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1 Bevezetés

Halézatok monitorozasa soran gyakran elosztott adatbdzisok adatait szlikséges 6sszevetni ahhoz,
hogy vdlaszolni lehessen szdmos fontos kérdésre. Ez az igény két esetben mertlhet fel. Az egyik eset
szeretnénk vizsgalni. A mdsik eset az, amikor olyan nagy a halézaton megjelené adatsebesség és
forgalommennyiség, hogy azt egy monitorozd egység képtelen feldolgozni. Illyenkor hardveres
szétosztas és el6feldolgozas utdn tobb egység létrehozza a sajat adatbazisat, melyek egylttesen
reprezentdljdk a halozati forgalmat.

Ezen adatbdzisok adatainak feldolgozasakor kritikus a rekord-elemekben talalhaté csomagszint(
informdcidk valés sorrendjének megbrzése. Ezt a monitorozds sordn idépecsételéssel biztosithatjuk,
ami a kiilonb6z6 eszkozokt6l szarmazd bejegyzések Osszeflizését teszi lehetévé a valds sorrend
megtartdsdval. Ehhez elengedhetetlen, hogy minden monitorozé egység egymassal szinkronban levé
id6pecséttel dolgozzon, foldrajzi elhelyezkedéstsl fliggetlenll. A dolgozatban egy FPGA alapu
célhardvert mutatok be (WCLOCK bdvit6kartya), mely idGforrasként GPS-t hasznalva képes kelld
pontossagu id6informaciot szolgdltatni az elosztott monitorozd rendszer egyes elemeinek. A GPS
biztositja az egész foldon elérhetS egyezményes rendszerid6t, a hardveres feldolgozas és id6mérés
pedig megfeleld id6pecsételést tesz lehetévé akar 10 Gbps Ethernet hdldézatok esetén is. A kartya
elhelyezkedését egy elosztott monitorozd architekturaban az 1. dbra mutatja.

GPS | Monitoring probe GPs | Monitoring probe Gps | Monitoring probe
( 1 2 ) n

Monitor 1 Monitor 1 Monitor 1
Monitor 2 | Monitor 2 Monitor 2
Monitor n Monitor n Monitor n

1. dbra: A monitorozé egységek WCLOCK kartydaval kibdvitve

Az egyes egységek (az abran ,Monitoring probe” felirattal jeloltek) altaldnos célu szamitdgépek,
melyekben egy vagy tobb, monitorozast tamogaté bévitGkartya (Monitor n) mukodik. Ezekhez
kapcsolddik a WCLOCK kartya, azaz monitorozd gépenként egy ilyen eszkoz sziikséges ahhoz, hogy az
elosztott rendszer 6sszegzett adatbazisaban garantalhatd legyen a sorrendhelyesség.

Az FPGA-n futé firmware teljes egészében a sajat munkdm eredménye, és a bdvitGkartya
tervezésekor is dont6 szerepem volt az architektura kialakitdsaban. A monitorozé egységek,
melyekkel egyitt kell mikddnie a WCLOCK kartydnak, az AITIA International Zrt. termékei. Ezek
szintén FPGA alapu, PCl-Express csatoldval rendelkez6 kartydk, melyek hagyomanyos PC-ben
m(ikodve végzik 1 vagy 10 Gbps sebességli Ethernet haldzatok monitorozasat [1]. Ahhoz, hogy ezek
az eszkozok képesek legyenek fogadni az id6informaciot a WCLOCK kartyatél, a mar mdkodd, ipari
kornyezetben hasznalt firmware-ek médositasdra volt sziikség. Ez szintén az én feladatom volt.
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2 Szakmai hattér

2.1 Ethernet

Az Ethernet jelenleg a legelterjedtebb kabeles megoldas szamitégépek halézatba kapcsolasara, de
egyre nagyobb teret hédit a szolgaltatok hozzaférési- és maghdldzataiban is. A végfelhasznaldk
leggyakrabban a 100 Mbps és 1 Gbps sebességli valtozatot hasznaljak, azonban a varosi halézatokban
ez a sebesség kevés, a szolgaltatdk egyre gyorsabb és gyorsabb adatatvitelt szeretnének, hogy minél
tobb szolgaltatast tudjanak egyidejlileg biztositani. Erre az igényre reagalva az IEEE-nél 1999-re
kidolgoztdk a 802.3z [2] és 802.3ab [3] szabvanyt, melyek az 1 Gbps sebességl Ethernetet
specifikaljak optikai és réz kabelek haszndlatdval. 2002-ben jelentkeztek a kovetkez6, 10 Gbps
sebességet leiré szabvannyal, a 802.3ae jellivel [4], majd 2006-ban csavart rézkabelen is erre a szintre
emelték az elérhet6 sebességet a 802.3an szabvanyban[5]. 2007-ben megkezdték a tovabbi
fejlesztést, pdrhuzamosan kidolgoztdk a 40 és a 100 Gbps sebességet rogzité szabvanyt, melyet 2010-
ben hagytak jéva és a 802.3ba jelolést kapta [6]. Az IEEE ugy itélte meg, hogy mindkét verzidnak
megvan a létjogosultsaga [7]. A szerverek forgalmat egyesité hdldzatoknak a 40 Gbps sebességl
megoldas jelenti a legjobb kompromisszumot a teljesitmény és a koltségek kozott, a 100 Gbps pedig
a szolgdltatdk hozzaférési és maghaldzataiban elégitheti ki a nagy savszélesség-igényt.

Az IEEE mindig ugy novelte az Ethernet sebességét, hogy az alapvets keretszerkezethez nem
nyult. A minimalis keretméret 64 bajt, az fejléc nélkiili adatmezé minimalis hossza 46 bajt, maximalis
hossza 1500 bajt'. Ennél kevesebb adatot tartalmazd kereteket is 64 bajt elkiildésével lehet
tovabbitani, a nem haszndlt biteket O-ra allitva. A valtozatlan keretfelépitésnek koszdonhetéen
alapvet6en mindegy, melyik 802.3 Ethernet szabvannyal van dolgunk, az 1. tabldzat mutatta
szerkezettel taladlkozunk.

1. tablazat: Egy szabvanyos Ethernet csomag felépitése

Méret Mez6 neve

12 bdijt Keretek kozti sziinet (Inter Frame Gap)
7 bdjt Elétag (Preamble)
1 bajt Keret kezdet (Start Frame Delimiter)

. Szolgaltatéi  célcim  (Provider-MAC  Destination
6 bajt

Address)

6 bajt Szolgaltatdi forrascim (Provider-MAC Source Address)
6 bajt Célcim (MAC Destination Address)
6 bajt Forrascim (MAC Source Address)
4 bajt VLAN cimke (Virtual LAN tag)
4 bajt S/P VLAN cimke (Service/Provider VLAN tag)
2 bajt Hossz/tipus (Length/Type)
46 — 1500 bajt Adatmezd (Data Field)
4 bajt Ellen6rz6 6sszeg (Frame Check Sequence)

1A 802.3 szabvany ide szdmolja a Q-tagged kereteket (802.1q), ami a 4 bajtos VLAN cimkét definialja, ebben az
esetben az adatmez6 maximalis méretét 1504 bajtban szabja meg (ennek ellenére a VLAN cimke az Ethernet
fejlécben, a forrdscim és a hossz mez6 kozott helyezkedik el). Egy masik kerettipus a kiterjesztett keret, melyet
a 802.3as kiegészités definial és a maximalis kerethosszt 2000 bajtban hatarozza meg.
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A tabldzatban félkovér betlivel szedett mezék minden 802.3-nak megfelel6 Ethernet keretben
kotelez6k, a hosszuk a megadott értékek kozott valtozhat. A normal betlvel irt mezéket kiilonbozé
szabvanyok (pl. 802.1ad: Q-in-Q és 802.1ah: MAC-in-MAC) definidljak, haszndlatuk elsésorban
szolgaltatdi haldzatban jellemzé. A félkovér, délt betlivel jeldlt elsé harom mezd (IFG, Preamble, SFD)
nem tartalmaz érdemi adatot, de mindharmat kotelezé elkildeni minden Ethernet keret el6tt, igy a
kés6bbiekben az id6zitések szamitdsandl ezek is ugyanolyan fontosak lesznek, mint a tényleges
adatot tartalmazé mez6k.

A szabvany az el6taggal és a keret kezdetét jelz6 bajttal kiegészitett keretet csomagnak nevezi.
Minél rovidebbek a monitorozott halézatban a keretek, anndl gyakrabban érkezhetnek Ujabbak, igy
az id6zitéseket ugy kell kezelni, hogy a lehetd legkisebb méretl keretekbdl allé6 folyam esetén is
teljesiljenek a kovetelmények. Ezért a tovabbiakban nem foglalkozom a szabvany kilonb6z6
kiegészitéseivel, melyek hosszabb kereteket is megengednek, hiszen minél hosszabbak a keretek,
annal , konnyebb” dolga van az idpecsételési médszernek?.

2.1.1 10 Gigabit Ethernet - 802.3ae és 802.3an

A 2002-ben véglegesitett 802.3ae szabvany definidlja a 10 Gbps sebességl Ethernetet (10GBASE)
optikai szalon. Alapjaban véve megtartotta a klasszikus Ethernet tulajdonsagokat (pl. csomagok
szerkezete), de néhdny dologban sziikséges volt a valtoztatds. Az egyik legfbb ujitas, hogy 2002-ben
csak optikai szalra definidltdk a 10 Gbps Ethernetet, de ezt 2006-ban kiegészitette a 802.3an réz
vezetére. A masik fontos valtozas, hogy a 10GBASE csak full-duplex Gizemmddot tamogat. Ebbdl
kovetkezik, hogy innentdl kezdve nincs szikség a CSMA/CD funkcidra, mely ekkora sebességen mar
komoly problémakat jelentene [8]. Minden mas lényeges szempontbdl illeszkedik a korabbi
szabvanyokhoz, felépitését az 2. dbra mutat;ja.

Az adatatviteli MAC réteg egy média fliggetlen (XGMII) és Ethernet PHY funkcion keresztiil
csatlakozik az adott médidhoz (optikai szdlhoz). Ez a PHY réteg tobb alréteghdl all, ezek a fizikai
médium fliggé (PMD), a fizikai médium csatolmany (PMA) és a fizikai kodolas (PCS). A WAN (Wide
Area Network) haldzathoz késziilt valtozatban szerepel még egy WAN interfész alréteg (WIS) a PMA
és a PCS kozott. A 802.3an szabvany ezt annyiban maédositja, hogy a PMD alréteg helyett Auto-
Negotiation (AN) réteg szerepel.

A szabvany a csomagok alapvet6 szerkezetén nem valtoztatott, azaz az 1. tablazat szerinti
felépités érvényben marad 10 Gbps sebességen is egy mez6 kivételével. A keretek kozti szlinet (IFG),
mely a 100 Mbps Ethernetig 12 bajt hosszu volt, mar az 1 Gbps szabvanyban is lerévidilt 8 bajtra, a
802.3ae azonban mar 5 bajtot is megenged. Ez ugyan nem tartozik a csomagok szerkezetéhez, de
befolyasolja az id6zitéseket, igy a monitorozasnal szerepet fog jatszani a késGbbiekben.

® A keretek taroldsa persze anndl nehezebb feladat, minél nagyobb a méretiik, hiszen ekkor ritkabban van ideje
,pihenni” az eszkéznek és id6egység alatt tobb az értékes adat.
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(OSI 1. réteg)

Fels6bb OSI )
rétegek Magasabb rétegek
MAC kliens (pl. LLC)
Adatéatviteli
réteg MAC kontroll (opcionalis)
(OSI 2. réteg)
MAC
Osszeflizés
XGMII
10 Gbps XGMII
10 Gbps

PCS (Physical Coding Sublayer)

WIS (WAN Interface Sublayer) PCS (Physical Coding Sublayer)

PMA (Physical Medium Attachment)

PMA (Physical Medium Attachment)

PMD (Physical Medium Dependent)

PMD (Physical Medium Dependent)

PHY

MDI

MDI

\
\\ Medium /
\  10GBASE-W /
\
\ /

2. abra: A 802.3ae architektura [4]

2.1.2 40 és 100 Gigabit Ethernet - 802.3ba

\ Medium
\ 10GBASE-R/X

A 40 és 100 Gbps Ethernet kidolgozasa 2008 januarjdban kezd6dott és a 802.3ba szamdu

kiegészitéssel zarult 2010. junius 17-én. A kezdeti célkitlizések a kovetkez6k voltak [9]:

e csak full-duplex atvitel tdmogatasa,
e a3 802.3/Ethernet keret formatum megé6rzése,
o alegkisebb és legnagyobb keretméret megérzése,
e 10™-nél jobb bithiba-arany a MAC/ fizikai réteg interfészen,
e az optikai szallité halézat megfelel tdmogatasa,
e 40 és 100 gigabit/masodperc MAC adatsebesség tamogatasa,
o fizikai szint{ specifikacié, mely tdmogatja a 40 Gbps sebességet:
o legaldbb 10 km tavolsagon egymddusu optikai szalon (SMF)

o legaldbb 100 m tavolsagon OM3 tébbmaddusu optikai szalon (MMF)

o legalabb 7 m tavolsagon, rézkdbelen
o legaldbb 1 m tavolsagon, alaplapi vezetéken
o fizikai szint{ specifikdcié, mely tdmogatja a 100 Gbps sebességet:
o legalabb 40 km tavolsagon egymddusu optikai szalon (SMF)

o legaldbb 100 m tavolsagon OM3 tobbmddusu optikai szalon (MMF)




O

legaldbb 7 m tavolsagon, rézkabelen

A szabvany egy egyszer(i architekturat ad meg, mely illeszkedik mind a 40, mind a 100 Gbps
Ethernethez és barmely fizikai rétegbeli specifikacidhoz. Ezt a szerkezetet a 3. dbra mutatja.

Fizikai réteg
(OSI 1. réteg)

- S -
Felsébb OSI )
rétegek Magasabb rétegek
MAC kliens
Adatatviteli
réteg MAC kontroll (opcionalis)
(OSI 2. réteg)
MAC
Osszeflizés

XLGMII
40 Gbps

CGMII
100 Gbps

PCS (Physical Coding Sublayer)

PCS (Physical Coding Sublayer)

FEC (Forward Error Correction)

FEC (Forward Error Correction)

PMA (Physical Medium Attachment)

PMA (Physical Medium Attachment)

PMD (Physical Medium Dependent)

PMD (Physical Medium Dependent)

PHY

AN (Auto Negotiation) AN (Auto Negotiation)
MDI MDI
\ /
\\ Medium \\ Medium /
\\ 40 Gbps / \ 100 Gbps

\\

3. abra: IEEE 802.3ba architekttra [6]

A felépités nagyon hasonld ahhoz, amit a 802.3ae bemutatott. A MAC réteg a média fliggetlen
(XLGMII vagy CGMII) és Ethernet PHY rétegeken keresztil csatlakozik az optikai vagy réz szalhoz.

Utdbbi esetén két extra alréteg jelenik meg, amit délt bet(ivel jelltem az abran, a hibajavitd (FER) és

az auto-targyald (AN) alréteg.

2.1.3 Ethernet alapu halézatok monitorozasa
Barmilyen haldézatrél van sz6, alapvetéen kétféle eljarast kilonboztetlink meg: az aktiv és a

passziv monitorozast. Aktiv monitorozasrdl beszéliink, ha a haldzathoz csatlakozunk egy eszkdzzel,

bizonyos csomagokat vagy haldzati folyamokat kiildiink el és ezt valahol a haldzat egy pontjan lévé

masik eszkozzel vessziik, regisztraljuk. Ez vagy azt jelenti, hogy a halézat normdlis (izeme alatt extra

forgalmat generdlunk (és ezzel ,feleslegesen” terheljik azt), vagy egy hasznalaton kivili halézathoz

kizdrélagosan a teszteszkozoknek biztositunk hozzaférést. Mindkét valtozat kedvezétlen pl. egy




internetszolgdltaté esetében, ugyanakkor a haldzat teljesitményét mutatéd paraméterek (pl.
throughput, latency, frame loss rate, stb.) javarészt csak aktiv monitorozassal mérhetGek.

A passziv monitorozds azt jelenti, hogy egy adott haldzat forgalmat annak Gzemi miikédése kézben
egy eszkOz folyamatosan veszi és regisztralja. Ez sokkal kedvez6bb szolgaltatdi szempontbdl, hiszen
nem terheli feleslegesen a hdldzatot és az adott szakasz forgalombdl vald kivondsat sem igényli.
Emellett a passziv monitorozas feladata alapvetéen mas, mint az aktivé: a f6 cél ebben az esetben a
valos forgalom (vagy annak valamilyen mérGszamainak) regisztralasa késGbbi elemzés céljabadl.
Lathatd, hogy a két mddszernek masok az igényei és mas célt szolgalnak, de mindkett6re megvan az
igény a kilénb6z6 felhasznalasi teriileteken, ezért mindkett6nek van létjogosultsaga, kiegészitik
egymast. Mindkettd 6sszeallitds tartalmaz vev6egységeket, amikkel szemben alapvetéen ugyanazt a
két f6 kovetelményt tamaszthatjuk:

e veszteségmentes monitorozas csomagvesztés nélkiil,
e avett csomagok (vagy azok paramétereinek) sorrendhelyes tarolasa.

