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RESUMO

Este trabalho se trata de uma implementacao do Protocolo de Tempo
Preciso (PTP) em uma méaquina Linux usando um controlador de in-
terface de rede 1210. Uma explicagao detalhada do funcionamento do
PTP, além de uma breve explicagao de redes de computador e de fun-
cionamento de sistemas operacionais é apresentada. Alguns dos testes
feitos para comprovar a eficicia da implementacao do sistema de sin-
cronizagao de tempo estao expostos e descritos ao fim deste trabalho.
Palavras-chave: PTP. IEEE 1588. Sincronizagao de Tempo.






ABSTRACT

This work is about an implementation of Precision Time Protocol
(PTP) in a Linux machine using a 1210 network interface controller.
A detailed explanation of the operation of PTP, besides a brief expla-
nation of computer networks and the operation of operating systems is
presented. Some of the tests done to evaluate the efficiency of the im-
plementation of the time synchronization system are described at the
end of this work.

Keywords: PTP. IEEE 1588. Time Synchronization.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho foi feito uma apresentacao do Precision Time
Protocol, bem como uma introdugao aos conceitos de sincronia de tempo.
Espera-se que o leitor j& tenha um conhecimento bésico em programa-
¢ao e informatica ao ler este trabalho, pois os conceitos serao utilizados,
mas nao serdo explicados. Ao fim, foi apresentado uma solugao do pro-
blema da implementacao do PTP, além de testes para comprovar a
eficicia da implementagao.

1.1 MOTIVACAO

O conceito de sequéncia de eventos (ou SoE, do inglés Sequence
of Events) define que todos os eventos de um certo sistema aconte-
cem seguindo uma determinada sequéncia. Para analisar a falha de um
sistema complexo de computadores (como um sistema de controle de
geradores elétricos), este conceito é relevante para descobrir qual equi-
pamento iniciou o comando que causou a falha, economizando esforgo
e horas de trabalho para determinar a causa.

Para que seja possivel determinar a exata ordem dos aconteci-
mentos em um sistema, é necessario que todos os aparelhos estejam
sincronizados temporalmente, o que é um desafio para os controladores
mais atuais, com tempo de sincronizagao cada vez mais rapidos - po-
dendo chegar na ordem de nanossegundos. Desta forma, este trabalho
torna-se um estudo relevante, pois existe a necessidade de haver uma
sincronizagao rapida entre os equipamentos na rede dos controladores.

A REIVAX Automagao e Controle, empresa fundada em 1987
para suprir a necessidade de controladores modernos para méaquinas
sincronas, e que hoje é uma das lideres mundiais na area de tecnologia
para geradores de energia, necessitava de uma sincronia de tempo me-
lhor entre seus controladores, medidores e atuadores para melhorar a
confianca da sequéncia de eventos dos seus produtos.

O Protocolo de Tempo Preciso (PTP, do inglés Precision Time
Protocol) é uma tecnologia recente que consegue atingir uma sincroni-
zacdo da ordem de nanossegundos, funcionando com o mesmo tipo de
rede usada pelos controladores da REIVAX; sendo assim, foi a tecno-
logia escolhida para solucionar o problema de determinar a sequéncia
de eventos nos produtos da empresa.



24

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é implementar o Precision Time Proto-
col em um computador instalado com placa do Controlador de Interface
de Rede 1210, com uma precisdo minima de 1us. O 1210 sera futura-
mente usado nos Controladores de Sistemas de Energia da REIVAX,
e assim esta implementacao seréd reutilizada nos futuros produtos da
empresa.

1.3 PRECISION TIME PROTOCOL

O Precision Time Protocol, norma do Institute of Electrical and
FElectronics Engineers (IEEE) de ntimero 1588, foi um esforgo cole-
tivo envolvendo vérias entidades para obter-se uma sincronizagao com
precisao superior & de microssegundos. Sua primeira versao, de 2002,
descreve seu modelo padrao de funcionamento e unidades bésicas; a
segunda versdo, de 2008, apresenta novas funcionalidades, alguns pa-
droes exigidos pela norma (que foram revisados e aprimorados), mas
teve como consequéncia a incompatibilidade entre as duas versoes men-
cionadas. (IEEE, 2008)

Apesar de existirem diferentes solugoes envolvendo alta precisao
na sincronia de relégios, elas possuem suas problematicas; o sistema de
GPS, por exemplo, consegue um resultado muito bom, mas necessita
de receptores em cada relogio, tornando-se caro e impraticavel para
aplicagbes dentro de areas fechadas (sem vista direta para o céu).

