabbi IEEE 1588-2002 verziéval nem kompatibilis verziét tamogatja.
Osszefoglalva, az IEEE 1588-2008 legjellegzetesebb tulajdonsagai az alabbiak:

e Hierarchikus mester-szolga architektura az alabbi komponensekkel:

0 Grandmaster (a Best Master Clock) algoritmussal kivalasztva a mester érak koziil,

0 Boundary clock (tébb interfésszel, 1ényegében felfelé szolgaként, lefelé mesterként
viselkedve),

0 Ordinary clocks (mester és szolga 6rak),

0 Transparent clock (halozati eszk6zok, elsGsorban Ethernet kapcsoldk, amelyek mérik
és tovabbitjak a rajta keresztil tovabbitott |IEEE 1588 lizenetek késleltetését az
eszkdzon beldl).

0 Kommunikacids csatornak (napjainkban Ethernet szinte kizardlagosan).

e Network transport:

O IP (IPv4 és IPv6) és UDP bedagyazas a 319-es (Event message) és 320-as (General
message).portokon,

0 Ethernet bedgyazas (Ethernet tipus mez6 0x88F7-re beallitva).

o |d6bélyeg rogzités a kiildott és fogadott lGizenetek esetén:

0 Szoftver id6bélyeg rogzités az eszk6zmeghajtdban vagy alkalmazasban, amely nagy
bizonytalansagu az operdcids rendszer és egyéb szoftver komponensek altal okozott,
valamint a magas szintl hardver (DMA, IT, stb.) miatti id6beli bizonytalansagok
miatt,

0 Alacsony szintd (fizikai réteg, vagy MAC réteg alja) hardver id6bélyegzés. Tipikusan a
,Start of Frame” kiildését vagy fogadasat kell régziteni Ethernet esetén.

Ennek megfelel6en egy IEEE 1588 alapu rendszerben egy vagy tobb GPS vevével kiegészitett
mesterodra, tetszéleges szamu szolga éra van 6sszekotve egy Ethernet hdlézattal. A szolga orak vagy
tisztdn szoftveres IEEE 1588 implementdciét futtatnak, vagy HW tdmogatott IEEE 1588
megvaldsitast. Maga az Ethernet halézat vagy nem kompatibilis az IEEE 1588-cal, vagy az Ethernet
kapcsoldk Boundary vagy Transparant clock-ként mikodnek.

3. Az IEEE 1588 alacsony szintii interfésze
Az IEEE 1588 esetén egy jol meghatarozott interfészen keresztiil lehet a mester érdk interfészét
elérni, vagy az a szolga érakban az idGinformaciét a periféridk (rendszeréra, valddi fizikai perifériak,
pl. I/0 kartya, stb.) felé tovabbitani. Az interfésznek az aldbbi elemei vannak:

e Az aktudlis id6 tovabbitdsara szolgald kommunikacios felllet, ez pl. GPS o6rak esetén
tobbnyire egy aszinkron soros port (UART) NMEA formatumban atadott idével, de pl.
rendszerdra esetén lehet egy OS specifikus interfész is (UNIX adjtime),

e Pulse per second (PPS) jel az aktualis masodperc kezdetének jelzésére,

e Néhany eszkoz szintén rendelkezik egy SYNHRONIZED vagy LOCKED jellel, amivel az eszkoz
jelezheti, hogy egy adott, a specifikaciéjaban rogzitett hibanal jobban koveti a globalis id6t.

Ennek megfelel6en az IEEE 1588 felfoghatd egy virtudlis vezetékként a mester dra referencia éra
kimenete és a periféria mester dra bemenete koz6tt. Ezért a pontossagot is e két interfész PPS jelei
kozott értelmezziik és mérjik, toébbnyire a két jelet oszcilloszkdppal vizsgalva. Alternativ mérési



lehetGség a IEEE 1588 megvaldsitasok altal log-olt adatok felhasznalasa, de ezek PPS jel alapu
validacidja szlikséges.