Az els6 kovetelmény magatdl értet6d6, hiszen a cél éppen az, hogy megfigyeljik a haldzat
forgalmat. A masodikat azért fontos kiemelni, mert ha az egyes kereteket nem az eredeti
sorrendjiikben tarolnank, akkor a kés6bbi vizsgdlatok sordn pl. el6fordulhat, hogy egy kérést el6bb
latunk, mint az arra érkezett valaszt. Ez lehetetlenné tenné pl. a felhasznaldk viselkedésének,
szokasainak vizsgdlatat igy a sorrendhelyes tarolds legalabb annyira fontos kovetelmény, mint a
veszteségmentes detektdlds

Mindkett6 monitorozasi eljards esetében gyakori, hogy egy id6ben tobb eszkdz regisztrilja a
forgalmat és adatbazisukat egy kés6bbi id6pontban dsszeflizik. Ekkor nem elég, ha az eszk6zok kiilon-
kiilon sorrendhelyesen taroljak a kereteket, meg kell oldani azt is, hogy az egyesitett adatbazisban
lathaté sorrend szintén megfeleljen a valésagnak. Ezt teszi lehet6vé a vett keretek idépecsételése. Ez
egyszerlien annyit jelent, hogy mindegyik vevé a vétel pillanataban egy egyezményes idGnek
megfelel§ id6pecsétet csatol a kerethez, igy 6sszeflizéskor a kiilonb6z8 helyen regisztralt csomagokat
az egyesitett adatsorban az id6pecsétjiik szerint sorba lehet rendezni. igy mar nem csak az egyéni,
hanem az 6sszeflizott adatbazisban lathatd sorrend is helyes lesz.

Ezeknek megfelelGen olyan id6pecsételési mddszert kellett taldlnom, mely a mai, tipikusan 1 vagy
10 Gbps sebességl szolgdltatoi Ethernet halézatokban is biztositani tudja ezeket a kovetelményeit.
Ehhez el6szor azt kell rogziteni, hogy milyen felbontasu idGpecsétre van sziikség ekkora sebesség
esetén, azaz mennyi az a legrévidebb idg, ami eltelik két csomag kezdete kozott. Az 1. tablazat
alapjan ezt kdnnyen ki lehet szamitani: 64 bajt a minimalis keretméret, 1 bajt a keret kezdetét jelz6
bajt, 7 bajt az el6tag és (a 2.1.1 fejezet alapjan) legalabb 5 bajt a keretek kozti sziinet. igy a
kovetkez6t kapjuk:

minPacketSize = 5;p; + 7 preampie + Lsrp + 64frame = 77 byte
Ez 10 Gbps sebesség esetén id6ben a kovetkez6t jelenti:
tmin =77 X8x 10710 = 61,6 ns

Tehat legrosszabb esetben is ennyi id6 telik el két keret kezdete kozott, igy az id6pecsételési
madszernek is legaldbb ilyen felbontasunak kell lennie. Azt is biztositani kell, hogy a kiilonb6z6



helyen m(kod6 vevSk 6rai ne térjenek el egymastdl ennél jobban, mert abban az esetben mar
el6fordulhat olyan csomag, ami rossz sorrendben szerepel az 6sszeflizott adatbazisban.

2.2 GPS alapu orajel

A GPS (Global Positioning System) pontos, folyamatos, az egész vilagon elérhetd informaciét
szolgdltat a megfelel§ vev6berendezéssel rendelkezd felhasznaldknak pozicidjukrol. Emellett sok
egyéb adat is kinyerhetd a rendszer lizeneteibdl, pl. az UTC (Universal Time, Coordinated) alapu GPS
id6. A rendszer felépitése harom nagyobb részre bonthatd: (r szegmens, irdnyitd szegmens és
felhasznaldi szegmens. Az (r szegmens 24 miholdbdl all, ezek négyesével egy-egy fold kordli palyan
keringenek. A foldi irdnyité szegmens folyamatosan figyeli a miholdak allapotat és szlikség esetén
frissiti a navigacids Gzenetek tartalmat. Felhaszndléi szegmensnek nevezziik a felhasznaldk, illetve
vevlkészilékeik 6sszességét. Ezek az eszkdzok a miiholdak szempontjabdl passzivnak tekintheték
(csak vevdk), igy a rendszer tetsz6leges nagysagu felhasznaldi kort ki tud szolgalni.

A pozici6 meghatdrozdsa az egyirdnyu jelterjedési id6 mérésén alapszik. Mindegyik miholdon
taldlhaté egy nagypontossagu atoméra, mely szinkronban van a GPS id6vel. A miiholdak 50 bit/s
sebességgel 1500 bites kereteket kiildenek, azaz egy keret 30 mp ideig tart, és minden keret kezdete
a miihold atomérdja alapjan az adott perc elején/kozepén kezd6dik. Az atvitelhez csak két
frekvencidt haszndlnak (L1 - 1575,42 MHz és L2 - 1227,6 MHz) kddosztasos tobbszoros
hozzaféréssel. A vev6é az Uzenetekbdl tudja meg a kildé mdlhold pontos helyzetét és az adds
kezdetének pontos idejét, igy a vétel id6pontja alapjan ki tudja szamitani a mdhold-felhasznald
tavolsagot. Amennyiben a vev6ben is van egy pontos 6ra, ami szinkronban jar a GPS id6vel, harom
kiilonb6z6 mihold lizenete alapjan meghatdrozhatdé a felhaszndld helyzete. Azonban a vevékben
taldlhatd olcsé oszcillator altaldban nem pontos, nincs szinkronizalva semmilyen egyezményes
id6hoz, igy szikség van még egy mérésre egy negyedik mdhold jele alapjan. A négy mérés
eredményébdél meghatdrozhatd a vevé helyzete és a belsé d6ra csuszasa a GPS id6hoz képest [10].

A GPS rendszer ideje szinkronban van az UTC id6vel, azonban a sz6kémasodperceket nem adjak
hozza, az id6skala 1980. janudr 6. 6ta folyamatos, megszakitastol és ugrastél mentes. Az eltérés tehat
pontosan egy masodperc egész szamu tobbszordse, amit a vev6k kompenzalnak a GPS lzenetek

sz

/////

vevlkkel ellatva szinkronizdlt idével rendelkezhetnek, igy a GPS megfelelhet elosztott monitorozo
rendszerek id6forrasaként. A legtobb vevs rendelkezik egy PPS (Pulse Per Second) kimenettel is,
melyen egy révid impulzus jelzi minden mdasodperc kezdetét, segitve ezzel az id6zitési feladatokat. A
kontroll szegmensnek ugy kell felligyelnie a GPS id6t, hogy az legfeljebb 1 us eltérést mutasson az
UTC id6hoz képest, azonban az 4ltaldban elérhetd pontossdag 20-500 ns kozott mozog, mely
nagysagrendileg megegyezik a 2.1.3 részben szamitott értékkel [11]. Ehhez persze szlikséges egy, a
m(iholdakra tisztan ralaté kiils6 antenna. Szdmos nemzetkozi cég hasznalja a GPS jelét id6forrasnak
haldzati feladatokra.
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e Endace
A hardveres halézatmonitorozasban piacvezet6 cég hdrom lehetséges pontos id6forrast
javasol: GPS, CDMA és PTP (IEEE 1588). A legjobbnak a GPS technoldgiat mondja, allitdsa
szerint +/- 15 ns pontossag érhet6 el a bolygd barmely pontjan. A monitorozd egység
6rdjanak beallitasara a vev6 nagy pontossagu 1 Pulse-Per-Second jelét haszndlja [12].

e CES.NET
A csehorszagi egyetemek alkotta CESNET egyik projektje az id6szinkron pontossagat vizsgalja
nagy halézatok esetén. Elsédleges id6forrasnak GPS vevé6t haszndlnak, az 1 PPS jelhez
szinkronizalt id6 pontossagat ns nagysdgrendlnek mondjak [13].

e Trimble
A cég vezetl a fejlett helymeghatarozé megolddsok piacan, egyik termékiik egy kifejezetten
id6zitési célokra késziilt antenna. Allitasuk szerint a szinkronhoz hasznalt kimeneti impulzus
15 ns-on beliil van a GPS rendszer idejéhez képest [14].

2.3 Aziddpecsét

A 2.2 fejezet alapjan a GPS kell6 pontossagu id6informaciét biztosit, azonban ez nem all
folyamatosan rendelkezésre. A miholdak csak fél masodpercenként kiildenek Uzeneteket, az
id6zitési célokra kialakitott PPS kimeneten pedig csak mdasodpercenként jelenik meg egy impulzus. A
2.1.3 alapjan az idGpecsétnek legaldabb néhanyszor 10 ns pontossagunak kell lennie, tehat
mindenképpen sziikség van egy belsé idémér6é funkcidra a monitorozd eszk6zon belil, mely
folyamatosan bedllitjia magat pl. a PPS impulzusok alapjan. A pontos id6pecsét-kezelés tehat két
részfeladatra bonthatd. Az egyik egy belsé éra mlkodtetése, a masik a szinkronizalds. EIGbbi annyit
takar, hogy egy szinkronizalds utdn a hardver képességeihez mérten a lehetd legpontosabban mérje
az id6t és a mindenkori aktudlis idGpecsétet megjelenitse a kimeneten. A szinkronizalast végrehajté
modul legfébb feladata, hogy induldskor valamilyen forrastdl lekérje a pontos id6t (amikor az
rendelkezésre all) és ezt atadja az id6méré modulnak, ami ettél az id6ponttdl méri majd az idét. A
rendszer felépitését az 4. dbra mutatja.
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4. abra: Az id6pecsét-kezel6 modul rendszerterve

2.3.1 Felbontas, pontossag, precizitas, stabilitas

Az eszkozon beluli id6mérés az eszkdz dOrajelén alapszik, melynek forrasa tipikusan egy kristaly
oszcillator. A belsé 6éra gyakorlatilag egy szamlald, mely minden drajelre noveli az értékét és a
néveleges frekvencidabdl szamithatd, hogy egy drajel mennyi id6nek felel meg. Ahhoz, hogy ezt az
orat felhaszndlhassuk, legaldabb néhanyszor 10 ns felbontdsunak kell lennie. 10 ns esetén ez
frekvencidban 1/10 ns = 100 MHz-t jelent, ilyen frekvenciaju oszcillatorok kereskedelmi forgalomban
kaphatok. A kérdés, hogy megfelel6 min&ségli-e egy ilyen 6ra, azaz ha egyszer beallitja a pontos id6t,
képes-e azt tartani? Ennek az id6mérésnek a min6ségét csak a kvarc tulajdonsagai befolyasoljak: a
felbontds (resolution), a pontossag (accuracy), a precizitds (precision) és a stabilitds (stability).
Oszcillatorok esetén a kovetkez6t jelentik ezek a fogalmak:

e Felbontas (resolution)

A felbontas azt jelenti, hogy mekkora az a legkisebb id6, amit mérni képes az é6ra. Ez a
névleges frekvencidbol szamolhato: t,,i;m = 1/f,
e Pontossag (accuracy)

Pontosnak mondunk egy mérést, ha a mért érték megfelel a valdsdgnak. Esetlinkben pontos
az 6rank, ha a véltasok valéban t,,;,, id6kilonbséggel kdvetik egymast
e Precizitas (precision)

Preciz az érank, ha az Utések kozott eltelt id6értékek szérasa kicsi, azaz minden (ités kozott
ugyanannyi idé telik el
e Stabilitas (stability)

Ha az éranak id6ben nem valtoznak a paraméterei, stabilnak mondjuk.

A fogalmak értelmezésében segit az 5. abra.
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5. dbra: A pontossag, precizitas és stabilitas abrazolasa [15]

Egy kristaly oszcillator esetében a felbontds a névleges frekvenciabdl adddik, ha ez elég nagy,
akkor a szikséges felbontds rendelkezésre all. A pontossagot a gyartd egy tartomanyon belil
garantdlja, egy tipikus érték 100 MHz névleges frekvencia esetén a +/-50 ppm, azaz a valds frekvencia
a névelegestSl ennyivel térhet el. Ez az érték adott kérnyezeti koriilmények kozott allandd, tehat
preciz, de pl. hémérsékletvaltozasra a valds frekvencia is megvaltozhat. A kvarcok stabilitasa
folyamatos mikodés mellett is igen j6, de a kornyezeti jellemz6k nagymértékben és gyorsan
valtozhatnak az idGben, igy ezen keresztiil a precizitas befolydsolja a stabilitast is [16].

Ezek alapjan nem garantdlhatd, hogy a belsé 6ra valéban a névleges frekvencidbdl adédé
periédusidét méri. A valds periddusideje pedig valtozhat a kornyezeti hatasokra reagalva. Ha
figyelembe vesszik, hogy kiilonb6z6 eszkozok kiilonb6z6 helyeken monitoroznak, ahol kiilonbz6 pl.
a hémérséklet, akkor konnyen eléfordulhat, hogy a két eszk6z éraja folyamatosan elcsuszik nem csak
a pontos id6h6z, hanem egymashoz képest is. Meg kell tehat vizsgalni, hogy a kereskedelmi
forgalomban kaphaté kristaly oszcillatorok paraméterei mellett ez mekkora problémat okozhat, és
hogyan lehet azt kivédeni. Ehhez a kdvetkez6 fejezetben attekintem, hogyan lehet két, kismértékben
eltéré frekvencidju 6rat 6sszehasonlitani.

2.3.2 Orak ésszehasonlitasa szemléletes példakon keresztiil

Az egyszer(ibb szamolas és dbrazolas érdekében legyen most a névleges peridédusidé 1 s, a késé
oranak 0,8 s, a siet6nek 1,2 s a periodusideje. Tegylik fel, hogy ezeknek valamikor egy pillanatban
kovetkezik a felfutd éle. Ezt vegyiik az id6tengely 0 pontjanak, ettél kezdve vizsgaljuk a periddusid6k
kezdetét. Ebben segit a 6. dbra.
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mutatott id6 [s]

A késo és a sietd orak mutatta id6 a valddi id6 fiuggvéynében

gyorsan jaro éra
lassan jaré éra

i’

0 081216 24 3236 4 48 56 6 64 7.2
valédi id6 [s]

6. dbra: A késé és a siet6 ora ideje

Azt latjuk, hogy a két éranak el6szor 2,4 s-nal van egy id6ben felfutd éle, azaz ekkor a siet6 éra
,megeldzi” a lassu Orat. Ezutdn mdar mindegy mikor hasonlitjuk dssze a kett6t, a sietd egy (itéssel
legaldbb elébb jdr a lassunadl. Eddig a pontig lehet taldlni olyan intervallumokat, amikor van eltérés a
két dra kozott és olyanokat, amikor nincs. A [0;0,8] intervallumon mindkett6 a kezdé értéket, O s-ot
fog mutatni. A [0,8;1,2] tartomanyban a siet6 6ran mar 1 s lesz az id6, mig a lassin 0 s. Ez 1 s
kiilonbség, pedig a két dra periddusideje kozott a kilonbség 1,2 — 0,8 = 0,4 s. Mivel a névleges
periédusidé — igy az érak felbontasa is — 1 s, a két éra mutatta idé kiilonbsége is csak 1 s egész szamu
tobbszorose lehet. [1,2;1,6] tartomdnyon Ujra ugyanazt, 1 s-ot fog mutatni mindkét dra, tehat a
kiilonbség eltlnik. 1,6 s-nal aztdn masodszorra is lép egyet a sietd ora, ezzel Gjra 1 s kilonbséget
produkalva a két d6ra kozott. [1,6;2,4] tartomanyon ez a kiilonbség marad fenn, amikor 2,4 s-nal
mindkett6 6ra valt, azaz a sietd oran 3 s, a kés6 oran 2 s lesz lathatd. [2,4;3,2]-n ezek az értékek
maradnak érvényben, majd 3,2-nél Ujra a siet6 dra valt, ezzel mar 2 s kilonbséget produkalva, mely
fenn is marad a [3,2;3,6] intervallumon. 3,6 s-nal a késé 6ra behoz 1 s-ot (a kiilonbség Ujra 1 s), de 4
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s-ndl a siet6 6ra Ujra valt, a kilonbség Gjra 2 s lesz. 4,8 s-nal pedig ismét egyszerre vdltanak, a
kilonbség 2 s marad. A két id6 kozti kiilonbség alakuldsat a 7. dbra mutatja.

A két 6ra kozotti kuldnbség
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0 081216 24 3236 4 48 56 6 64 7.2
valédi idé [s]

7. abra: A két 6ra kozotti kiilonbség

J6l 1athatd a kilonbség ingadozasa, azonban észrevehet6 egy fajta periodikussadg. A forma 2,4 s
utan ismétlédik, csak eggyel eltolva felfelé a fligg6leges tengely mentén. Ez a 2,4 s persze nem
véletlen, a 6. dbra grafikonja azt mutatja, hogy 2,4-nél és tobbszoéroseinél van egyszerre a két éra
felfuto éle. Ezt az értékét ki is lehet szamitani, ehhez tekintstik a két drat szamtani sorozatnak:

Asiet6 6raideje: a1 =n X% 0,8 A késé draideje: apy1 =k X 1,2

Annak kiszamitdsdahoz, hogy mikor lesz egyszerre a két dranak felfutd éle, egyenlévé kell tenni a
két sorozatot Ha van olyan (n, k) par, amire egyenlé a két oldal, akkor a gyors és a lassu 6ra n. illetve
k. itése ugyanabban az id6pillanatban térténik. igy a kdvetkez6t kapjuk:

nx08=kx1,2amibdln/k = 1,2/0,8 = 3/2.
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mutatott id6 [s]

Az egyenletben n és k a két éra eltelt periddusainak szamat jeloli, ezért mindketts csak egész
szam lehet. Ez azt jelenti, hogy a gyorsabban jaré 6rdnak 3, a lassabban jarénak 2 oérajel-
peridodusonként ugyanakkor lesz felfuté éle, mint a masiknak. Ha a lassan jaré éra periddusidejét 1,1
s-ra csokkentem, a 8. dbra mutatja az érak mutatta id6 alakulasat.