1.3.1 Relégios

Antes de discutir acerca do funcionamento do protocolo, é im-
portante entender o que é o relogio (seu elemento béasico). Para o PTP,
um relogio é qualquer dispositivo capaz de receber, enviar e processar
mensagens PTP e que consiga medir a passagem do tempo desde a
época definida para o sistema.

Para receber e transmitir mensagens, é necessario que exista ao
menos uma interface de rede (porta), que pode estar em alguns esta-
dos, sendo os trés principais: Master (Mestre), responsavel por gerar
os sinais de sincronizagao para os outros reldgios de sua regiao; Slave
(Escravo), que recebe os sinais de sincronizagio e faz requerimentos
adicionais para atualizar seu relogio interno; e Passive (Passivo), ocor-
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rendo quando a porta estd "desativada", porém continua a receber
mensagens administrativas (como as de antncio) para verificar se é
necessario reativa-la.

Os tipos de relogios previstos pela norma sao, resumidamente,
os seguintes: (ARNOLD, 2018c)

e Boundary Clock (Relogio de Fronteira): Relogio com multiplas
portas, com uma delas em modo escravo ou mestre, e as outras
em modo mestre ou passivo. Ele trabalha como interface entre
diferentes regices da rede.

o Grandmaster Clock (Relogio Grao-Mestre): Relogio responsavel
por prover a referéncia de tempo para todos os outros reldgios da
rede. Deve estar conectado diretamente a uma fonte externa pre-
cisa de tempo, como um relogio atémico, um receptor de GPS ou
GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema,
sistema de satélites russo que equivale ao GPS).

e Ordinary clock (Relogio Comum): Relogio com apenas uma in-
terface de rede, sendo normalmente um dos aparelhos no qual se
deseja receber a referéncia precisa de tempo. Portanto, costuma
estar com sua porta em modo escravo, podendo ser alterada para
modo mestre caso nao detecte nenhum mestre melhor na sua re-
giao.

e Transparent Clock (Relogio Transparente): Introduzido com a
segunda versao da norma, sua funcao é corrigir as estampas de
tempo nos pacotes que passam por ele para reduzir a nao-simetria
dos atrasos do canal. Este relogio nao possui a necessidade de
atualizar seu reldgio interno. Normalmente se trata de um switch
compativel com PTP.

1.3.2 Rede

Uma das maiores vantagens do PTP é a de trafegar sobre redes
Ethernet, que é a mesma rede utilizada para trafegar outros pacotes
de dados (como medigbes de sensores, por exemplo). Sendo assim,
nao ha nenhuma necessidade de haver uma rede exclusiva para fazer a
sincronizagao temporal entre seus dispositivos.

Os pacotes PTP usualmente trafegam sobre a segunda camada
do modelo OSI (modelo que divide as redes de computadores em 7
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camadas abstratas para facilitar a interoperabilidade de diferentes pro-
tocolos de comunicagdo), que é a camada de enlace de dados (data link
layer), mas também ¢é previsto na norma o uso da camada 3, a camada
de rede (network layer).

O PTP normalmente trabalhe em multicast, onde o relégio mes-
tre envia um pacote que é distribuido pela rede para todos os escravos,
porém tabmém é previsto na normal o funcionamento no modo unicast,
onde o relogio mestre envia um pacote em especifico para cada reldgio
escravo.

1.3.3 Funcionamento

O principio mais importante por tras do PTP é o de timestamps,
ou estampas de tempo, que sdo como carimbos que marcam os pacotes
sempre que eles chegam ou saem de uma porta PTP. Devido a esse
mecanismo, o PTP consegue uma precisao tao alta, chegando a nanos-
segundos de diferenga entre dois relogios.