4. Az ido6bélyegzés megvalodsitasi részletei IEEE 1588

megvaldsitasokban
Az Odraszinkronizaciés protokollok kozds problémaja az er6sen aszimmetrikus késleltetésd
kommunikdciés vonalakbdl szarmazé szinkronizacids hiba, amely az NTP-ét is érinti. Az IEEE 1588 a
probléma megoldasara lehet6vé teszi az egyiranyu késleltetés egyes komponenseinek mérését és
figyelembe vételét az draszinkronizacid soran. Az aszimmetrikus késleltetés f6 forrasai a végpontok
(mester és szolga), valamint a kozottik talalhatd aktiv haldzati eszkézok. Ennek megfelel6en az IEEE
1588 képes nem csak szoftver, hanem hardver id6bélyegek alkalmazasara, tovabbitasara és azok
felhasznalasara is, ha azt a hardver és a szoftver is tdmogatja. Hardver id6bélyeg alkalmazas esetén
az alabbi problémak merilnek fel:

e ElGszor is, ahhoz hardver id6bélyegeket tudjunk hasznalni, a hdldzati interfész kartyan lennie
kell egy 6ranak, amely értéke rogzitésre keriil az id6bélyegben, amelynek értékét a hardver
rogziti Ethernet keret fogadasa vagy kildése esetén. A legtobb szamitogépben ugyanakkor
szamos masik éra vagy orajel forrds is talalhatd, példdul az operdcids rendszer rendszerdrdja,
a hangkartya A/D és D/A drajele, vagy esetleg egy tobb halézati interfésszel rendelkezd
haldzati eszkdzben a tobbi haldzati interfész éraja. Ezeket az drakat lokalisan (a gépen belil)
valamilyen alkalmas mddszerrel szinkronizalni kell, vagy legaldbbis alkalmas ¢ra
transzformdcioval egymasba atalakithatova kell tenni (tébbnyire az o6rak formatuma is
eltérg) a rendszer mikodéséhez. Ennek a problémanak a megoldasdhoz ad segitséget a
Linux PTP Hardware Clock (PHC) alrendszer a 3.x Linux kernelekben (tébbnyire nem aktiv, a
kernelt Gjra kell forditani az alkalmazasahoz), lehet6vé téve az érdk szinkronizaldsat és

e Az informaciot vevd oldalon a hardver id6bélyegek csatolhatdk a vett informacidhoz egy
ko6z6s adatstrukturaban, igy azok eljuttatdsa a vevé oldali IEEE 1588-at megvaldsitd
alkalmazashoz (deamon) kénnyen megoldhatd, és erre az informaciéra csak a vevének is van
sziiksége. A Linux esetén a vevé oldali driver vagy hardver id6bélyegek tamogatdsa hosszu
évek ota része a kernelnek (SO_TIMESTAMP, SO_TIMESTAMPNS kernel opcidk).

e Az informaciot kild6 oldalon sajnos a helyzet teljesen mas. A hardver id6bélyeg csak akkor
keril rogzitésre a kild6é oldalon, amikor a kiildétt informacid a fizikai rétegben mar adas
kdzben van (Ethernet esetén elkiildték a hardver a Start of Frame delimitert). Es ezen kiviil
erre az id6bélyegre az informaciét fogadd félnek van szikséges, igy azt oda el kell juttatni. Az
IEEE 1588 Linux alapu megvaldsitdasaban ez gy torténik, hogy az id6bélyeget vissza kell
juttatnunk a kiild6 oldali IEEE 1588 alkalmazasnak (erre a kiildé UDP socket hibakezel8 sorat
haszndljuk), majd azt egy Follow Up lizenetben kiildjik el a masik félnek. Ezt a folyamatot a
kiild6 oldalon az SO_TIMESTAMPING socket opcio valdsitja meg a 2.6.30 Linux kernelektdl,
amihez hardver, driver és alkalmazas (IEEE 1588-ot megvaldsité daemon) tamogatas is
szlikséges.

Jelenleg az x86-os (32 és 64 bites) Linux platformon a hardver id6bélyegzés valamint a PHC
alrendszer tdmogatdsa csak egyes Intel hdldzati kartyak daltal keriilt megvaldsitasra. A gyakorlatban
az Intel i210 [4] altaldnos célu és az Intel i340 [5] és i350 [6] szerverhdldzati interfész kartyak
alkalmazasa javasolhatd, els6sorban az i210 és i350 kartyaké, mert azokon a PPS ki- és bemenet is



egyszerlien megvaldsithatd. A szilkséges mddositott eszkézmeghajtdk és a felhasznaldi programok
(konfiguracids programok és deamon-ok) kifejlesztése valamint tesztelése viszont elkeriilhetetlen
ezen eszkdzok hasznalatahoz.