A késé és a sietd 6rak mutatta id6 a valodi id6 figgvéynében
25 [ T T I

gyorsan jaro ora
lassan jard éra

20

|
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0 11 22 32 44 5564 77 8896 11 1212836 1521616.87.6
valodi id6 [s]

8. abra: A0,8 s és az 1,1 s periddusidejii 6rak ideje

Az el6bbi gondolatmenet szerint a kozos felfutd élek el6forduldsa itt is periodikus. Ha n a
gyorsabb, k a lassabb 6ra periddusainak szamat jeloli, akkor:

n/k=11/08=11/8

Id6ben ez 11 X 0,8 =8 x 1,1 = 8,8 s, azaz 8,8 s utan van az elsé6 kozos felfutd él. A két ora

idejének grafikonja is ezt tdmasztja ala.

A fenti két példa alapjan azt mondhatjuk, hogy ha két kiilonb6z6 periddusidejli éranak létezik
egyszerre felfutd éle, akkor ez adott id6kdzonként bekovetkezik. A kovetkez6kben az aldbbi

jeloléseket fogom hasznalni:
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o T} alassabb 6ra periddusideje,

e T, agyorsabb dra periédusideje,

e T, anéveleges periddusidg,

e k alassabb éra periddusainak a szama,

e 1 agyorsabb éra periddusainak a szama.

A koz0s felfutd élek ideje a két periddusid6bdl szamithato:
n/k =Te/T,

ahol n és k pozitiv egész szamok. Ennek az egyenletnek (racionalis Ty, és Ty, esetén’®) végtelen sok
(n, k) par megoldasa van, ezek kozil a legkisebb legyen (n,, k,), a kovetkezd (n,, k), és igy tovabb.
Az els6 kozos felfutd él idejét az ny X T, = kq X T}, érték adja meg, a masodik idejét az n, X T,, =
ko, X Ty, az i. idejét az n; X T,, = k; X T,. Ez alatt a két 6ra kilonbsége ugrasokkal ugyan, de
linedrisan né. A kiildnbség persze az 6rak felbontdsdbdl addddan korldtozott, a T, névleges
periédusidé tobbszorose.

A 0,8 s és az 1,1 s periddusidejli 6rak kozti hibat a 9. abra mutatja. Ha dsszehasonlitjuk ezt a 7.
abra grafikonjaval, akkor azt Iatjuk, hogy mig az el6bbinél mindig eggyel nétt a lehetséges hiba a
kozos felfutd élekkel, az utdbbindl az elsé kozos felfutd él el6tt (8,8 s) hdarom kisebb szakaszra
bonthaté a hiba alakulasa. Ezeken a tartomanyokon belll a kiilonbség vagy egy bizonyos A vagy A+1.
Ha ezeknek a kis szakaszoknak a kezdetét és a végét ki lehet szamitani a periédusidékbdl, akkor két
Ora Osszehasonlitasakor biztosat tudunk mondani egy adott id6épontban a kiilonbségikrdl (A vagy
A+1).

3 T, és T, egy-egy oszcilldtornak a valds periddusideje, melyet méréssel hatarozhatunk meg. A méré6mdszernek
(pl. oszcilloszkdp) van egy adott felbontdsa, tehat a mért értékek véges szamu tizedes jegyig dbrazolt szamok,
amik mindig racionalisak. Ez a feltétel tehat a valdsagban teljesiil.
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a két 6ra kdzotti kildnbség [s]

A két 6ra kozotti kilonbség
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9. dbra: A 0,8 s és az 1,1 s periddusidejii 6rak kiilonbsége

Legyen a 8. abra és a 9. dbra két kitlintetett id6pontja a 3,2 s és a 6,4 s. Az elsé jelzett id6pontnal
van a siet6 drdnak a 4. felfutd éle. A kés6 éranak viszont eddig még csak 2 felfutd éle volt, azaz a két
Ora kozott most el@szor mar 2 s a kiilénbség. Eddig ez a hiba 0 vagy 1 s volt, innen kezdve 1 vagy 2 s.
A kovetkez6 ilyen jel6lt id6pont 6,4 s, ekkor lesz el6szor a két dra kozti kiilonbség 3s. A3,2sésa 6,4
s kozotti id6tartamroél tehat elmondhatjuk, hogy vagy 1 és 2 s kozott van az 6rak kilonbsége. Lathato,
hogy a kilonbségek alakuldsa ilyen intervallumokra bonthaté. Legyenek ezeknek a tartomanyoknak a
szélei tq,ty,..,t;, az ezekhez tartozé periédusok szama pedig nq,n,,..,n; és k1, ko,.., k; (a gyors és a
lassu dra periddusainak szdma). Egy adott id6pontban az érdk mutatta id6 n; X T, és k; X T), Az i.
id6pontban az teljesil, hogy a lassu dra i-vel kevesebbet Ut6tt, mint a sietd, de id6ben mégis tobbet
mutat:

(Tli—i)XTkZTliXTn
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Ezt n;-re rendezve a kovetkez6t kapjuk:

A bet(ik jelentése:

e T} alassabb 6ra periddusideje,

e T, agyorsabb dra periddusideje,

e T, anéveleges periddusidg,

e 7, a sietd dra periddusainak szama, ami utdn a két dra kiilénbsége biztosan nagyobb, vagy

egyenld, minti X T,

Ha megvan a legkisebb lehetséges n; és n;,; érték, abbdl szamithaté t; és t; 4. Ekkor biztosan
allithatjuk, hogy a két éra kozotti kiilonbség t; és t;,., idGintervallumban i X T, vagy (i + 1) X T,.

Az eddigi szamitdsok abbdl a feltételezésbdl indultak ki, hogy a két éranak valamikor létezik
egyszerre felfuté éle és onnan indulnak a mérések. Ez segitett eljutni a fenti kifejezéshez, mellyel
meghatarozhatdak két éra hibajanak lehetséges értékei egy adott id6pontban. Ha azonban a két
drdnak nincs egyszerre felfutd éle a mérés kezdetén, akkor a kifejezés helytelen eredményt ad, tehat
valahogy bele kell venni a két dra felfutd éle kozti kiilonbséget. Legyen a referencia pont a siet6 éra
felfutd éle, ekkor a lassu dra felfutd éle ehhez képest +d id6vel késik vagy siet. Az el6bbi egyenlet
tehat ezzel médosul:

(i —DXTe+d=n xXT,
amibél n;-re a kdvetkez6t kapjuk:

iXT,—d

n; =
' Tk_Tn

Ezzel szamitasba vettik, hogy a két érajel nem feltétlendl van szinkronban a mérés kezdetén. A d
értéke a Ad = [— Tk/z ;+ Tk/z] tartomanyon beliil véltozhat, igy d = 0 + Tk/z, ezzel a kifejezés egy

n;(d) kimeneti figgvényre modosult, aminek érzékenysége:

_ ani 1

“T9d " T, -T,

A d negativ elGjelét elhagytam az értékkészlet alapjan. A kimeneti fliggvény megvaltozasa a d
megvaltozasara:

Tk /2

An; =cXAd = —=
n;=c T =T,
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A kifejezés relativ hibaja ezutén:

An; T"/Z To—T, 1
—_— X =
n; Tk - Tn i X Tk 2 X1

Lathatd, hogy a relativ hiba annal kisebb, minél nagyobb az i valtozo értéke, azaz minél nagyobb
id6kllonbségre hasznaljuk a kifejezést. Ezek alapjan jogos a d csuszas nélkili 6sszefliggés hasznalata
el6zetes szamitasokra, amennyiben szem el6tt tartjuk, hogy a kapott n; értékek (a két ora
kiilonbségétdl fliggben) kis mértékben eltérhetnek a valésagban mérhetd eredményektél.

Ezeket az Osszefliggéseket a GPS alapu id6mérés moddszerének kialakitasahoz (3.2.1 fejezet)
haszndltam fel a gyakorlati megvalésitds soran.
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3 A megvaldsitando feladat - a WCLOCK bovitékartya

A pontos id8informacidt a monitorozé egységek szamara egy célhardver, a WCLOCK bévitékartya
fogja biztositani, melynek kdzponti része egy FPGA. A kovetkez6kben attekintem, hogy milyen egyéb
hardverelemek sziikségesek a mikddéshez, valamint az FPGA-nak milyen f6 feladatai lesznek a
mUkodés soran.

3.1 Ahardver - a mikodéshez sziikséges alegységek

A feladat tehdat a 2.3 alapjan két f6 részre bonthatd: az id6pecsét szinkronizaldsa a GPS id6hoz,
valamint két PPS impulzus ko6zott egy belsé dra mikodtetése. Ez az éra szolgaltat pontos id6t a
monitorozé egységeknek akkor is, amikor éppen nem all rendelkezésre GPS jel. Ez utdbbi feladatot
teljes egészében az FPGA latja el, azonban kapcsolatot kell teremteni kozte és a GPS vevd kozott.
Szlikség van még valamilyen kommunikacids csatorndra a monitorozé kartyak és a WCLOCK kozott,
valamint meg kell oldani a WCLOCK kiils6 vezérlését, konfiguracidjat. A fé6bb funkciok tehat:

e a3 GPSvevé Uzeneteit dekddold modul (GPS - belsé dra kapcsolata),
e a GPSvev6 informdcidi alapjan jaro éra,

e kommunikdacié a WCLOCK és a monitorozé kartyak kozott,

e konfiguracios felllet.

Ezen alegységek kapcsolatdt a 10. abra mutatja. A halvdnyabb szinnel abrazolt GPS vevé és
monitorozd kdartydk csak az érthet6ség kedvéért vannak feltiintetve. Ezeken kivil mindegyik blokk
egy-egy funkcidt jeldl, amiknek a tervezése és az implementdlasa az én feladatom volt.

P - . Monitorozd
GPS vevé Konfiguracids feliilet .
kartydk
Vezérlés

GPS vevd informacioi Kommunikacios
GPS vevl lizeneteit ! N e

dekddold modul  [— aIapJ(a::rIleaAr;) ora ] €s a monitorozoé
kartyak kozott

FPGA

10. dbra: A WCLOCK miik6déséhez sziikséges funkcidk, és azok kapcsolatai egymassal
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3.1.1 A GPS modul iizeneteinek felhasznalasa

A legtobb GPS modul UART vonalon (adatkapcsolati réteg) kommunikal a kllvilaggal SiRF binaris
protokollt [17] vagy NMEA-t [18] haszndlva. Mindkét esetben egyszerlen ki lehet nyerni FPGA-n beliil
a PPS jel vételének idejét. A fizikai réteg leggyakrabban RS-232, esetleg RS-422 hosszabb
kabelszakaszok esetén, igy szintillesztés utdn direkt az FPGA-ba vezethet6 a modul jele.

Ez a két szabvany két kiilonb6z6 fesziiltségszint-rendszert ir le, rdadasul az RS-232 sokszor TTL
jelszintet hasznal, jellemz6en bedgyazott rendszerekbe szdnt GPS vevéknél fordul el§ ilyen eset. A
WCLOCK lehetséges felhasznalasi helyei kozott konnyen elképzelhet6 olyan, ahol nincs szabad ralatas
a mlholdakra (pl. egy szerverterem), ezért kiltéri antennat feltételezve fel kell késziteni a kartyat a
szélesebb fesziiltségtartomanyok FPGA-hoz valé tovabbitdsara. A kiltéri antennak tobbsége
(figyelembe véve az esetleges hosszU kabelszakaszt, hozzdvezetést) RS-422 szabvanyt hasznal,
azonban mégis praktikus RS-232 szabvanyra felkésziteni a kartyat, hiszen igy egyszer( debug interfész
alakithato ki, melyre pl. HyperTerminal programmal is csatlakozhatunk. A piacon szamos olcsé RS-
422/RS-232 4atalakitd kaphato, igy ezzel megoldhaté az ilyen szabvanyt hasznald vevék
csatlakoztatasa is.

3.1.2 Egyipariigény: NTP

Szamos helyzet elképzelhetS, amikor nincs lehet6ség GPS antenna elhelyezésére. Elég pl. egy
ablaktalan pincehelységre gondolni, ahol nem hosszutdvra telepitett méréberendezés telepitésérdl
van sz6, hanem egy bemutatérél, probamérésrél, stb. llyenkor nem gazdasagos egy kiiltéri antenna
jelét eljuttatni a helységbe, viszont id6pecsétre igy is sziikség van. A GPS-nél joval pontatlanabb, de
elterjedten hasznalt ipari gyakorlat erre egy NTP szerver idejének felhasznaldsa. Korabbi munkam
soran mar kifejlesztettem egy FPGA-n futd NTP klienst, igy ezt csak at kellett emelnem a WCLOCK
moduljai kézé. Mivel ennek mikodését bemutattam a 2010-es TDK soran [19], ezért ezutdn csak
hivatkozni fogok ra. Az NTP-hez sziikség van egy haldzati interfészre, ami az FPGA-hoz csatlakozik, ez
egy fontos kdvetelmény a konkrét hardverrel szemben.

Figyelembe véve az ipari kdrnyezetet, a WCLOCK kartyanak Ethernet porttal kell rendelkeznie
ahhoz, hogy NTP kliensként m(ikodjon. A szolgaltatdk szervertermeiben, gerinchdlézathoz vald
csatlakozasi pontjaiban sok esetben csak 1 vagy 10 Gbps Ethernet interfészek érhet6ek el. Utébbinak
jelentésen nagyobb az eréforrasigénye, igy 1 Gbps sebességl Ethernet interfészt kapott a kartya.

3.1.3 Kapcsolat a monitorozé kartyakkal
A kartyan belil rendelkezésre all6 id6pecsétnek valahogy at kell jutnia a monitorozd kartyahoz.
Erre szdamos megoldas adddik, azonban néhany fontos kdvetelménynek teljestlnie kell:

e azidGpecsét atvitele mindig azonos ideig tartson,
e a monitorozé kartya mindig ugyanakkora id6 alatt dolgozza fel az id6pecsétet,
e valamint mindig rendelkezzen érvényes idGpecséttel.

Az AITIA monitorozé kartyai PCl-Express csatoléval rendelkezd, FPGA alapu interfész kartyak
[20][21], ezért az egyik lehet6ség, hogy maga a WCLOCK is kommunikaljon valahogy a monitorozasra
hasznalt PC-vel, igy szoftveresen at lehetne adni az idGinformacidt. Ezzel a megoldassal a jelentGsebb
problémak a hosszu ideig tarté feldolgozas, az el6re nem lathatd késleltetés és a monitorozas miatt
amugy is terhelt PCI-Express csatlakozas tovabbi terhelése a monitorozo kartya felé.
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Egy mdsik lehetdség az id6pecsét haldzaton vald tovabbitasa. Az NTP miatt a WCLOCK rendelkezik
haldzati interfésszel, igy akar a monitorozott alhdlézaton, akdr egy erre a célra kialakitott halézaton
lehetdség lenne pl. szabvanyos NTP keretekben tovabbitani az id6pecsétet. Ebben az esetben az
FPGA alapu csomaggeneralds és feldolgozas biztositand a konstans késleltetést, gyakorlatilag egy
hardveres Stratum 1 NTP szerverként (izemelne a WCLOCK. Sajnos szamos esetben a monitorozott
halézat forgalmdba nem avatkozhatunk bele (passziv monitorozas), igy mindenképpen dedikalt
portot kellene hozzarendelni a monitorozd kdartyan az idépecsét fogadasahoz. Egy ilyen kartyan
altaldban 2 vagy 4 haldzati interfész van, ezek koziil igen nagy pazarlas lenne kizdrdlag az id6pecsét
vételére hasznalni egyet.

A hdlozati interfészen és a PCl-Express csatoldon kivil egyetlen tovabbi csatlakozdsi lehet6ség
taldlhatd meg az AITIA interfész kdrtyak mindegyikén, ez az Un. Feature Connector, mely egy 40 pines
BERG tipusu csatlakozd. Ez kozvetlen Osszekottetésben van a kartyakon taldlhaté FPGA-val, igy
biztosithaté az allandd késleltetés az atvitel és a feldolgozas soran, és nem vesz el er6forrast mas
feladatoktdl. Problémat jelenthet azonban az el6bb felsorolt kdvetelmények kozil az utolso, a
monitorozé kartydn belili id6pecsét folyamatos érvényessége. A 2.1.3 alapjan 61,6 ns id6k6zonként
érkezhetnek keretek, tehat legaldbb ilyen gyakran kellene frissiteni az id6pecsétet. Vegyiik pl. az NTP
formatumat, ahol az id6pecsét 64 bites (ez egyébként elterjedt minden hasonld felbontassal
rendelkez6 idGpecsét esetén). A sziikséges adatatviteli sebesség a WCLOCK és a monitorozé kartya
kozott ez alapjan:

64 bit/61,6 ns =~ 1,039 Gbps

Ekkora sebességet ezen az 6sszekottetésen keresztiil nem lehet stabilan biztositani, azaz nem
fordulhat a monitorozé a WCLOCK kartydhoz id6pecsétért minden egyes keret beérkezésekor. Ez azt
eredményezi, hogy a monitorozé kartyakon futé firmwaret két funkcioval szlikséges kiegésziteni:

1) a WCLOCK kartyaval valé kommunikaciot megvaldsité modullal,
2) az eddig hasznalt belsé dra helyett egy, a WCLOCK id6pecsétjét felhasznalé éraval

Az 1) modult mindenképpen szilikséges integralni a meglévé firmwarebe, hiszen a monitorozd
kartyanak kommunikalnia kell a WCLOCK kartyaval. A 2) mddositas pedig nem mas, mint a WCLOCK-
ba tervezett 6ra atliltetése a monitorozokba, tehat ez sem jelent kiilondsebb nehézséget. Eréforrds
szempontjabdl sem nagy terhelés a monitorozéknak, hiszen eddig is mikodott benniik egy belsé ora,
ennek a cseréjérdl van csak szo.