Todas as mensagens deste protocolo contém um mesmo cabe-
calho com informacoes relevantes, como a identidade de quem estéa
enviando, o tipo de mensagem que esta sendo enviada e a versao do
PTP.

Quando qualquer dispositivo € iniciado, o algoritmo Best Master
Clock (Melhor Relogio Mestre, algoritmo responsavel por escolher qual
relogio sera a fonte de tempo para cada dispositivo) demanda que tal
dispositivo envie uma mensagem de Announce, que é uma mensagem
contendo dados do relogio como sua qualidade (que depende da preci-
sao do seu oscilador e da sua fonte externa de tempo), sua prioridade, e
a qual dominio ele pertence. De acordo com os valores das mensagens
Announce recebidas por um relogio, as portas deste podem transicionar
para o estado Master (quando nao encontra nenhum relogio na regiao
com uma referéncia de tempo melhor), Slave (quando ha uma referén-
cia melhor de tempo e o relogio ndo esta sendo sincronizado) ou Passive
(caso nao consiga adotar nenhum dos outros estados). As mensagens
de Announce sdo periodicamente reenviadas, mesmo sem haver qual-
quer alteracdo fisica na rede, para garantir que todos os dispositivos
estejam sempre conectados ao melhor mestre disponivel. As mensa-
gens de Announce também sao responsaveis por mapear a rota que um
pacote deve fazer para chegar no destino, resolvendo assim problemas
de redundéncia ou alteragao brusca na topologia da rede.
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Figura 1 — Troca de mensagens de sincronizagao.

Todo o trabalho de sincronizagao do PTP é feito de acordo com
a troca de mensagens mostrada na Figura 1. O master clock envia
uma mensagem de Sync, que serve para sinalizar o inicio da troca de
mensagens de sincronia. A mensagem de Follow Up é apenas presente
em relogios de dois passos, e carrega com ela a estampa de tempo mais
precisa referente ao momento em que o pacote Sync saiu do relogio mes-
tre, t1. Em relogios de um passo, a estampa t; esté contida na propria
mensagem de Sync. Assim que o relogio escravo recebe a mensagem de
Sync ele grava uma estampa de tempo, t2, e em posse dessa estampa
e de t; ele envia uma mensagem Delay Req para o mestre; este tem
a mesma composicao da mensagem Follow Up, e grava a estampa de
tempo da saida desta mensagem, t3. Por fim, o mestre recebe a men-
sagem de Delay Req e grava a estampa de tempo de sua chegada, ty4,
em seguida a enviando de volta para o escravo com a mensagem De-
lay _Resp, que difere do Delay Req por haver um campo extra com a
identidade do relégio que requisitou o atraso; isso se torna necessario
pois o relégio mestre pode estar sincronizando varios relégios escravos
ao mesmo tempo e cada um deles tem um trajeto de rede diferente, o
que resulta em diferentes atrasos. Ao fim dessa troca, o escravo tem
todas as estampas de tempo necesséarias para calcular o atraso médio
do caminho, e o faz utilizando da Equacdo 1.1. (ARNOLD, 2018d)

5 .
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E importante notar que a Equacdo 1.1 ndo assume assimetria no
caminho dos pacotes, nem jitter nos relogios transparentes; portanto,
qualquer assimetria vai causar um erro na sincronizagao dos relogios.
Assimetrias no caminho podem ser causadas por tempo de espera longo
dentro de roteadores e switches, fazendo assim com que um pacote de-
more mais durante o caminho de ida do que o seu caminho de retorno
(ou vice-versa), podendo ser eliminados ao se utilizar elementos com-
pativeis com PTP, que irao corrigir a assimetria adicionando os tempos
de espera aos pacotes.