Ugyanakkor egyel6re csak néhdny Ethernet switch tamogatja az IEEE 1588-at, vagyis képes boundary
clock vagy transparent clock mikodésre. Példaul a vizsgalataink soran rendelkezésre all6 Cisco
Industrial Ethernet 3000 kapcsolé vagy a szintén rendelkezésre all6 TTTech TTEthernet
TTEDevelopment Switch 1 Gbit/s 12 Ports kapcsoldk ilyenek. Szintén képes a hardver id6bélyegek
alkalmazasdra a Meinberg LANTIME M600/GPS/PTP PTPv2 / IEEE 1588-2008 Grandmaster Clock
mester 6ra, amelyet vizsgalataink soran hasznaltunk referencia draként.

5. Nyilt forraskodu ingyenes IEEE 1588 megvalodsitasok Linux-ra
Linux alatt az aldbbi, széles kérben hasznalt, nyilt forraskédu IEEE 1588 implementaciok Iéteznek:

e PTPd, http://ptpd.sourceforge.net/
O PTP vl ésv2 tamogatas kiilon forraskodban (a v2 egy eldgazasa a v1 kédnak),
O UDP bedgyazast (IPv4/UDP) tamogat csak,
O Tobb fejlesztd is készitett hozzad patch-eket, mint példaul [7] és [8], amellyel és

megfelel6 hardver és driver tdmogatassal képes hardver id6bélyegzést is hasznalni
(SO_TIMESTAMPING felhasznalasaval), de ezek soha nem keriltek be a végleges
szoftverbe.

e linuxptp, https://sourceforge.net/projects/linuxptp/

0 Egy PTP v2 implementacié a PTPd-vel szerzett tapasztalatok alapjan,

0 Ethernet és UDP bedgyazast is tamogat (IPv4 és IPv6 felett),

0 Boundary és Ordinary clock tdmogatas,

O Linux PTP Hardware Clock (PHC) alrendszer sziikséges a hasznalatahoz,
0 Az SO_TIMESTAMPING tdmogatas nélkil nem hasznalhaté,

0 Tisztabb, modularis felépités a fejlesztés gyorsitdsara.

Mindkét szoftver esetén sziikséges a kitlizott nagypontossagu oéraszinkronizaciohoz a megfeleld
verziéju Linux kernel, a driver tdmogatas, kisegité konfiguraciés programok megvaldsitasa, valamint
az implementacio bevizsgdldsa. 2013 elejéig fejlesztéseink eredményeképpen a PTPd IEEE 1588 v1 és
v2 verzidjahoz is elkésziilt egy x86-os Linux alatt haszndlhaté a hardver id6bélyegzést tamogatd
verzidja és a szlkséges driver mddositasok és finomitasok, amely lehetévé teszi a rendszeréra
szinkronizalast. PTPd-vel elért eredmények ennek megfelel6en a rendszerdrara vonatkoznak (a
rezidudlis aszimmetrikus késleltetés nem mérhet6 hiba ebben az értékelésben), és az alkalmazott
hardver elemektdl figgenek [9].

Uj eredményeknek tekinthetdk a linuxptp altal hasznalt PHC alrendszerrel kompatibilis médositott
Intel IGB (Inter Gigabit server NIC driver) driverek kifejlesztése, amely lehet6vé teszi a PPS jelek
fogadasat és elGallitasat. A szolga érakon PPS jeleket el6allitd driver és konfiguracids alkalmazasok
elkésziltek, és azok nyilvdnossagra is lettek hozva patch-ek formdjaban. A mester érak GPS és mas
referencia 6ra jeleinek fogadasara képes Linux eszkdzmeghajtd és felhasznaldi szoftverek jelenleg
fejlesztés alatt allnak.