Azzal, hogy nem szilikséges folyamatosan kiildozgetni az id6pecsétet, ez az Osszekottetés
alkalmassd valik egyéb szerviziizenetek tovabbitdsdra és a konfiguracié atvitelére is. Nem kell tehat
Ujabb kommunikacios port a WCLOCK kartyara, annak beadllitasat és klls6 vezérlését ellathatja maga
a monitorozd kdrtya. E nélkil sziikség lenne pl. egy PCl vagy PCl-Express interfészre a WCLOCK
kartyan, ami jelentGsen dragitana az eszkdzt és bonyolultabbd tenné a firmwaret (f6leg PCI-E esetén).
igy ezeket el lehet keriilni amellett, hogy drivert sem kell irni a kartydhoz, annak semmilyen
szamitégépes kapcsolata nem lesz.

3.1.4 Tapfesziiltség, fizikai kialakitas

A WCLOCK kartyat alapvetéen PC-ben torténd elhelyezésre terveztem monitorozé PCI-Express
interfészkartyak mellé. igy annak ellenére, hogy a miikddéséhez nem sziikséges ilyen interfész, az
elhelyezés és tapellatds szempontjabdl praktikus PCl vagy PCl-Express kartyaként kialakitani az
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eszkdzt. Meghajtéd dramkoér nem sziikséges az FPGA mellé, igy nem dragitja a kartyat, csak a
tdpfesziiltséget kapja innen. Mivel a monitorozok PCl-Express kartydk és a hozzdjuk hasznalt
szamitogépekben dltalaban csak kettd ilyen interfész van, célszerli egy PCl portot elhasznalni a
tapfesziiltség biztositasara.

3.1.5 Osszefoglalas, blokkdiagram
A WCLOCK feladatainak &attekintése utan fel lehet sorolni a konkrét hardverrel szemben

tdmasztott kdvetelményeket:

o illesztés RS-232 vonalon a GPS modulhoz

e 1G Ethernet interfész az NTP funkcidéhoz

e 40 pines BERG tipusu csatlakozé a monitorozé kartyakkal valé kommunikacidhoz
e az Osszes feladatot ellatni képes FPGA

e PCl csatlakozo és a szlikséges tapfesziltségeket el6allité alkatrészek

Ezek alapjan felrajzolhaté a WCLOCK kartya blokkvazlata (11. dbra).

— N 1 N Feature
GPS IO Lt \— | Connector
Spartan
= /N AN 3AN
RJ43 NV N/ a
RTL FPGA
8712 Device Power
Supplies
RJ45 [ -
N/ NV o
«— 1.2V
<« 18Y
«— 33y
PCI by ]

11. abra: A WCLOCK kartya blokkvazlata

Ennek kialakitdsaban jelentds szerepem volt, a konkrét NYAK tervet Horvath Gydrgy tanszéki mérnok
kollégam készitette el.

24



3.2 A firmware - az FPGA fobb feladatai

3.2.1 Pontos id6 biztositasa GPS hasznalataval

A kovetkez6kben a GPS és egy daltalanos oszcillator korlatait figyelembe véve megvizsgdlom, hogy
milyen mddszerek képzelhet6k el a mindig kell6en pontos idGinformdacié biztositasara. A szamitdsok
alapja egy 100 MHz-es oszcillator +/- 50 ppm frekvencia stabilitassal, ilyen paraméterl kristalyok
széles korben elérheték a piacon (pl. EuroQuartz 3EQHM57-ET-100.000R-C1.5 [22]). A helyes
moadszer kivalasztasahoz felhaszndlom a 2.3.2 fejezet eredményeit.

Egyszeri szinkronizalas

Ebben az esetben a szinkronizalé modul egyszer olvas be pontos id6pecsétet az id6forrastdl, azt
atadja az idémér6é modulnak, ami innentél kezdve jar, a hardver oszcilldtoranak megfelel6 felbontasu
és pontossagu idGinformaciot szolgdltatva a kimenetén. Ha megvizsgdljuk az oszcilldtor esetleges
hibdjat, lathatjuk, hogy ez az eljaras nem biztosit ns pontossagot. A példaként hasznalt oszcillator
esetében a gyartd azt garantalja, hogy a valds frekvencia eltérése a névelegest6l nem lesz nagyobb,
mint:

50 x (108/10°) = 5000 Hz

Ebbél kévetkez6en 99,995 < f < 100,005 MHz a lehetséges kimeneti frekvencia. A névleges
értékbdl adédé periddusidé 10 s = 10 ns, azaz egy 6rajelre a belsd érankat ennyivel allitjuk elére. Ha
a valds frekvencia a megengedett intervallum aljan van, a lassu éra periddusideje:

T, = 1/(99,995 x 10°) ~ 10,000500025 ns *

Ez azt jelenti, hogy egy drajel alatt 0,500025 ps-ot késik az 6ra. A névleges frekvencia alapjan 10®

érajel utdn fog egy mp-et allitani az éran, de ebben az esetben ekkorra 10% x 10,000500025 ns =
1,0000500025 s telt el valdjaban, azaz az 6ra 1 mp alatt 50,0025 ps-ot késett, ami kdzel ezerszerese a
csomagok lehetséges érkezési gyakorisaganak (61,6 ns). Ha az oszcilldtor valds frekvencidja az
intervallum fels6 szélén van, akkor hasonlé gondolatmenettel 1 mp alatt az 6ra 49,9975 us-ot siet,
azaz a sietd Ora peiddusideje:

T, = 1/(100,005 x 10°) ~ 9,999500025 ns

Ha van két teljesen egyforma monitorozé eszkdz ugyanolyan oszcillatorral, lehetséges, hogy az
egyik 100,005 MHz-en, a masik 99,995 MHz-en jar. Tegylik fel, hogy egyszerre szinkronizal a két
eszkoz, egyszerre kezdenek el monitorozni és valamikor a két eszkdz adatbazisa 6sszeflizésre kerdil.
Az el6z6 fejezet alapjan ki lehet szamolni, mennyi id6 kell ahhoz, hogy az Osszeflizéskor
felborulhasson a csomagok kozti sorrend. Ehhez az kell, hogy a két dra kozti kiilénbség legalabb 61,6
ns legyen, ami a néveleges periddusid6 6,16-szorosa. A két dra csak a peridodusidé egész szamu
tobbszorosével térhet el egymastdl, igy azt kell kiszdamolni, hogy a kilénbség mikor lesz minimum 70
ns, azaz 7-szerese a peridédusidének:

T 10,000500025

N2 iX =7

X ~
Te—T,  10,000500025 — 9,999500025 ~ /0 0>5°

* Ez kerekitett érték, femtoszekundum (10™"°) nagysagrendig abrazolva
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Azaz ha a szinkronizdcid utan eltelik 70004 periddusa a sieté éranak, mar biztosan akkora lesz a
kiilonbség a két monitorozé O6rdja kozott, hogy Osszefésiléskor sérilhet a csomagok
sorrendhelyessége. Ez id6ben kifejezve:

t =n; X T, = 70004 X 9,999500025 =~ 700,00499 us

Azt mondhatjuk tehat, hogy nem elegend6 egyszer szinkronizalni a monitorozd egységek 6rait,
hiszen nem kell hozzad egy ms sem®, hogy a kozos adatbazisban két csomag mas sorrendben
szerepeljen, mint ahogy a valésagban megjelentek a haldzaton. Ez persze két olyan oszcillator esetén
igaz, amik a megengedett mértékben eltérnek egyik illetve masik irdanyban a névleges frekvenciatdl,
ami ugyan valdszinGtlen, de elméletileg lehetséges. Az olcsé és egyszerl orajelforrasoknak a
pontossaga nem elég j6 ahhoz, hogy hadlézatmonitorozds kozben egyediil rdjuk bizzuk az id6pecsétek
elGallitasat.

Periodikus szinkron

Lathattuk, hogy az egyszeri szinkron nem biztosit kell6 pontossdgot, az oszcillatorok
pontatlansagat valahogy ki kell kiiszobolni. Ezt legkdnnyebben ugy tehetjik meg, ha a m(ikédés soran
periodikusan kérlink pontos id6t a preciz forrasunktdl és ez alapjan mindig beadllitjuk az dérankat.
Ennek gyakorisagat leginkabb két dolog szabja meg: az egyik a mi pontossag igényilink, a mdasik az
id6forrasunknak az a tulajdonsaga, hogy milyen gyakran frissiti az id6pecsétet a kimenetén. Hidba
veszlink mintat tizszer egy mdsodperc alatt, ha a forras csak masodpercenként frissiti a kimenetén az
id6t. Nézziik meg, hogy milyen gyakran kellene szinkronizalni a belsé drankat egy pontos forrashoz,
ha az oszcillatorok legnagyobb csuszasat feltételezzik. Az el6z6 rész alapjan kb. 700 us kell ahhoz,
hogy két ilyen dra mar biztosan eltérjen annyit, hogy egy minimalis méretl csomag rossz sorrendben
szerepelhessen a kdz6s adatsorban. Ez azt jelenti, hogy az id6forrasnak legalabb ilyen id6kozonként
frissiteni kellene az id6informaciot a kimenetén, ami a GPS esetén sajnos kdzel sem teljesul.

Ha félretesszlik az 1 PPS-bél adddo korlatot és csak a belsé 6rdk frissitésére koncentralunk egy
masik probléma is felmeriilhet: az Uj id6pecsét a sajat idémnél korabbi, azaz vissza kell allitani az
orat. Ebben az esetben megtorténhet, hogy egy id6ben késébb beérkezett csomag az adatbazisba
egy el6tte beérkezett csomag elé keril, ami miatt nem lesz sorrendhelyes az adatbazis mar egy
monitorozé eszkdz esetén sem. Ennek a jelenségnek az oka (az id6forrds pontatlansagatél
eltekintve), hogy az oszcillator frekvencidja nagyobb a névlegesnél, igy gyorsabban jar az 6ram, mint
kellene. Ezt a problémat persze ki lehet védeni azzal az igen egyszer(i mddszerrel, hogy az éramat
maximum arra az idépontra allitom vissza, amikor a legutdbbi keret rogzitésre keriilt. igy nem
borulhat fel a rogzitett keretek sorrendje, viszont nem lesz pontos az 6ram. Nagy haldzati forgalom
esetén az a helyzet is el6allhat, hogy soha nem tudom visszaallitani az érat mikodés kdézben a pontos
id6re, igy az id6vel egyre tobbet fog sietni. Az egyéni adatbdzis ugyan szekvencia helyes marad,
azonban teljesen valdtlan id6pecsétek keriilnek a csomagokra, ami 6sszeflizéskor ismét valdtlan
sorrendet eredményezhet. Ezzel a problémdval foglalkozni kell a belsé id6mér6 modul
megvaldsitasakor.

> Az itt hasznalt kifejezés feltételezi, hogy a vizsgalat kezdetekor a két drajelnek egyszerre van a felfuto éle. A
2.3.2 fejezet alapjan ez a feltételezés idGben legfeljebb + [70003,85 X #] X 9,999500025 = 98,01 us

eltérést jelenthet. Ez itt nem jelent szamottevd vdltozast, nem befolydsolhatja azt a kdvetkeztetést, hogy a
maddszer nem megfelel.
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Periodikus szinkron, kompenzacidval

Az oszcillatorok pontatlanok, igy az egyszeri szinkronizacié nem elegendd, a periodikus szinkron
pedig nem lehet elég gyakori az id6forrads korladtai miatt. Az utdbbi allitast dgy is meg lehet
fogalmazni, hogy az oszcilldtorok nagy pontatlansdga miatt tul gyakran lenne sziikség friss
idépecsétre. A f6 problémat tehat a belsé idéméré eszkdéz pontatlansdga okozza, ezt kellene
valahogy kompenzalni. A 2.3.1 fejezet alapjan egy oszcillator frekvencidja lehet pontatlan, de adott
korilmények kozétt (pl. h6mérséklet, nyomas) igen precizen tartja az adott értéket. Ezt kihasznalva
jarhatd utnak tlnik az, hogy minden egyes eszk6z oszcillatoranak lemérjik a valds periédusidejét és
az eszkozon beldli idémér6 egység minden drajelre ezzel az értékkel novelje a bels6 ora idejét. Ezt
azonban nem tehetjik meg egyszeri (pl. oszcilloszkdpos) méréssel, hiszen a kérnyezeti valtozasok
hatasara valtozik a valds frekvencia is. Ezt a mérést tehat rendszeresen, az eszkdzon belll kell
elvégezni, és mindig az aktualis periddusidét hasznalva kell névelni a belsd dra értékét (12. abra).

Id6mérés a legutdbb beallitott
periddusidével

\ 4

START - Periodusidd
Y, beallitasa

_| Folyamatos periédusidé mérés,
beallitas a PPS jel alapjan

12. abra: idomérés és kompenzacié a PPS jel alapjan

Legyen a forras egy GPS vev6 1 PPS kimenete, azaz masodpercenként kap a vevé egy impulzust,
mely jelzi a kovetkez6 mdsodperc kezdetét. A bels6 éra csuszasa legyen az eddigiek alapjan
maximadlis, azaz 1 mp alatt késsen 50,0025 ps-ot. A miikddés kezdSdjon egy impulzusra a PPS
kimenetrdl, ekkor indul el az d6ra. Eleinte feltételezi, hogy 100 MHz a valés frekvencia, igy egy
Orajelciklusra 10 ns-al noveli a belsd id6t. A kovetkezd impulzust 1 mp mulva kapja a vevd, de 6 azt
latja, hogy a sajat Graja csak 0,99995 s-ot mutat. Ez azt is jelenti, hogy nala 1 mp alatt nem 108,
hanem csak 99,995 x 10° szamu drajelciklus zajlott, igy azt kell kiszamolnia, hogy valéjaban mennyi az
Orajel periddusideje. Elosztva az 1 mp-et az eltelt drajelciklusok szdmaval megkapja a valds
peridédusidét és innentdl kezdve azzal noveli a belsé déra értékét minden periddusra. Ha ezt minden
PPS impulzusra kiszamolja és frissiti, akkor folyamatosan kompenzalja az oszcillator pontatlansagat,
még ha az valtozik is a kdrnyezeti hatdsok miatt.

Egy olyan idéméré modult kell tehat megvaldsitani, ami képes beallitani magat a GPS ideje
alapjan, a PPS impulzusok hatasara masodpercenként korrigalja az idejét (valahogy kikiiszobdlve a
visszaallitas problémajat) és folyamatosan valtoztatja az idémérés alapjat a PPS jel segitségével. Mind
a WCLOCK kartyan, mind a monitorozd kartyan ugyanannak az idémérének kell miikédnie. A
monitorozéban lévs déra a kezdeti értéket a WCLOCK-t6l kapja meg (ami pedig a GPS-t4l), onnantol
viszont ugyanugy jarhat a PPS jel alapjan. Ezért fontos szempont lesz a megvaldsitas soran, hogy a
PPS jelet azonnal tovabbitsa a WCLCOCK a monitorozé felé egy dedikalt csatornan, hogy a két
kartyan m(ikodé ora ugyanugy jarhasson.
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3.2.2 Avezérlé modul
Ennek a modulnak a feladata az egész WCLOCK funkcioé vezérlése, egyszer(sitett folyamatdbrajat
a 13. dbra mutatja.

— E Belsé 6ra
4 P sterek k [
( START \—> ararnfet’ere > Ora’ ?ijetl — I—» frissitése, id6
v beallitasa beallitasa , L
- tovabbkildése

13. abra: A vezérl6 modul egyszeriisitett folyamatabraja

Amikor a monitor kartydtdl a megfelelé informaciét megkapja a WCLOCK, a vezérl6 beallitja a
sziikséges paramétereket. llyenek pl. az NTP-hez szikséges IP cimek, a frissités gyakorisaga, a
kimeneti id6pecsét formatuma, stb. Ezutan a bels6 éra kezdeti bealltasa torténik a GPS vagy az NTP
szerver alapjan attol fligg6en, hogy mit allitott be a monitorozé kartya. Miutdn ez megtortént, a
WCLOCK rendelkezik érvényes id6pecséttel, melyet kérésre barmikor el tud kiildeni a monitorozé
kartyanak. GPS esetén minden PPS jelre bedllitja az 6rat a 3.2.1 részben leirtak alapjan, NTP esetén a
bedllitott id6kozonként fordul az NTP szerverhez pontos idGért.

Emellett ennek a modulnak a feladata a folyamatos felligyelet, azaz barmilyen, a monitorozé
kartyatdl érkezé kérésre valaszolnia kell. llyenek lehetnek pl. az allapot lekérdezések, paraméter
lekérdezések, stb.