http://ptpd.sourceforge.net/
https://sourceforge.net/projects/linuxptp/

6. Fejlesztési infrastruktiura

Az IEEE 1588 fejlesztések soran kialakitottunk egy fejlesztési infrastrukturat, amely lehetévé tette az
Osszetett |IEEE 1588 fejlesztérendszer tavoli elérését, menedzsmentjét, (izemeltetését, a mérések
végzését miszerek (oszcilloszkdp, logikai allapot analizator) felhasznaldasaval folyamatosan, és
barhonnan az Internet-rél. A komplett infrastruktira egy szerver teremben kerilt elhelyezésre a
BME-MIT tanszék teriletén, fizikai hozzaférés a rendszerhez csak munkaid6ben, sziikség esetén, pl.
meghibasodas, kdbelezés, operdcids rendszer installdlds sordn volt lehetséges a fejlesztést végzok
szamara. Ennek megfeleléen az eszk6zok vagy tavolrdl voltak menedzselhet6k (referencia mester éra
WEB-es fellileten vagy SSH-val, Ethernet kapcsoldk, a mérésiranyitd és adatgydijt6 szerveren HP iLO
menedzsment funkcionalitds), vagy azokat (Pl. a fejlesztett IEEE 1588 megoldas komponenseket
futtatd PC-éket) egy sajat fejlesztésli soros device szerverrel (Linux soros konzol tavoli elérése) és
remote 1/O kartyaval (RESET és POWER kapcsoldk tavoli elérése) azza tettlk. A fejlesztésre hasznal
PC-ék tavoli elérése kilondsen fontos volt, mivel a Linux eszkdzmeghajtd fejlesztése és tesztelése
soran gyakran volt szlikség a szamitdgépek Ujrainditasara, amit a tavoli hozzaférést lehetévé tévé
megoldas nélkil csak személyes jelenléttel tudtunk volna megoldani, ami nem volt biztosithatd. A
rendszer felépitése megfigyelgetd az 1. dbran.
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1. abra A fejleszt6rendszer felépitése

Az 1. dbranak megfelelGen a teljes rendszerben meg kell oldani a GPS vevék elhelyezését is. A GPS
vevBk vagy azok antenndinak elhelyezésére a legalkalmasabb az éplilet teteje, de ha ez nem oldhaté
meg, akkor Magyarorszagon az épilet déli oldala javasolhatd, mivel igy biztosithaté a legnagyobb
szamU mi(ihold biztonsagos vétele. A GPS vevGk vagy antennak kabeleinek késleltetésével
kompenzalni kell a mester 6rak PPS jeleit is, erre a referencia mester dra felhasznaléi feliiletén
lehetdség van, valamint a sajat fejlesztés(i mester éraban a kompenzacié lehetGségét meg kell adni.

A PTP mester éra és a PTP szolga dra, valamint a mérésiranyitd és adatgylijté szerverben is az Intel
i210 és i350 IEEE 1588 hardver tamogatdssal rendelkezd haldzati kartyai keriltek installalasra. Az



alkalmazott Ethernet kapcsolé a mérések soran a Cisco Industrial Ethernet 3000 kapcsolé volt,
amelynek Transparent Clock IEEE 1588-at tamogatd m(ikodési maédjat ki tudjuk kapcsolni, vagyis a
rendszer fizikai Ujrakonfiguraldsa nélkil tudjuk a halézatot IEEE 1588 tamogatdssal vagy anélkil
vizsgalni. Az oszcilloszkép (PicoScope 5203) és a logikai allapot analizator (GWINSTEK GLA-1016) USB
buszon keresztiil csatlakozik a mérésiranyitd és adatgy(jté szerverhez, amire tdvoli asztal eléréssel
belépve lehet mérni (vagy off-line mddon adatot gy(jteni) az eszk6zok Windows-os felhasznaléi
programjaval. Halézati és végpont terhelés generalasara az iperf haldzati terhelés generator
szoftvert hasznaltuk. Terheléses mérésnél mindig két mérést végeztiink, az egyikben a PTP szolga
gép volt az iperf szerver, mig a masikban az iperf mérésben kliens szerepet jatszott.

A fejlesztés soran szintén felhasznaldsra kerilt a VMWARE vSphere Hypervisor (ESXi), mivel a
mérésiranyitas és adatgyljtés soran hasznalt szoftverek részben csak Windows koérnyezetre
(oszcilloszkép és logikai allapot analizator szoftvere), részben Linux kdrnyezetre voltak elérheték, és
kiilon gépet ezekre a feladatokra nem tudtunk allokdlni (egyetlen géppel kellett megoldani ezt a
feladatot). Mivel a rendelkezésre all6 szerver tdmogatja a DirectPath 1/O hardver virtualizaciés
megoldast is, igy a mérésiranyitd és adatgyljt6 szerveren is tudtunk fejlesztés és tesztelést végezni
egy kiilon virtualis gépben futtatva Linux-ot és PTPd-ét vagy linuxptp-t. A tapasztalatok alapjan a
tovabbiakban tervezzilk a virtualizacids technoldgiak és az IEEE 1588 miikédésének egymasra
hatasat vizsgalni (milyen pontossag érhetd el kilonb6z6 beallitdsokkal/médon virtualizalt vendég
operacios rendszerek esetén, milyen rendszerarchitektira javasolhatd virtualizacié és IEEE 1588
egylittes hasznalata esetén).