3.2.3 A GPSiizeneteket feldolgozé modul

Ez fogadja a szintillesztén at érkezd UART kereteket és illeszti ket 6ssze NMEA/SIRF lizenetekké.
Ezutan kinyeri a sziikséges informacidkat az lizenetbdl (a PPS jel pontos idejét), majd tovabbadja azt a
belsé dranak. A modul hierarchikus felépitésl, azaz ha NMEA és SiRF kozott szeretnénk valtani, csak
ezt a réteget megvaldsitd komponenst kell lecserélni, az UART vevé mindkét esetben dekddolja a 8
bites kereteket. Az lizenetekbdl kinyert id6informdaciét valamilyen gyakorlatban hasznalt idépecsét
formatumba kell atalakitani, ami alapjan jarhat a belsé dra, és amit tovadbbithat a monitorozo kartya
felé.

3.2.4 Kapcsolat a monitorozoé kartyaval
A kapcsolatot két modul valésitja meg, az egyik egy szabvanyos USRT Gsszekottetést biztosit, a
masik egy egyéni, 96 bites keretezést.

USRT modul

Az 6sszekottetéssel kapcsolatos elsGdleges elvaras a hibat(irés és megbizhatdsag. A sebesség nem
elsédleges, hiszen a monitorozd kartyakban is mikodnilk kell kompenzalt idéméré moduloknak, igy
nem elsédleges az id6pecsét minél gyorsabb atvitele. Az USRT kétiranyu, full duplex atvitelt tesz
lehetévé, az drajel miatt egyszerd és megbizhatd detektalast nydjt. A vonal konstanst késleltetést visz
az id6pecsét atvitelébe (ami igy kompenzalhatd), és csak harom vezeték sziikséges hozza (adat be,
adat ki, drajel). Ezzel nem foglalja le teljesen a 40 pines feature connectort, igy teret hagy késGbbi
fejlesztéseknek is.
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Keretez6 modul

Kialakitottam egy egyszer( keretszerkezetet, melynek a felépitését a 2. tablazat mutatja.

Magic Code

Type | Chk

Payload

16 bit

8 bit | 8 bit

64 bit

2. tablazat: A WCLOCK keretfelépitése

Minden keret egy 16 bites fix kéddal kezd6dik, ez jelzi a vevnek a keret elejét. Utdna jon a keret
tipusdnak jelolése, pl. ha a WCLOCK kiild a monitorozd kartyanak, akkor ez lehet id6pecsét vagy
statusz, ha a monitorozé kildd a WCLOCK kartyanak, akkor ez lehet paraméter bedllitds vagy
barmilyen lekérdezés. ezutan kovetkezik egy 8 bites ellen6rz6 6sszeg, majd a 64 bites adatmez6.
Ennek a hosszat az elterjedt id6pecsét formatumok hossza hatarozta meg.

3.2.5 A modulok 6sszekapcsolasa

Az eddigiek alapjan felrajzolhatd az egyes részfeladatokat ellaté modulok funkcionalis elrendezése
és Osszekapcsoldsa az FPGA-n belll (14. abra).

WCLOCK architecture

Control

v Request: ]
Control
[Elimestamp NTP-based ——F——
CurrTime
Clock —
Eth NTP
Status
Status
1P, MAC
[€«—Request—
Control
RS232 PPS—>
GPS TimeStamp > GPS-based |7
Clock —

PPS

Status

Status

8-bit header

64 bit payload

96b/8b
framing

8-bit frame

USRT

—UsrtClk-»

—Dout—>

[€«—Din—

—PPSP

14. abra: Az egyes részfeladatokat ellaté modulok 6sszekapcsolasa az FPGA-n beliil
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4 A megvalositas

A részfeladatok attekintése utan a konkrét hardver és a megvaldsitott komponensek bemutatdsa
kovetkezik. Mindegyik modult VHDL nyelven irtam, a fejlesztéshez a Xilinx ISE Design Suite 13
verzidjat haszndltam.

Az altalam megtervezett és megirt funkciok:

e  GPSvevé lzeneteit dekddold komponens,

e a helyi oszcillator hibajat kompenzald idé6mérg,

e avezérl6 modul,

e 396 bites Uzeneteket elGallitd keretezd,

e az USRT kommunikaciét megvaldsitd komponens,
e NTP kliens (korabbi munka eredménye).

4.1 A WCLOCK Kkartya felépitése

A kartya tervezése nem az én feladatom volt, igy csak réviden attekintem a szdmomra fontos
alkatrészeket. A kartyat a 15. dbra mutatja

®
ml M

15. dbra: A WCLOCK kartya f6bb alkatrészei

10/100/1000 Mbps RJ45 csatlakozd

Koaxialis csatlakozd a PPS jelnek

PCl csatlakozo a tdpfesziiltséghez

40 pines Berg tipusu csatlakozé

Realtek RTL8212 Ethernet interfész IC

Xilinx Spartan 3 tipusi FPGA

A sziikséges tapfesziiltségeket el6allitd tapegységek

Nou s wNe
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8. JTAG csatlakozé az FPGA programozasahoz
9. RS-232 interfész a GPS vevé lizeneteinek vételére és PC-hez val6 csatlakozasra
10. PC tapcsatlakozd arra az esetre, ha nem volna szabad PCl interfész

A kartyan az elsGdleges drajelforras egy 125 MHz +/- 50 ppm oszcillator [23], ez a frekvencia
szlikséges a Realtek IC GMII interfész meghajtasahoz. Mivel nem tartozik szorosan a dolgozat
targydhoz az NTP modul haldzati kapcsolata, a tovdbbiakban erre nem térek ki. Ami ebbdl az
idéméréssel kapcsolatban fontos, az a kvarc frekvenciaja (125 MHz) és stabilitasa (+/-50 ppm).

A vaélasztott FPGA tipusa XC3S1400AN-FGG676-4, mely a Spartan 3 széria beépitett flash
memoariaval ellatott valtozata. A Spartan 3 elegend er6forrassal rendelkezik a feladat ellatasahoz, a
beépitett memdrianak kdszonhetben pedig nem sziilkséges minden inditaskor Ujraprogramozni. A
fejlesztés soran a JTAG csatlakozdn keresztiil lehet programozni gyari Xilinx programozdkabellel, az
iMPACT program haszndlataval.

4.2 Illesztés a GPS-hez

4.2.1 UART vevo
A GPS vev6tél szabvanyos 8 bites UART keretek érkeznek, egy ilyet mutat a 16. dbra.

\ \/ \/
IDLE Start/ 0 >/ 1 ) 2 >< 3 >< 4 ) s >< 6 >< 7 /Stop IDLE
\ ZAA [\
T

16. dbra: Egy UART keret

Az atvitel aszinkron, azaz nincs drajel. A keret kezdetét a magas logikai szinten |évé vonal alacsony
szintre esése jelzi (start bit). Ez utdn az Un. baud rate alapjan tudja a vevd, hogy mikor kell mintat
venni a bejévé vonalrdl. Ha pl. 4800 bps a baud rate, akkor T = 1/4800 = 208 ps id6kdzénként érkezik
Uj bit a bemeneten. Ez alapjan, ahogy leesett a bemeneti jelszint magasrdl alacsonyra, a vevé var a
fent emlitett id6tartam masfélszereséig, igy az els6 adat bit kozepénél tart az adé (id6ben). Ekkor
stabil a jel, ilyenkor lehet mintavételezni az els6 bitet, majd ezutan mar csak egy id6tartamnyit kell
varnia, igy minden bitet kézépen mintavételez. A 8. bit utan kdvetkezik egy magas értékd stop bit és
IDLE allapotban marad az add. A 8. bit és a stop bit kozé beékel6dhet egy paritds bit, mely magas
értékd, ha a 8 bites adatban paros szamu egyes taldlhato, de ezt nem haszndljdk az NMEA Uizeneteket
kiildé GPS modulok. A vevé ki- és bemeneteit a 17. dbra mutatja.

31



—ClkPeriod—»
UART _rx
—Baudrate—
CharOut [8] CharOutV
17. abra: Az UART vevd ki- és bemenetei
Bemenetek
e CLK: Rendszer drajel
e CE: Engedélyezd jel
e RST: Reset
e UART_in: A bejov6é UART vonal a GPS vevé6tél

Kimenetek

e CharOut[8]: A GPS vevé6tél érkezett karakter

e CharOutV: Magas értéke jelzi, ha érvényes karakter van a kimeneten
Paraméterek
e ClkPeriod: A rendszer érajel periddusideje ns-ban

e Baudrate: Az UART atvitel sebessége (GPS modul fliggd)

A vev6t egy egyszer( allapotgép valdsitja meg, mely alapallapotban folyamatosan mintavételezi
és eltdrolja az UART _in bemenet aktualis értékét. Ha azt tapasztalja, hogy magasrdl alacsony érték(ire
valt a bemenet (azaz lefutd éle van), akkor vételi médba kapcsol. A ClkPeriod (rendszer érajel
periddusideje) és Baudrate (GPS modul fligg6) alapjan megvarja az elsé adatbit idGablakanak
kozepét, mintat vesz a bemenetrdl és eltdrolja azt. Ezt ismétli a 8. adatbitig, majd stop bit utan
alapallapotba tér vissza és a kimenetén megjeleniti a beérkezett 8 bites vektort a CharOutV magas
értéke mellett.

4.2.2 NMEA dekéder

Az NMEA szabvany egy egyszer{ ASCII karaktereken alapuld, soros egyiranyu protokoll, melyben a
,beszéld” ,mondatokat” kild akdr tébb ,hallgaténak” egyszerre. Minden Uzenet egy dollar (S)
karakterrel kezd6dik, a kovetkez6 o6t azonositja a kiildét és az Uzenet tipusat (kett6 és harom
karakter). Az ez utdn érkez6 adatmez6ket vessz6 karakterek valasztjdk el egymadstél egészen az utolséd
mezGig. Ha a kiildd ellendrz6 6sszeget is kiild, akkor az utolsé adatmezGt szorzasjel koveti (tehat ezt
mar nem zarja le egy vessz8), majd az ez utani két karakter egy két szamjegyes hexadecimalis szamot
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reprezentdl, ez az ellen6rz6 6sszeg. Ezt a kezd6 dollar és a lezdrd szorzds karakter kozotti Osszes
karakter kizaré vagy kapcsolataval lehet el6allitani. Az zenetet a CR (carriage return) és LF (line feed)
karakterek zarjak le.

A dekéder az UART vevétél kapja a karakterek 8 bites ASCIlI kddjait. Alapallapotban minden
karaktert ellendriz, a dollar karakter (0x24) jelzi egy Uzenet kezdetét. Az ez utdn kovetkezs o6t
karakter értéke mondja meg, mit tartalmaz az lzenet, itt dontheti el a vevS, hogy van-e benne
szamara érdekes adat. A WCLOCK szempontjabdl az id6informacié Iényeges, ezt tartalmazza pl. a
minden vevémodul altal biztositott GPRMC lzenet, ahol a GP az adét GPS eszkozként azonositja, az
RMC pedig a Recommended Minimum Specific GNSS Data roviditése. Egy példat és az egyes mez6k
magyarazatait a 3. tablazat mutatja.

$GPRMC,161229.487,A,3723.2475,N,12158.3416,W,0.13,309.62,120598, ,* 10

Mez6 neve Példa Egység Magyarazat
Uzenet azonosito GPRMC RMC fejléc
UTCid6é 161229.487 hhmmess.sss
Allapot A A = érvényes adat, B = nincs érvényes adat
Szélességi fok 3723.2475 ddmm.mmmm
E/D jel6lés N N = észak, S = dél
Hosszusagi fok 12158.3416 dddmm.mmmm
K/NY jel6lés W E = kelet, W = nyugat
Sebesség a felszinhez képest 0.13 csoméd
Valédi haladasi irany 309.62 fok
Datum 120598 ddmmyy
Magneses elhajlas fok
Ellen6rz6 6sszeg *10
<CR><LF> Uzenet vége

3. tablazat: Egy GPRMC lizenet mezGi

Lathatd, hogy ebbdl az Gzenetbdl a teljes id6informacid kinyerhetd. A fejléc vétele utdn szamolja a
vett karaktereket, a fontos mez6ket (UTC id§, Datum) eltarolja. Ezek alapjan pontosan meg lehet
hatdrozni a kovetkez6 PPS id6pontjat, hiszen az a kovetkez6 egész masodperc elején lesz. A modul az
ASCIl karakterekbdl szamértékeket allit els, ez egyszerl kivonassal megtehetd, egy szam értéke az
ASCIl koédja — 48. Az egyes szamjegyeket fel kell szorozni a helyi értékiikkel, majd 6sszeaddssal
el6allitja az év, honap, nap, d6ra, perc, masodperc értékét. Tehat pl. a 18 drat a 49 és az 56 ASCII kad
jelenti, ezekbdl 48-at kivonva megkapja az 1-et és a 8-at, az 1-et felszorozva 10-el és 6sszeadva 8-al
el6allitotta a 18-at. A szorzast az FPGA-ban dedikalt szorzé dramkorok tdamogatjak. A dekdder ki és
bemeneteit a 18. dbra mutatja.
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RST CE CLK CharlnVvalid Charln [8]

| L] J

NMEA decode

DoutValid Years [12] Months [8] Days [8] Hours [8] Mins [8] Secs [8]

|

18. abra: Az NMEA dekddolo ki- és bemenetei

Bemenetek
o CLK: Rendszer drajel
e CE: Engedélyezé jel
e RST: Reset

e Charin[8]: Az UART vevéGtdl érkezé karakter
e CharInValid: Magas értéke jelzi, ha érvényes karakter van a bemeneten

Kimenetek

e Years[12]: Az évnek megfelelS szamérték (pl. 2011 = 0b011111011011)

e Months[8]: A hénapnak megfelel§ szamérték

e Days[8]: A napoknak megfelel6 szamérték

e Hours[8]: Az 6raknak megfelel§ szamérték

e Mins[8]: A perceknek megfelel§ szamérték

e Secs[8]: A masodperceknek megfelel6 szamérték
e DoutValid: Magas értéke jelzi az érvényes kimenetet

Mikor elGallitotta az egyes id6értékeket, a DoutValid magas értéke jelzi, hogy azok megjelentek a
megfelel6 kimeneti labakon. Itt elegend6 csak egész masodpercig atadni az id6t, mert a cél a
kovetkez6 PPS jel pontos idejének meghatdrozasa. Ez az Gizenet idGinformacidja alapjan ugy tehet6
meg, hogy a masodperc tort részét elhanyagoljuk, az egész részhez pedig hozzdadunk egyet. A
komponens ennek megfeleléen allitja be a Secs kimenet értékét.

4.2.3 Id6pecsét eldallité modul
Az NMEA dekdder szamértékekben dbrazolja a GPS vev6tél kapott idGinformaciot, ezt még at kell
alakitani valamilyen gyakorlatban hasznalt id6pecsét formatumra, amire teljesiilnek a kbvetkez&k:
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e kell6en nagy a felbontasa (minimum ns nagysdgrend),
e alkalmas arra, hogy a kompenzalt idémérés alapjaul szolgéljon,
e ipari gyakorlatban hasznalt, lehet6leg a halédzatmonitorozas teriletén is.

Az NTP alapu d6ra praktikusan NTP formatumot hasznal, mely egy 64 bites id6bélyeg és 1900.
januar 1. 0:00-t6l méri az id6t. A fels6 32 biten az eltelt masodpercek szamat jeleniti meg, az alsé 32
biten pedig a maradék masodperc tort részét, igy 22 = 233 ps felbontast biztosit. Ez béven elegendd
a GPS alapu id6pecsét dbrazolasara és 10 Gbps Ethernet hdlézatok monitorozdsahoz is kell6en nagy a
felbontds. Az NMEA (izenetbdl nyert informaciét mindenképpen at kell alakitani valamilyen
gyakorlatban haszndlt id6pecsétre, praktikus tehdt ezt is NTP formatumba konvertalni, igy a
rendszeren belll egységes az id6dbrazolas.

ElGszor azt kell kiszamitani, hogy az aktualis datum és 1900 k6zott mennyi szok&év volt. Ehhez ki
kell vonni az évet abrazolé szambdl 1900-at, az eredményt pedig el kell osztani néggyel. Ez utdbbi
kettes szdmrendszerben kettd helyi értékkel vald eltolds lefelé, igy FPGA-n belil egyszerlen
elvégezhet6 (az eredmény értelmezési tartomanya az egész szamok, igy a maradék elvesztése nem
probléma). Ez alapjan szdmithatd az aktudlis évig eltelt masodpercek szama 1900. januar 1. éta. A
hdnapot reprezentald szam 3atalakithaté mdsodpercre, csak arra kell figyelni, hogy az aktudlis év
szok6év-e (ekkor eggyel tobb nap telt el, ha az aktualis hdnap marcius, vagy késébbi). A napok, orak,
percek masodperccé alakitdsa utan csak dssze kell adni az értékeket és megkapjuk az NTP id6pecsét
fels6 32 bitjét. Az alsé 32 bit nulla, hiszen az id6pecsét a kdvetkezd PPS idejét jeldli, mely viszont
pontosan jelzi egy masodperc kezdetét, tehat a tort rész itt mindenképpen nulla. Az id6pecsétet
el6allitd modul ki- és bemeneteit a 19. abra mutat;ja.

{

RST CE CLK DinValid Years [12]Months [8] Days [8] Hours [8] Mins [8] Secs [8]

0 T S S

NTPtimestamp_gen

Time ‘ amp

DoutJValld [32]
19. abra: Az NTP formatumu id6pecsétet elGallité modul
Bemenetek

e CLK: Rendszer drajel
e CE: Engedélyezd jel
e RST: Reset
e Years[12]: Az évnek megfelel6 szamérték (pl. 2011 =0b011111011011)
e Months[8]: A hénapnak megfelel6 szamérték
o Days|[8]: A napoknak megfelel6 szamérték
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e Hours[8]: Az 6rdknak megfelel6 szamérték

e Mins[8]: A perceknek megfelel6 szamérték
e Secs[8]: A masodperceknek megfelel6 szamérték
e DinValid: Magas értéke jelzi az érvényes bemenetet
Kimenetek
e TimeStamp[32]: A kovetkez6 PPS ideje NTP formatumban (alsé 32 bit fixen 0)
e DoutValid: Magas értéke jelzi az érvényes kimenetet

Ha rendelkezésre dall az id6pecsét, megjeleniti azt a 32 bites kimeneten a DoutValid jel magas
értéke mellett. Az idéméré modul tudja, hogy ez a kovetkez6 PPS jel id6pontja lesz, és ennek
megfelel6en allitja be magat.

4.3 Kompenzalt idémérés

A m(ikodés elve a 3.2.1 részben olvashatd, periodikus szinkron kompenzaciéval. A lényege, hogy
szinkron esetén 6sszehasonlitja a bejov6 pontos id6t a sajatjaval, a hiba és a legutébbi szinkron ideje
alapjan szdmol egy valds periddusidSt és azzal mér tovabb. GPS esetén az drat egyszer szikséges
beallitani az NMEA dekdder és az NTP id6pecsét konverter altal biztositott datumra és pontos idére,
onnantdl kezdve a szinkront a PPS jel biztositja. Ennél ki lehet haszndlni, hogy el6re tudjuk, mikor
kellene megérkeznie, azaz minden pillanatban tudjuk, mekkora lenne az éra hibaja, ha most érkezne
a PPS impulzus. Ezt persze utdlag is ki lehetne szamitani, de igy id6t nyeriink, hamarabb
rendelkezésre all majd az aktudlis periédusidd. Az id6mérés folyamatat a 20. abra mutat;ja.

—
[ START \w
N
) 4 l
Pontos - 1d6 bedllitasa - Id6 = 1d6 +
id6pecséta —>» Uj PPS —IGEN—>»| a kovetkez6 | UJ. ,CLK IGEN—»  aktualis
i pulzus? . periédus? T
GPS vevétél egész mp-re periédusidd
A
Uj PPS valos Aktudlis
. » periddusidd » periddusidé
pulzus? s ..
szamitasa frissitése

!

20. dbra: A kompenzalt id6mérés miikodése

Miutan a GPS vev6tsl beérkezett az idGinformacidét hordozd keret, azt NTP formatumu
id6pecsétté alakitja a konverter és atadja az idémérének. Ez utdn az elsé PPS impulzusra elindul az
Ora és jar az altala ismert periddusidé alapjan. A kovetkez6 PPS jel vételekor rendelkezésre all az 6ra
hibaja 1 mp alatt valamint hogy mennyit ,,(it6tt” az éra ez alatt az id6 alatt, azaz a valds periddusidé
hanyszor fér bele egy masodpercbe. Ha a hibat elosztjuk ezzel a szdmmal azt kapjuk meg, hogy
mennyivel kell mddositani az aktualis periédusidét ahhoz, hogy az megfeleljen a valésagnak. A modul
ki- és bemeneteit a 21. abra mutatja.
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21. abra: Az id6méré modul ki- és bemenetei

Bemenetek

e CLK: Rendszer drajel

e CE: Engedélyezé jel

e RST: Reset

e GpsTime[32]: A kovetkez6 PPS jel id6pontja NTP formatumban

e GpsTimeV: Magas értéke jelzi az érvényes id6pecsétet a bemeneten

e PPS: Impulzus minden mdasodperc elején, kdzvetleniil a GPS vevétél
Kimenetek

e CurrTime[64]: A pontos id6 NTP formatumban

e TimeValid: Magas értéke jelzi, ha mar érvényes idGpecsét van a kimeneten

4.3.1 Szamabrazolasi kérdések

A kompenzalt idémérés elve egyszer(i, azonban a hardverese megvaldsitas felvet néhany
problémat, az egyik ilyen a szdmabrazolas. A rendszer érajele 125 MHz, ekkor a periddusid6 ennek a
reciproka, 8 ns. Ez NTP formatumban:

ntpClkPeriod = 8 x 107° x 232 = 34,359738368

Az NTP idGpecsét formatum azonban nem lebeg6pontos, hanem egész, ezért be kell vezetni a
szamitasok soran egy ntpClkFract segédvaltozét, amelyben nyomon kovetjik a tort rész valtozasat. Ez
azt jelenti, hogy minden érajelre hozza kell adni a periddusidé egész részét az id6pecséthez, valamint
hozza kell adni a segédvaltozdhoz a tort rész értékét. Ha a segédvaltozd tulcsordul, akkor a kbvetkezd
Orajelre nem a periddusidd egész részét, hanem annal eggyel tobbet kell hozzdadni az id6pecséthez.
Az ntpClkFract valtozét tdlcsordulds esetén nem nullazni kell, hanem arra beallitani, amennyivel
tulléptiik a szamabrdazolas adta korlatot.

Az ntpClkFract bevezetése egy masik okbdl is kényelmes: egy 125 MHz +/- 50 ppm kvarc
periédusideje NTP formatumban kb. 34,358020467 és 34,361456441 lehet, jol lathatdan az NTP-nek
(és mas, elterjedt id6pecsét formatumoknak) nem elég nagy a felbontasa, hogy egy ilyen kvarc
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hibajat dbrazolni lehessen, ez a hiba ebben a segédvdltozéban fog megjelenni. A megvaldsitott
idéméré modulban ez egy 32 bites vektor, igy a periddusidd tort részét és a kvarc hibajat is 32 biten
abrazolom, ezzel tulajdonképpen 96 bites id6pecsétet tartok karban, aminek az alsé 64 bitje a
mésodperc tort részét abrazolja. gy az oszcillitor hibdjat 2% = 5,4x10%° s felbontéssal
kompenzalhatom, ami felesleges GPS esetében, ahol mdsodpercenként rendelkezésre all a szinkron
PPS jel, mert ennyi id6 alatt ennél nagysdgrendekkel nagyobb hiba sem okozna problémat. Azonban
NTP izemmddban, ahol pl. 15 percenként kériink friss id6bélyeget a szervert6l, mar van értelme
ennek az dbrazoldsnak.

NTP alapu felhaszndlasnal annyi a kilénbség, hogy a PPS jel helyett teljes idGpecsét all
rendelkezésre, cserébe joval ritkdbban (ez a lekérdezések gyakorisagatdl fugg, pl. 15 percenként).
GPS esetén ki lehet hasznalni, hogy amikor a PPS beérkezik, akkor kellene egész masodpercet
mutatnia az dranak, igy folyamatosan meg tudjuk mondani, mekkora lenne a hiba, ha most érkezne a
PPS impulzus. Ez NTP esetében nem lehetséges, itt ki kell szamitani el6szor a hibat (egy kivonas és
egy szorzas, hogy az idGpecsétek kiilonbsége és az ntpClkFract dimenzidja megegyezzen), és csak
utana lehet ebbdl a valés periddusid6t meghatarozni.

4.3.2 FPGA-n beliili aritmetikai miiveletek
A valés periddusid6 kiszamitasahoz sziikség van egy osztds miuveletre, melyre tobb megoldas
kinalkozik FPGA-n belil, de mindegyik kompromisszummal jar:

e DSP hasznalata osztdsra.

o El6nye: gyors, nagy operandusokat is képes kezelni.

o Hatranya: csak draga FPGA-ban van, a WCLCOK esetében ez felesleges lett volna.
e Softcore processzor hasznalata az osztasra.

o Elénye: egyszerd.

o Hatranya: lassu, egyébként ki nem hasznalt eréforrds lenne a beagyazott vezérlé.
e  Oszté algoritmus (pl. Radix-2) implementalasa.

o El6nye: szintén egyszer( (elérhetd, mint Xilinx IP core)

o Hatradnya: kb. 16 bitnél kisebb operandusok esetén hatékony, relative nagy az

erdforras igénye (kb. 6000 flip-flop, ami a hasznalt FPGA flip-flopjainak harmada).

A fenti lehet&ségek kozil egyik sem volt szamomra megfeleld, igy egy igen egyszerd, viszont lassu
megoldast valasztottam: egy regiszterhez minden drajelre hozzdadtam az osztd értékét addig, amig a
regiszter nagyobb nem lett az osztanddval. A hanyados értéke az 6sszeadasok szdmadval egyezik meg.
Ez a mddszer nyilvan nem tul hatékony és csak akkor engedhet6 meg, ha nincs sziikség azonnal a
hanyados értékére és/vagy biztos, hogy a hanyados mindig kicsi lesz, igy az 6sszeadasok szamara
tudunk fels6 korlatot mondani. Ez esetben éppen errél van szé: egy 125 MHz +/- 50 ppm kvarc két
széls6 periddusideje kozotti legnagyobb kilonbség kb. 8x10™ s, ami a clkNtpFract dimenzidjaban
8x10™*x2% = 14757395. Azaz ha egy PPS el6tt az oszcillator periddusideje az egyik, majd kozvetleniil
utana a masik szélsGértéket venné fel (ami igen szélsGséges, majdnem lehetetlen eset), akkor is
14757395 drajel-periodus alatt ki lehetne szamolni a valds peridodusidét. Ez idGben az el6bb emlitett
kvarc esetén 14757395x8 = 118 ms-ot jelent, tehat a két PPS kozott eltelt id6 kb. 10%-a alatt nem a
legfrissebb mérésnek megfelelé periddusidével miikédne az dra. Ez egy kis mérési hibat visz a

I"

rendszerbe, a kovetkez6 szamitasnal ,,tulkompenzal”, de a valds életben el6forduld kilonbségek két

PPS kozott nagysagrendekkel kisebbek.
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4.3.3 Azid6pecsét ugrasa

Az id6mér6é modul képes minden PPS utan az éppen aktualis, valds periddus id6 alapjan mikodni,
azonban az id6t minden PPS jelre kerek egész masodpercre kellene allitani, hiszen ezt jelzi a PPS. Ez
nyilvan ugrasokat eredményez az id6épecsétben, ami problémat okozhat. Két eset lehetséges, vagy
siet az dra, vagy késik. Ha késik, akkor az id6t el6re kell allitani, ami a monitorozds soran nem jelent
nagy problémat (ésszer(i keretek kézott persze), hiszen a hangsuly a sorrendhelyességen van. Ha siet
az orank, akkor a PPS jelre visszafelé kellene allitani, ami a felhasznaldskor problémat jelenthet. Ha
ugyanis épp a szinkron el6tt érkezik be egy keret, majd egy kovetkez6 a szinkron utan azonnal, akkor
el6fordulhat, hogy a kés6bb beérkez6é keret korabbi idépecsétet kap, mint ami valdjaban el6bb
érkezett be.

Ezt a problémat legegyszerlbben uUgy lehet kiklisz6bolni, hogy amennyiben siet az dérank, a
monitorozdshoz haszndlt id6pecsét mellett fenntartunk egy madsikat, amit ilyen esetben
visszadllitunk, ez lesz tehat a valddi pontos idS. A felhasznalasra szant id6t a szinkron utan nem a
periddusidének megfelel6 értékkel noveljik minden érajelre, hanem annal kevesebbel (akar 1-el).
Ezzel biztositjuk, hogy az ez id6 alatt id6pecsételt csomagok sorrendje is megfelel a valdsdgnak az
adatbazisban, hiszen az id6pecsét folyamatosan novekszik. Az ideiglenes id6pecsétet persze az
eddigiek szerint allitjuk, a kimért valds periddusidé alapjan. Kezdetben ez kordbbi id6pontot fog
mutatni, mint a monitorozdshoz hasznalt, de mivel azt csak 1-el noveljiik érajelenként, ezt meg a
periédusidének megfelel6 értékkel, az ideiglenes id6pecsét valamikor utoléri (megel6zi) a
monitorozdshoz hasznalt id6bélyeget. Innentdl kezdve Ujra a kordbban leirt médon névelhetem a
monitorozashoz hasznalt id6t, ami mar a valds id6nek megfelel§ értéket mutatja.

4.4 A funkcio vezérlése

A vezérl6 komponens teremt kapcsolatot a monitorozé kartya és az id6méré modul kozott.
Fogadja a beérkezett csomagokat, a fejléclk alapjan eldonti, hogyan folytassa a feldolgozast. Akar
GPS, akar NTP az id6forras, a vezérl6 kildi tovabb a monitorozé kartya felé az id6pecsétet szinkron
esetén. Ki- és bemeneteit a 22. dbra mutatja.

‘ ‘ ‘ ‘ He;Lerln Pac?lLetln FranﬁrStat ‘ ‘ NtpTime th\SLaus ‘ Gps}“ime Gps\SLatus
]

RST CE CLK FramelnV EthError NtpValid GpsValid

[8] [64] [8 [64] [4] [ﬁf] [8]
Control
HeaaLrOut PacEgOut ‘ . Wcl?)LcklP thgvalP MAELaddr Gate\\L'aylP Su\hLNet N‘tp
FrameOutv o) (64] Configv [312] [312] [418] [32]  mask[32] Request
22. abra: A vezérlé modul ki- és bemenetei
Bemenetek

e CLK: Rendszer drajel
e CE: Engedélyezé jel
e RST: Reset
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e FramelnV:

e HeaderIn[8]:
e Packetin[64]:
e FrameStat[8]:

e EthError:
e NtpValid:
e NtpTime[64]:
e NtpStatus[8]:

e GpsValid:
e GpsTime[64]:
e GpsStatus[8]:

Kimenetek

e FrameOutV:
e HeaderOut[8]:
e PacketOut[64]:

e ConfigV:

e  WclocklIP[32]:

o NtpServIP[32]:

e MACaddr[48]:

e GatewaylP[32]:
e Subnetmask[32]:
e NtpRequest:

Alapallapotban vdrja, hogy érkezzen lzenet a monitorozé fel6l. GPS lizemmddban mar ekkor
mUkodik a bels6 id6pecsételd, ha csatlakoztatva van a GPS modul. Ha a monitorozé idGpecsétet kér,
akkor vélasziizenetben elkiildi azt feltéve, hogy van érvényes idGinformacié. Ha nincs, akkor ezt is
jelzi egy Gzenetben a monitorozénak. Ebben a mddban nincs mas dolga a vezérl6nek, mint figyelni a
GPS allapotat, kimaradas esetén jelezni és barmilyen bejové lizenetre valaszolni. Ezt a folyamatot

mutatja a 23. dbra.

Ervényes keret a monitorozé kartyatdl

A bejové lizenet fejléce

A bejové lizenete torzse

A keretez6 és azon keresztil az USRT modul dllapota

Ethernet link hiba

Ervényes az NTP alapu 6ra ideje
Az NTP alapu 6ra ideje

Az NTP alapu 6ra allapota

Ervényes a GPS alapu éra ideje
A GPS alapu 6ra ideje
A GPS alapu 6ra allapota

Ervényes keret a monitorozé kartyanak
A kimen6 lizenet fejléce
A kimend lizenete torzse

Ervényes konfiguracié az NTP modulnak
A WCLOCK IP cime

Az NTP szerver IP cime

A WCLOCK MAC cime

Az adott haldzati atjard IP cime

Az adott halézati maszk

Magas értékére az NTP komponens szinkront kezdeményez
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23. abra: A vezérlés folyamata GPS esetén

NTP mddban kicsit tébb dologra kell figyelnie a vezérlének. Ha a monitorozé NTP id6pecsétet kér,
el6bb el kell kildenie a szlikséges paramétereket (pl. IP cimek, NTP lekérdezések gyakorisaga, stb.),
melyet a vezérl6 ad tovdbb az NTP modulnak. Ha ez nem tortént meg, de idGpecsétet kér, akkor
valaszlizenetben jelzi a hianyt a vezérl6. Miutdn megkapta a paramétereket és lezajlott az NTP
szinkron, elkiildi azt a monitorozénak. Ez utan a bedllitastdl fliggben adott id6kdzonként kérdezi le az
NTP szerver idejét és kérésre barmikor elklldi a pontos id6t. Ha hibat észlel az NTP modul feldl (pl.
Ethernet link hiba, ARP hiba, stb.), azt jelzi a monitorozénak. A folyamatot a 24. dbra mutatja.

NTP szinkron |

inditasa A

( START »<_|d6 kérés? I—» 1dé kiildése —>» Hiba kildése —
.

Belsé id6
frissitése

TP mod
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z

24. abra: A vezérlés folyamata NTP esetén
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4.5 Illesztés monitorozo eszkozokhoz

A monitorozo kartydkhoz valé illesztés két szintbdl, az USRT fizikai réteget megvaldsité modulbdl
és az adatkapcsolati réteget megvaldsité keretez6 modulbdl all. Mindkét réteg kétiranyu
kommunikaciot valésit meg, add és vevd funkciot latnak el parhuzamosan (full-duplex). A WCLOCK
kartyaban m(ikodé és a monitorozd kartyakba integralt keretez6 és USRT modul szinte teljesen
azonos, az esetleges kiilonbségekre kilon kitérek. Az Gsszekottetéshez hozzad tartozik még egy
dedikalt vonal, amelyen a WCLOCK késedelem nélkil tovabbitja a PPS jelet a monitorozé kartyanak,
hogy az abban Iév6 idémérd ugyanugy mikodhessen, mint a WCLOCK kartyan lévé.