7. Alkalmazasi tapasztalatok
Az IEEE 1588 felhaszndldsara draszinkronizacids céllal alapvetGen 3 tiszta rendszerkonfiguracidban
képzelhet6 el a rendszerkonfiguracidra jellemz6 elvarhaté tulajdonsagokkal.

1. Tiszta szoftver IEEE 1588 implementdacié a végpontokon, és IEEE 1588 tamogatdssal nem
rendelkez6 Ethernet kapcsoldk alkalmazasa (szoftver IEEE 1588 megoldas). Ebben az esetben
PPS jelet sem képesek a szolga érak elGallitani, Iényegében a rendszeréra szinkronizalhaté az
NTP-hez hasonldan.

2. Hardver tdmogatott id6bélyegzés (draszinkronizacid) alkalmazasa a végpontokon (mester és
szolga o6rak), de nem IEEE 1588 kompatibilis Ethernet kapcsoldk alkalmazasa, esetleg IEEE
802.1q szerinti prioritdsi megolddssal garantdlva az |EEE 1588 keretek minimalis
késleltetéssel torténd tovabbitasat (kevert IEEE 1588 implementacid).

3. Tiszta hardver tamogatott IEEE 1588 alapu éraszinkronizacid, ahol a végpontok és minden
Ethernet kapcsolé tdmogatja a szabvanyt hardver idébélyegzéssel (hardver IEEE 1588
megoldas).

Mind a harom esetben feltételezziik, hogy a lokalis mester 6rak GPS-szel szinkronizalédnak a globalis
id6hoz.

A tiszta szoftver megoldas esetén a mester és szolga drak alkalmazas és operacids rendszer id6zitései
hatarozzak meg elsGsorban az elérhet6 pontossagot (jellegzetesen nagysagrenddel nagyobbak, mint
az Ethernet kapcsoldk altal okozott tipikus késleltetés). A pontossdg ebben a konfiguracidban
méréseink szerint jellegzetesen 100 ps alatt marad a halézat és a mester és szolga gépek
terhelésétdl fliggetlendl (feltételezve az alapvet6 miikod6képesség fenntartdsat a terhelések esetén,



vagyis nincs tulterhelés a rendszerben), ami egy nagysagrenddel jobb a LAN-ban az NTP-vel elérhetd
pontossagnal, feltételezve, hogy egy GPS vagy mas referencia éra alapu stratum 1 NTP szerver ebben
az esetben is van a lokalis halézatban. Sajnos ebben a rendszerkonfiguracioban nem lehet
garancidkat adni a pontossagra, ezért ez a konfiguracido korlatozottan alkalmas méréstechnika
célokra, és véleményiink szerint biztosan nem alkalmazhaté iranyitastechnika feladatok esetén.

A kevert IEEE 1588 implementacidban a mester és szolga érak alkalmazasi, operdcids rendszer és
hardver késleltetéseit mérjik és azokat kompenzaljuk, igy azok nem okoznak szinkronizacids hibat. A
szinkronizacids hiba elsédleges forrasai ebben a rendszerkonfiguraciéban az Ethernet kapcsoldk altal
okozott késleltetések. Méréseink szerint terhelésmentes esetben a szinkronizacids hibak 15 ps alatt
maradnak egy koztes (a mester és szolga ugyan arra a kapcsoldora vannak csatlakoztatva) Ethernet
kapcsold esetén, de az aktudlis terhelést6l és haldzati topoldgiatdl ez az érték erGsen figg. A
tapasztalataink azt mutatjdk, hogy a kapcsolék tarold és tovabbitasd alapi m(ikoédésébél eredd
alapkésleltetés, valamint a kapcsold kimeneti varakozasi sordban varakozé keretek szdma és mérete
hatdrozza meg az elérhet6 pontossagot a szinkronizacié soran. A 802.1q szerinti mérések nem
mutattak szignifikdns eltérést, ugyanis az alkalmazott terhelés véleménylink szerint nem volt képes
az éppen adott terheléshez tartozd Ethernet keret kiildése soran ugy fogadni és a kimeneti sorba
helyezni tovabbi terhelés kereteket, hogy azok meg tudjdk el6zni az IEEE 1588 kereteket.
Lényegében itt a szinkronizaciés hiba az Ethernet kapcsold késleltetése az IEEE 1588 keretekre
vonatkozdan, egyben egy mérési eljdrast is adva a kapcsold késleltetésének mérésére. Egy ilyen
futtatas jellegzetes eredménye lathatd a 2. dbran, megmutatva, hogy terhelés hatdsdra a
szinkronizacié mindsége leromlik ebben az esetben. Ez a konfiguracié elsGsorban haldzati késleltetés
mérések esetén alkalmazhatd, valamint kevésbé igényes méréstechnika és iranyitdstechnika
feladatok is megoldhatdak vele.