4.5.1 USRT modul

Az USRT szinkron soros full-duplex atvitelt tesz lehet6vé, azaz harom vezeték sziikséges hozza:
adat be, adat ki és d6rajel. Amikor két eszk6z kommunikdl egymassal, az egyik generalja az érajelet,
amihez szinkronizalt az adatatvitel. Ez jelenti az egyetlen jelent6s kiilonbséget a WCLOCK kartyan és a
monitorozén beliil mikoddé USRT modulok kdzott: az egyik generdlja az drajelet, ott kimenet ez a lab,
a masik szamara pedig bemenet. Mivel a monitorozé egyetlen kapcsolata a WCLOCK kértyaval ez a
vonal, az drajel elGallitdsat a WCLOCK-ra biztam. Ha a monitorozé nem veszi az drajelet, vagy nem a
bedllitott paramétereknek megfelel6t tapasztal, az hibdra utal és jelezheti a felhasznalo felé.

Ado rész

Egy USRT adas idGzitését a 25. abra mutatja.

IDLE | Start | DO | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | Parity | Stop = IDLE

25, abra: Egy USRT adas jelei

A fels6 hulldmforma az drajel, az alsé pedig a soros adatvonal. Lathatd, hogy az adé folyamatosan
magasban tartja a vonal jelszintjét (IDLE), majd az adas megkezdését ennek lehlzasaval jelzi az drajel
lefutd élére (start bit). Ezutan teszi ki a kimenetre a 8 adatbitet, mindegyiket lefuté élre. A 8. bit utan
jon a paritas bit, majd a fixen magas értékd stop bit. Végul visszatér alap allapotba. Az add ki- és
bemeneteit a 26. dbra mutatja.
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26. abra: Az USRT ado ki- és bemenetei

A keretez6 a 8 bites Din bemenetre adja a killdendd adatot a DinValid magas értéke mellett, ekkor
kezd6di el az adast a fent leirtak szerint. A rendszer o6rajel (UsrtClk) és a kivant USRT odrajel
(UsrtClkPer) periddusideje alapjan generdlja az drajelet a vevének. A monitorozé kartyakba integralt
add annyiban kilonbozik ett6él, hogy szamara ez az é6rajel bemenet, ott tehat a WCLOCK-hoz
szinkronizdlva torténik az adas. Ennek megfelel6en ott szerepel még egy kimeneti Iab, a UsrtClkError,
mely jelzi a monitorozé kartyanak, ha nem kap a WCLOCK fel6l megfelelS drajelet.

Veve rész

Egy USRT vonal vételének id6zitését a 27. abra mutatja.

IDLE | Start / DO | D1 D2 D3 | ba | Ds D6 | D7 | Parity / Stop  IDLE

27. abra: Egy USRT vétel idGzitése

Az add az drajel lefutd élére teszi ki a kimenetre az adatot, a vevd a felfutd élre mintavételez. J6l
latszik az dbran, hogy mindig az adott bit id6ablakanak kozepén torténik a mintavételezés, igy a stabil
jelszinteknek kdszonhet6en megbizhatd ez az 6sszekottetés. Alapallapotban minden felfutd érajelre
mintat vesz a bementrél. Ha a bemenet értéke alacsony, akkor az start bit, a kovetkez6 felfutd
Orajelre vett minta lesz az els6 adatbit. A 8. adatbit utan kovetkezik a paritas bit, majd a stop bit,
végll visszatér alapallapotba. A vevd ki- és bemeneteit a 28. dbra mutatja.
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28. abra: Az USRT vevé ki- és bemenetei

Ha beérkezett egy teljes 8 bites keret és rendben talalja a paritast is, a keret megjelenik a Dout
kimeneten a DoutValid magas értéke mellett, a Status kimeneten pedig jelzi, hogy vett egy érvényes
keretet. Ha hibds a paritas bit, vagy nem érkezik a bemenetre megfelel6 drajel (ezt a ClkPeriod és
UsrtClkPeriod paraméterek alapjan tudja ellenérizni), akkor a DoutValid magas értéke mellett a
Status vektor megfelel§ beallitdsaval jelzi ezt a WCLOCK vezérl komponensének / a monitorozé
kartyanak.

A paritds bitet kétféleképpen lehetséges értelmezni. Alapesetben akkor magas értékd, ha a bitek
kozul az egyesek szama paros, egy masik értelmezés szerint ekkor alacsony értékd. Szamos olyan
USRT eszkodz létezik, melyeknél valaszthatunk e kozott a két, az un. Odd Parity és Even Parity
Uzemmod kozott, igy én is igy készitettem el az add és a vevé modult. Forditasi id6ben megadhatd,
hogy melyik mdédot haszndljak a mlkddés soran. Természetesen arra figyelni kell, hogy két eszkoz
ugyanugy értelmezze a paritdst, kiilénben nem fog mikodni kdztiik a kommunikacid.

4.5.2 Keretezé modul

A WCLOCK és a monitorozo kartya kereteken keresztiil kommunikal egymassal, melynek fejlécét
és tartalmat adas esetén megkapja a keretez6 modul és ebbdl allitja 6ssze a keretet. Ezutan
bajtonként atadja a tartalmat az USRT modulnak. A vétel ehhez hasonldan térténik, csak forditott
iranyban. Az USRT modul jelez a keretezének, az elveszi bdajtosdval az adatot és a kimenetén
megjeleniti a fejlécet és a tartalmat. A ki- és bemeneteket a 29. dbra mutatja.
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29. abra: A keretezé modul ki- és bemenetei

Veve rész

Alapallapotban varja, hogy az USRT modultél érkezzen adat. Az elsé két bajtnak meg kell egyeznie
egy rogzitett konstanssal (Magic Code), ebbdl tudja, hogy egy keret elején tart. Ezutan eltarolja a
fejlécet, aztan az ellendrz6 6sszeget, végil magat a 64 bites adatot. Ekdzben folyamatosan 6sszeadja
az eddig vett bajtokat (kivétel az ellenérz6 Gsszeget), igy az utolsd vett bajt utan ellendrizni tudja a
vett keret helyességét. Ha hibas az 6sszeg, azt jelzi a vezérl6nek, ha nem, akkor kiadja a kimenetén. A
folyamatot a 30. dbra mutatja.
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30. abra: A keretez6 vevé folyamata
AdO rész

Alapallapotban vdérja, hogy a vezérl6 kiildjon fejlécet és adatot. Ha eltarolta ezeket, kiszdmolja az
ellenérz6 o6sszeget (a Magic Code értékét is figyelembe véve), Osszedllitia a keretszerkezetet és
elklldi bajtosdval az USRT modulnak.
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5 Tesztelés

A tesztelés sordn el6szor az egyes részfeladatokat ellaté komponensek mikodését ellenbriztem,
ahol lehet, szimuldciét is felhaszndltam. Ezutdn a teljes, rendszer szint(i tesztelés kovetkezik. A
szimulacidhoz a Xilinx ISE beépitetett Isim szimuldtorat hasznaltam.

5.1 Kapcsol6do komponensek

5.1.1 USRT

A szimulacié abbdl allt, hogy az adénak két bajtot kellett elkiildenie a vevé felé, aminek ezt a vétel
utan meg kellett jelenitenie a kimenetén. A két bajt értéke sorrendben 0b10011101 és 0b11011101
volt, a paritas bit akkor volt magas, ha az egyesek szama paratlan volt. A szimulacié eredményét a 31.
abra mutatja.

23.015000 us

31. abra: Az USRT ado és vevd szimulacios tesztje

A legfels6é hulldmforma az USRT csatorna drajele (ezt az add biztositja), alatta az add kimenete
lathaté. Ez alatt a vevd kimenete, legalul pedig a vevd DataVaild impulzusa taldlhato, mely az
érvényes kimenetet jelzi egy rendszerdrajel-periddus idejéig.

Lathatd, hogy a szimulacié elején az adé magas értéken tartja a kimenetét. Amikor ezt az érajel
lefutd élére lehuzza alacsony szintre, megkezd6dik az adas. A kdvetkez6 8 lefutd élre kiteszi a 8
adatbitet, végigkovetve azt tapasztaljuk, hogy az add az els6 bajtnak megfelel6en valtoztatta a
kimenetét. Ezutan kdvetkezett a paritds bit, mely a bedllitasnak megfelel6en magas, hiszen paratlan
szamu egyest kildott az add. Végil kovetkezett a stop bit, melynek vételekor (felfuté drajelnél) a
vevd megjelenitette a kimenetén a vett bajtot egy DataValid impulzus mellett (legalsé jel). A masodik
bajt elkildésénél ugyancsak helyes m(ikodés lathatd, kilénbség csak a paritds bitnél jelentkezik,
hiszen a bemeneti vektorban most pdros szamu egyes van.

A kovetkezd szimulacional megvaltoztattam a vevé paritas értelmezését, igy az kilonbozott az
adoétol. A két bemeneti vektor megegyezett az eddig hasznalt értékekkel. Az eredményt a 32. dbra
mutatja.

32. dbra: Az USRT adé és vevd szimulacids tesztje kiilonb6z6 paritas értelmezés esetén
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A fels6 hdrom hulldmforma ugyanazt mutatja, mint az el6z6 szimuldciénal, a legalsé most viszont
nem a vevd DataValid kimenete, hanem az USRT error ldba. Lathatd, hogy az add az els6 bajt kiildése
utan ugyan azt a paritas bitet kildte el, mint az el6bb (20 ps-nal), de a vevé most forditva értelmezi
ezt, igy hibat jelez az error labon.

5.1.2 Keretezd
Miutan megbizonyosodtam az USRT add és vevé helyes m(ikodésérdl, a keretezd tesztelése
kovetkezett. A szimulacids kdornyezetet a 33. dbra mutatja.
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33. abra: A keretez6 szimulacids elrendezése

A bemenetre a FramelnV magas értéke mellett bedllitottam egy fejlécet (Headerln) és egy
csomagot (Packetln), majd figyeltem a FrameOutV magas értéke mellett megjelené fejlécet és
csomagot. Azt vartam, hogy ugyanazt az adatot kapom vissza, mint amit megadtam. A keretezét
rakotottem az USRT add és vevé modulokra, azokat pedig Osszekotottem. Ez az Gsszekottetés a
normalis m(ikédés soran nem taldlhatd meg, ha a WCLOCK fel6l nézzik, ide kapcsolodik a
monitorozo kartya USRT ado és vevé modulja. Az eredményt a 34. dbra mutatja.

0.000000 us

34. abra: A keretez6 szimuldcids tesztje
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Legfellil az USRT drajele lathatd, alatta sorrendben a FramelnV, Headerln és Packetln, végil a
FrameOutV, HeaderOut és PacketOut. Lathatd, hogy miutan az USRT add atkildte az egész keretet,
az megjelenik a keretezé kimenetén egy FrameOutV impulzus mellett. A keretez8 tehat megfelel6en
mUkodik nem csak 6Gnmagaban, hanem az USRT modulokkal egytttm(ikodve.

A kovetkez6 szimuldcid soran szandékosan Magic code hibat épitettem be a keretez6 add részébe,
az eredményt a 35. abra mutatja.

45.145000 us

30 us

-”; usrhclk
1% validinput

B headerin[7:0]
B messagein[53:0]
1% validout
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35. abra: A keretez6 szimulacidja Magic code hiba esetén

Az lathatd, hogy 45 us utan (ez az alkalmazott USRT beallitdsok mellett 2 bajt elkiildéséhez
szlikséges id6) megjelenik egy ValidOut impulzus, ezzel egy id6ben a status vektor értéke nullatél
kil6nb6z6. Ez az érték egy, a terven belll rogzitett adllandd, melyet akkor allit be a keretez8, ha olyan
keretet kap, aminek az eleje nem a Magic code. Ugyanezt teszi, ha hibas ez ellenérz6 6sszeg, csak
akkor mas értékre allitja be ezt a kimenetet. A vezérlének tehat figyeli a ValidOut kimenet mellett ezt
a kimenetet is, ha ez nullatél kilonb6z6, akkor valamilyen hiba tortént a vétel soran.

5.2 Rendszer szinti tesztelés

Miutan megbizonyosodtam a szimulaciéval ellen6rizhet6 modulok helyes mikodésérél,
Osszedllitottam egy tesztelrendezést, melynek a kovetkezGket kellett biztositania:

e szikség volt egy, a monitorozd kartya szerepét betdlté eszkdzre, amivel a WCLOCK
egylttmkodik,

e ezzel az eszkOzzel valamilyen magasabb szinten kellett kommunikalnom, mint felhasznalo,
hogy rogzithessem a WCLOCK altal kild6tt informacidkat,

e csatlakoztatnom kellett a WCLOCK kartyahoz egy GPS vevét és egy NTP szervert, hogy a
funkcionalis tesztet is elvégezhessem.

A tesztelrendezést, mely ezeket az igényeket kielégiti, a 36. abra mutatja.
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36. abra: A teszteléshez hasznalt elrendezés

A WCLOCK kartyat egy dltalanos PC-be raktam be, igy biztositott volt a tapfesziiltség. A
monitorozd kartya szerepét az AITIA International SGA-100Q kartyaja toltotte be [24]. Ez a cég egy
régebbi terméke, egy PCl portos interfészkdrtya, mely szintén FPGA alapu, rendelkezésemre alltak
hozza a driverek és ugyanolyan Feature Connector taldlhaté rajta, mint a legljabb monitorozé
kartydkon. Az én szempontombdl tehat teljesen azonos paraméterekkel rendelkezik, mint egy most
hasznalatban [év6 eszkdz. A cég munkatarsaitdl kapott driver és mintaprogramok alapjan
létrehoztam egy sajat MFC alapu grafikus feliiletet, mely egyszer( 10 hivdsokkal kommunikalt a
kartydval, igy minden, a WCLOCK altal kildott Gzenetet meg tudtam jeleniteni és fajlba tudtam
menteni.

Az NTP szerver szerepét egy helyi alhdlézaton elérhetS, Linuxot futtaté gép toltotte be
(természetesen a WCLOCK mtikodik barmilyen, interneten elérhetd NTP szerverrel, csak az IP cimét
kell ismerni). A GPS egy GlobalSat EM-406 tipust kompakt egység volt integralt antennaval [25]. Ez
egy eszkozon belilre szant modul, a kiadott jelszintek LVTTL szabvany szerintiek voltak, igy
szintillesztés nélkil az FPGA-hoz vezethettem azokat. A késGbbiekben kivalasztasra keril egy kiltéri
antenna, azonban ez a firmware-t lényegesen nem befolyasolja. Ha netdn olyan vevét kellene
illeszteni, ami nem képes NMEA Uzenetek kiildésére (ez egyébként nem jellemzs), akkor csak az
NMEA dekddert kellene lecserélni SiRF Binary Protocol dekdderre.

A tesztelés folyamata igen hosszadalmas volt, a kovetkez6kben érintGlegesen bemutatom a
nagyobb allomdasokat, a hangsulyt az idémérés hatékonysagara fektetem. El6sz6r a WCLOCK -
monitorozd kartya kommunikaciét ellenériztem. Erre a legkézenfekvébb lehet6ségem az volt, hogy
minden keretet, amit a két kartya valtott egymast kozt, felklildtem a kezelGi feliiletnek. Amennyiben
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érvényes volt a keret fejléce, a program kiirta annak tipusat és a keretben lev6é 64 bites adatot.
Minden informaciét automatikusan szovegfajlba is elmentett, igy a kés6bbiekben visszakereshetek
voltak az eredmények. A grafikus kezelGi fellletet bekapcsolds utan a 37. dbra mutatja.
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37. abra: A kezelGi feliilet inditas utan

A feliilet fels6 része tesztelési, szerviz célokat szolgadl (SGA-100Q kartya felprogramozasa,
Ujrainditds, stb.). Az alatta Iévé mezSkben lehet megadni az NTP szerver sziikséges paramétereit, az
ez alatt levé gombok a tesztelés soran hasznalt vezérl6k, a legals6 mez6 pedig a Realtek RTL 8212
haldzati interfész IC menedzsment fellletéhez késziilt. A program az alsé ablakba folyamatosan kiirja
a monitorozo és a WCLOCK kozotti lizenetek fejlécét és az adatot. A 37. dbra egy inditasi folyamatot
mutat, ahol a monitorozo kartya elkildi a WCLOCK kdartyanak az NTP-hez sziikséges paramétereket.

Ezzel a funkcidval barmilyen informaciét el tudtam kildeni a PC-nek a WCLOCK kartyabdl, igy a
tovabbiakban csak a tesztelési, mérési eredményeket mutatom be. A feldolgozashoz sziikséges C
kddokra és az esetleges teszteléshez szlikséges FPGA firmware mddositasokra nem térek ki.

5.2.1 A helyi oszcillator hibajanak vizsgalata

A bels6 id6méré akkor mikodhet hosszutavon helyesen, ha a belsé oszcillator frekvencidja stabil,
azaz a valds érték eltérhet a névleges értéktdl, de azt stabilan kell tartania. Ez dllandd kérnyezeti
paraméterek mellett a 2.3.1 fejezet alapjan teljesiil, azonban ki is lehet mérni ebben az
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elrendezésben a kvarc frekvencidjanak alakuldsat rovid- és hosszutavon. A PPS jelet kihasznalva
lehetdség van megszamolni az drajel-periédusok szamat masodpercenként mind a WCLOCK kartydn,
mind a monitorozé kartyan. A ketté kozil a felhasznalas szempontjabdl a monitorozd frekvencia-
stabilitdsa fontosabb, hiszen monitorozadskor a csomagokra keril6 id6pecsét a monitorozd kartya
Ordjatdl szarmazik. Tehat az itt mkods id6mérésnek ugyanolyan pontosnak kell lennie, mint a
WCLOCK kdartydan mikodének, ugyanakkor a kett6 teljesen egy és ugyanaz a komponens, csak
kiilonb6z6 FPGA-n futnak. Ezért az innentdl bemutatott eredmények a monitorozé kartyan belili
mérésekre vonatkoznak. A két idémérés viselkedése kozott mindossze a kezdeti allapotban van
kilonbség, mert a GPS Uzenetbdl szarmazd id6pecsétnek at kell jutnia a WCLOCK-tdl a monitorozé
kartyara az USRT 6sszekotetésen. Ez utdn viszont egyszerre jar a két dra, hiszen a monitorozé kartya
késedelem nélkil megkapja a WCLOCK kartyatdél a PPS impulzusokat. Ezen okok miatt teljesen
egyenértéklinek tekinthet6k a WCLOCK kdartydn és a monitorozé kartydn futdé déra mérési
eredményei.

Az monitorozdé kartyan egy 50 MHz +/-50 ppm-es drajelforras m(ikodik, azaz névleges frekvencian
két PPS jel kozott 5x107 periddusa kell, hogy elteljen. Ennek kimérésére egy szamlalét hasznaltam,
amely minden drajelre eggyel ndvelte az értékét, a PPS jelre pedig nulldzta magat, de el6tte elkildte
az eredményt a PC-nek. Az értékekbdl kivontam 5x10’-t, hogy jobban abrazolhatéak legyenek. Az
eredményt a 38. dbra mutatja.

A valos és a névleges frekvencia kulonbsége a PPS jel alapjan mérve

]

316

w

=

()]
]

314

I

I

313

312

]

311

310

309

A valos és a néveleges frekvencia kulonbsége [HZz]

308

I

307 L [ r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

id6 [s]

38. abra: A valds és a néveleges frekvencia kiilonbsége
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Lathato, hogy a valds frekvencia valamelyest eltér a névlegestdl, atlagosan kb. 311-el tobbet (it az
O6ra masodpercenként, mint kellene. Ez nagyjabdl 311/50 = 6,22 ppm, ami béven a megengedett
tartomdanyon belil van. E néhany perces mérés alapjan stabilnak mondhaté a kvarc frekvencidja
elenyészé a bizonytalansdga. A 39. dbra mutatja ugyanezt a mérést hosszabb tavon.

A valds és a névieges frekvencia kilonbsége a PPS jel alapjan mérve
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39. abra: A valds és a névleges frekvencia kiilonbsége tobb napon keresztiil

Lathatd, hogy napokon keresztiil stabilan tartotta a kvarc a frekvencidjat néhany tiskét
leszdmitva. Ezek egyedi, ritka eltérések, a frekvencia nem tolddott el jelent&sen egyik irdnyba sem. A
legnagyobb kiugras pillanataban a névleges értéktél valo eltérés 1537 Hz volt, ami 1537/50 = 30,74
ppm, ez még mindig a megengedett hatdrokon beliil van. Ezeknek az egyedi, kiugréan magas
hibdaknak a magyarazata lehet akar a tdpfesziiltség ingadozasa, vagy a kornyezeti paraméterek
pillanatnyi megvaltozasa (pl. er6s huzat). Ugyanakkor megvan az a kellemes tulajdonsaguk, hogy
konnyl Gket detektalni és kiszlrni. Az id6méré jelentésen eldllitddhatna, ha egy ilyen egyszeri hiba
alapjan mért periddusidével miikédne egy mdsodpercig, aztan Ujra visszadllna a normalis értékre.
Ezért a tesztelési tapasztalatok alapjan beépitettem egy sziir6 jellegl logikat, ami az egyeddli, a
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kordbbiaktdl jelentésen eltéré értékeket eldobja, igy nem allitédik el jelentésen a felhaszndlt
periodusidd egy — egy ilyen tiske miatt.

A mérés eredményén mediansz(irést alkalmazva el lehet tavolitani a kiugro tliskéket és meg lehet
figyelni a kornyezeti hatasok (pl. h6mérséklet) frekvencidra gyakorolt hatdsat. Ezt mutatja a 40. dbra.

A valés és a névleges frekvencia kiulonbsége median szlrés utan
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40. abra: A valés és a névleges frekvencia kiilonbsége mediansziirés utan

Megfigyelhet6 egyfajta periodikussdg: nagyjabdl 15, 40 és 65 6rdnal lathatunk egy hirtelen,
meredek novekedést a frekvencidk kilonbségében. Ennek magyardzata a mért objektumok
elhelyezkedésében keresendd. A GPS vevd kodzvetlenill egy erkélyajté tovében volt a padlén (azért,
hogy tiszta raldtdsa legyen a m(iholdakra), a teszteléshez hasznalt PC, benne pedig a WCLOCK és a
monitorozé kartya a vevé mellett, szintén a padlon volt elhelyezve. Az erkélyajté nagyjabdl keletre
nézett, a tesztelt eszkozokre igy kozvetlendl rasiutott a nap kb. reggel 8-9 6rdig, ez latszik a
grafikonon. A mérést reggel 9 koril inditottam el, j6I megfigyelheté a koévetkezdé harom hajnali
napsités hatasa. A harmadik utani reggel valtozik a grafikon, a leszallé6 ag utan nem marad 305-310
kozott az érték, mint addig, hanem hamar megné 315-320 korilire. Ezt az okozta, hogy aznap
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reggeltdl én is a helyiségben voltam és kinyitottam az erkélyajtét, igy ekkor a légmozgas és a kinti
levegé valtoztatta meg kismértékben a kvarc frekvencidjat. Egy masik, hasonlé eredményld mérést
mutat a 41. dbra.

A valos és a névleges frekvencia kilonbsége median szirés utan
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41. abra: Egy masik mérés soran tapasztalt frekvencia ingadozas

Erdemes megfigyelni, nagyjdbdl milyen mértékben valtozik az dra periddusideje csak a
hémérséklet-ingadozasnak kdszonhetéen. A pontossag igénye nélkil mondjuk azt, hogy a grafikonon
320 és 300 kozotti értékeket lathatunk. Egyik esetben 1/50000320 = 19,999872 ns a periddusidé,
masik esetben 1/50000300 = 19,99988 ns. Ha az elsé eset allna fenn, de a masodik eset periédusideje
lenne az id6mérés alapja, akkor egy mp alatt a hiba mértéke:

10° — 50000320 % 19,99988 = 400 ns
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A bels6 éra hibdja [ns]

Ez mar jelentds hiba lenne 10 Gbps Ethernet halézat monitorozasakor, és ez csak néhany nap
hémérséklet-ingadozasa. Ezek a mérések tehat két fontos informacidval szolgaltak:

e azegyszeri, kiugrd valtozasokat nem szabad figyelembe fenni a periédusidé szamitasakor,
e jogos a folyamatos periddusidd ellenérzés, mert az drajel jelentés mértékben valtozik a
hémérséklet fliggvényében.

5.2.2 A kompenzalt idomérés hatékonysaga

Miutdn kimértem a helyi oszcilldtorok tulajdonsagait, kovetkezett az idémérés m(ikodésének
vizsgalata. Ami igazan érdekes volt, hogy a PPS jelek vételekor mekkora a belsé dra hibaja, ezzel
lehetett vizsgdlni a valds periddusidé szamitdsdnak mikodését. Ezért nem a konkrét id6pecséteket
kiildtem el a PC-nek (az nem szolgalt volna semmilyen formaciéval), hanem a PPS jelhez mért
kilonbségeket. Az inditas utdni dllapotot a 42. dbra mutatja.

A belsé o6ra hibaja a PPS jel alapjan
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42, abra: A belsd 6ra hibaja inditas utan
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Az abrardl jol latszik, hogy az eleinte néveleges periédusidével szamold éra hogyan all be a PPS jel
alapjan a valds értékre. Az eddigiek alapjan nem tévediink nagyot, ha a valds drajelet a névleges 50
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A belsé 6ra hibaja [ns]

MHz-nél nagyjabdl 310 Hz-el nagyobbnak becsiljiik. Ha ennyit Ut az 6ra két PPS kdzo6tt, de a névleges

periédusidével szamol, akkor egy mp alatt a hiba:

10° — 50000310 x 20 = 6200 ns

Pontosan ezt az értéket lehet leolvasni az dbrardl, mint kezdeti hibat, ami aztan fokozatosan

csokken, amig be nem all egy nulla kordli értékre. Egy ilyen stabil dllapotot mutat a 43. abra.
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A belsé 6ra hibaja a PPS jel alapjan
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43, abra: A bels6 6ra hibaja hosszu tavon

Lathatd, hogy az idémérés napokon at stabilan miikddott, az abszolut hiba egyszer sem volt 100
ns felett. Ez a hiba elegend6 a gyakorlatban akar 10 Gbps Ethernet halézat monitorozdsa esetén is,
még ha az elméletileg lehetséges legkisebb id§, amivel a csomagok kovethetik egymasat, kisebb (61,6

ns), mint a garantalhatd pontossag.
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Az egyszeri, kiugrd kilonbségek szlirését egy mesterségesen generdlt PPS jel segitségével is
ellendriztem. Az idémér6é PPS bemenetére a GPS jele helyett egy erre a célra irt komponens
kimenetét kotéttem, ez szolgaltatta a sziikséges PPS impulzusokat. Az eredményt a 44. dbra mutatja.
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44, abra: Az id6mérdé miikodése mesterséges PPS jel esetén

Lathatd, hogy a belsé dra hibdja a teszt elején bedll nullara, és tartja ezt egészen kb. a 100.
masodpercig, ahol a két PPS vétele kozotti id6kialonbség nagymértékben kilonbozik az eddigiektdl.
Itt a hiba ennek megfelel6 mérték(i, utdna ahogy a PPS-ek kozott eltelt id6 ismét a korabbiakkal
megegyezb, a hiba értéke Ujra nulla lesz. Ha az idéméré nem szlirné ezt az egyszeri hibat, akkor ez
alapjan atéllitand az idémérés alapjaként szolgald periddusidé értékét, és a hiba nem lenne utana
egybdl nulla, hanem exponencialis jelleggel lecsengene. Ugyanez lathatd, amikor ellenkezd iranyban
mutat nagy, egyedi valtozast a két PPS kozott eltelt id6, ezt is sikeresen kisz(ri az id6mérd. A teszt
végén olyan esetet szimuldltam, amikor tartésan megvaltozik a helyi oszcillator frekvenciaja (pl.
hémérsékletvaltozdas miatt), erre is megfelel6en reagal az idémérd, latszik, hogy fokozatosan
,megtanulja” az Uj periddusidét és a hiba beadll nullara.
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5.2.3 Az NTP alapu miikédés
A GPS-hez hasonldan azt is ellendriztem, hogyan m(ikodik egyitt a WCLOCK és a monitorozd az
NTP szerverrel, pontossagot biztosit igy a belsé idémérd. A kezdeti allapotot a 45. dbra mutatja.

A belsé 6ra hibaja NTP alalapu mikodés kezdetén
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45, abra: A belsd 6ra hibaja inditas utan az NTP lizenetek alapjan

Az NTP szervert6l percenként kért a WCLOCK id6pecsétet, igy lassabban tudott csak
raszinkronizalni. A pontossdg az NTP-bSl addddan itt us nagysdgrendl szemben a GPS ns
nagysagrendjével, de szépen latszik, ahogy az éra megtanulja a valddi periddusid6t az NTP szerver
Gzeneti alapjan. Egy hosszabb m(ikodésrél késziilt grafikont mutat a 46. dbra.
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A belsé éra hibaja [us]

A belsé ora hibaja NTP alalapu hosszabb mikodés soran
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46. abra: A belsd 6ra hibaja NTP alapu hosszabb miik6dés soran

Ennél a mérésnél mar csak 15 percenként kért id6pecsétet a WCLOCK a szervert6l. Az id6mérébe
beépitett logika 1 percrél folyamatosan noveli a kérések kozott eltelt id6t 15 percig, miutan mar
raszinkronizalt az NTP szerver idejére. Ha kiesik a szinkronbdl, djra 1 percrél indul a kérések
gyakorisaga. igy nem terheli le foldslegesen a szervert, de ha pontatlansagot tapasztal, gyorsabban
tud reagalni. Azt latjuk, hogy hosszabb idészakokban néhanyszor 10 us volt az éra hibaja, azonban
vannak nagyobb kilénbséget mutatd id6pontok és Ugy daltaldban nagyobb széras jelentkezik, mint
ami a GPS alapu éra esetében megfigyelhetd volt. Ez persze természetes, hiszen az NTP szerver egy
PC volt, aminek a WCLOCK haldzatbdl jové kéréseit fel kellett dolgozni, és vélaszolni kellett ra. Ha
éppen mas feladatai is voltak a gépnek, akkor ezt nyilvdn jéval lassabban tette meg, mint amikor
minden er&forrdsa szabad volt. Ez a mérés jél mutatja, hogy az NTP (a szoftveres feldolgozas, az
operacios rendszerek miatt) nem alkalmas hosszatdvon 10 Gbps halézatok monitorozasanal
id6épecsét forrdsnak. Ez az eredmény igy is elég jonak mondhatd, koszénhet6en az lzenetek
hardveres feldolgozasanak és a halézati késleltetés hardveres mérésének [19].
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6 Osszefoglalas, fejlesztési lehet6ségek

A dolgozatban bemutattam egy teljes egészében dltalam tervezett és implementalt FPGA alapu
megoldast, amely GPS-t hasznalva id&forrasként képes nagypontossdgl id6pecsétet biztositani
halézatmonitorozé eszkdzoknek. A PPS impulzusok felhasznaldsaval folyamatos és kell6 pontossagu
idSinformaciot nydjt barmilyen, erre felkészitett monitorozd eszkdznek. A helyi oszcillator hibajat
kompenzalva foldrajzilag elosztott rendszerek id6forrasaként is alkalmazhatd, akar 10 Gbps Ethernet
halézatok monitorozasa esetén is. Egy korabbi munkdamat felhaszndlva integrdltam a firmware-be egy
NTP klienst is, igy az id6pecsétel6 képes NTP szervert hasznalni id6forrasként. Az igy jelentkezé
megnovekedett bizonytalansdg teljes egészében az NTP szerver és a hdlézati elemek
megbizhatatlansagabdl adddik. A megvaldsitott funkcid egy erre a célra fejlesztett hardveren fut, a
WCLOCK bévit6kartydn, melynek tervezésében is fontos részem volt.

A tesztelés sordn megmutattam a beépitett id6méré funkcid hatékonysagat. A megoldas a GPS-t4l
(vagy az NTP-t6l) szarmazd informdacidk alapjan képes folyamatosan kompenzalni a helyi oszcillator
néveleges és a valds periddusidejének eltérését. A kompenzalt id6mérés fontossagat elméleti
szamitdsokkal bizonyitottam, melyek tudomasom szerint ebben a formaban nem talalhaték meg a
szakirodalomban. A teszteredmények alapjan megfigyelhet6 egy kvarc frekvencidjanak alakuldsa
rovidtavon (néhany perc) és hosszutavon (néhany nap). Ez alapjan jogos az a feltételezés, hogy
rovidtdvon a valds frekvencia ugyan nem pontos, de preciz, hosszutdvon azonban a kornyezeti
paraméterek valtozasanak hatdsara jelentGsen is valtozhat az értéke. Ennek megfelel6en az id6méré
az egyszeri, nagy kilengéseket kisz(iri, a folyamatos valtozdsokat viszont képes a feladat altal
megkovetelt hibahataron beliil kdvetni. igy az eszkdz allanddan szinkronban marad az aktudlis
rendszeridével.

Ahhoz, hogy a WCLOCK kartyat egyiitt lehessen haszndlni a monitorozé kartyakkal, utdbbiak
firmware-ét is mddositani kellett, mely a kommunikacids modul és az idéméré modul integrdlasat
jelentette a monitorozé eszkdzokbe. igy ezeken beliil is folyamatosan ugyanaz az idépecsét All
rendelkezésre, mint amit a WCLOCK kérésre elkiild a kartydknak. Ennek az integracionak a tesztelése
folyamatban van az AITIA International Zrt. forgalomban [év6 eszkozeivel. A monitorozdk eddig
hasznalt id6pecsét-forrasanak lecserélése az FPGA-t6l a monitorozd szoftverig szamos réteget érint,
igy a vallalat tobb munkatarsanak is mddositania kell a monitorozé rendszer éltala fejlesztett és
karbantartott részét.

A WCLOCK ebben a formdaban gyakorlatilag egy kész termék, funkciéjat teljesen mértékben képes
betdlteni. Meg lehet fontolni mas globalis navigacids rendszer haszndlatat is id6forrasként, ezek
azonban vagy nem (izemelnek még (pl. az eurdpai Galileo vagy a kinai Compass), vagy csak
korlatozottan elérhet6ek (pl. az orosz GLONASS). Ipari igény esetén lehet6ség van az NTP mellett egy
PTP-t (Precision Time Protocol) megvaldsitdé funkcid kialakitdasara is. Tovabbi esetleges fejlesztési
lehetGségként felmeriilt egy Stratum 1-es NTP szerver szolgaltatds megvaldsitasa, igy a WCLOCK a
GPS-t hasznalva a lehet6 legnagyobb pontossagu NTP szerverként viselkedhetne.
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