A referenciatdl vald eltérés iperf kliens futtatasakor
Transparent Clock a switchen kikapcsolva
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2. 4bra Eltérés a referencia 6ratol terhelés esetén standard (nem IEEE 1588 kompatibilis) Ethernet
kapcsold esetén. Az dbra elején tapasztalhato tranziens az szolga gépen rovid ideig manualisan
futtatott iperf kliens hatdsara keletkezik.



A tiszta hardver tdmogatott megvaldsitas esetén a szinkronizacidés hiba méréseink szerint 150 ns
alatt marad a rendszer éré terheléstdl fliggetlenil, mint a rendszerdra, mint a PPS jel tekintetében.
Egy ilyen jellegzetes futtatas eredménye lathatd a 3. dbran, az iperf kliens futtatasanak helye nem
ismerhet6 fel, de az korilbelll a mérés kezdetétdl szamitott 50-100 s kornyékén megtortént.

A referenciatol valo eltérés zavard forgalom nélkiil

Transparent Clock a switchen bekapcsolva
Stacioner allapot
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3. dbra Eltérés a referencia 6ratdl terhelés esetén IEEE 1588 kompatibilis (transparent clock)
Ethernet kapcsold esetén. A terhelés hatdsa nem ismerhet6 fel az dbran.

Sajnos a célként kitlizott 100 ns hiba még ebben az esetben sem érhetd el biztosan. Ugyanakkor a
rendszer tovabbi optimalizaldsaval véleménylink szerint a 100 ns alatti szinkronizacids hiba elvaras
még az x86-0s platformon is teljesithetd a hardver id6bélyegek alkalmazasanak kdszonhetéen.

8. Osszefoglalas

Az |EEE 1588 protokoll altal nyujtott draszinkronizacid pontossaga erésen fligg a haszndlt
rendszerkonfiguraciotdl. Garantdltan 1 pus vagy akar 100 ns (tovabbi fejlesztésekkel elérhetd) alatti
pontossag csak egy az IEEE 1588 protokollt teljesen tdmogatd, hardver id6bélyegzést végzé
rendszerben képzelhet6 el. Ekkor a pontossag 3-4 nagysagrenddel jobb az NTP 4&ltal LAN
koérnyezetben nyujtottal, és ebben az esetben ezekre a hibdkra még garancia is adhatok (azok
terheléstél fuggetlenek, ha a terhelés nem jar teljes rendszerdsszeomlassal). Ha csak a végdllomasok
alkalmaznak hardver tamogatott id6bélyegzést, akkor a pontossag még ebben az esetben is kb. 2
nagysagrenddel jobb az NTP-nél, de mar fligg a rendszert éré terhelést6l. A tisztdn szoftveres
esetben az elény 1 nagysagrendre csokken az NTP-hez képest. Ennek megfelel6en nagyobb
pontossagi igények esetén, valamint ha rendelkezésre all lokalis referencia mester 6ra (pl. GPS-szel
szinkronizalva), akkor az IEEE 1588 alkalmazasdaval garantdltan nagyobb pontossag érhet6 el az NTP-
hez képest még szoftveres esetben is, de igényes alkalmazasokban a teljes hardver id6bélyegzés
alkalmazasa elkerilhetetlen.



9. Koszonetnyilvanitas
K6szonjuk az Intel Corporation-nak, és azon beliil is az Intel Magyarorszag Kft-nek hogy eszkozokkel
és terméktamogatasi informacidkkal segitették az itt bemutatott fejlesztéseket.
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