O sistema pode operar tanto com dois passos ( Two-Step) ou um
passo (One-Step). No caso de dois passos, o funcionamento é exata-
mente como o descrito acima. Para o funcionamento de um passo, a
mensagem Sync deve conter uma estampa de tempo do horario atual
do relégio e também deve receber uma estampa ao passar pela porta,
anulando assim a necessidade da mensagem de Follow _Up. Todos os
reldgios transparentes, reldgios de fronteira e relégios grao-mestres de-
vem permitir ser programados para funcionar tanto com um passo ou
dois passos, enquanto os relogios escravos nao necessitam dessa pro-
gramagao pois a mensagem de Sync vird marcada com qual modo esta
operando. (ARNOLD, 2018b)

Existe também o modo Peer-to-Peer, onde todos os relogios peri-
odicamente calculam o atraso do caminho na rede entre ele e os outros
relégios conectados a ele. Por conta disso, basta que o relégio grao-
mestre envie as mensagens de Sync e Follow Up, e que os relogios
adicionem esse atraso do caminho na rede antes de corrigir seu reldgio
e repassar a mensagem de Sync ou Follow Up para frente. (ARNOLD,
2018a)

O modo como o calculo do atraso do caminho entre dois relogios é
feito esta demonstrado na Figura 2. E muito similar & sincronizacao do
modo End-to-End, onde o relogio que necessita saber o atraso comega
enviando uma mensagem de Pdelay Reg, com TTL=1 (Time to Live
minimo, ou seja, o pacote vai chegar apenas nos equipamentos conecta-
dos diretamente ao reldgio), contendo apenas uma estampa de tempo,
e grava em seu registrador interno uma estampa do horario em que esse
pacote saiu, t;. Ao receber esta mensagem, o outro relogio grava uma
estampa de tempo da chegada dela, to, e envia esta estampa na men-
sagem Pdelay Resp, também com TTL=1. O outro relogio também
grava uma estampa de tempo quando a mensagem Pdelay Resp sai de
sua porta, t3, e a envia com a mensagem Pdelay Resp Follow Up. Ao
receber a mensagem Pdelay Resp o relogio grava a estampa de tempo
de sua chegada, t4, e ao receber a mensagem Pdelay Resp Follow Up



29

Port-1 Port-2
time time

1 Pdelay_Req

‘ Pdelay_Resp

—
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Figura 2 — Comunicacao entre dois relogios adjacentes para calcular o
atraso entre eles.

ele sabe todas as quatro estampas de tempo necessarias para calcular
seu atraso em relagao ao outro utilizando da Equacao 1.1.

O modo Peer-to-Peer torna-se vantajoso porque se o relégio co-
nhece seu atraso em relagao aos relogios conectados a ele, e este atraso
é recalculado frequentemente, isso faz com que o sistema venha a con-
vergir rapidamente, e alteragdes de rotas (como por exemplo um switch
sendo desconectado) nao afetam significativamente a sincronizacao do
sistema. Porém, para um bom funcionamento, o modo Peer-to-Peer ne-
cessita que todos os elementos da rede sejam capazes de fazer o célculo
de atraso, o que torna esta solugao mais cara ou inviavel.

1.3.4 Diferencas Entre PTP e Outras Tecnologias de Sincro-
nizagao de Tempo

Um protocolo de sincronia muito difundido é o Network Time
Protocol (NTP, "Protocolo de Tempo sobre Rede"), que atualmente ja
vem como padrao em todos os computadores. O NTP é um protocolo
que distribui o tempo provido de diversas fontes confiaveis (relogios ato-
micos, por exemplo) para todos os dispositivos conectados a internet.
Sua primeira versao oficial saiu em 1985, mas jé estava em funciona-
mento desde antes desta data.
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Seu funcionamento consiste em dividir os dispositivos em varios
estratos, que sdo definidos de acordo com a distdncia (em nos) até
uma dessas fontes registradas; assim, os relogios atomicos (que sao
usados como a base de tempo para o mundo todo) ficam no Estrato
0, os servidores diretamente conectados a esses relégios no Estrato 1,
os computadores conectados a estes servidores no Estrato 2, e assim
por diante. Cada dispositivo recebe sua referéncia de tempo do estrato
localizado acima, e a passa para o estrato logo abaixo. Dispositivos de
um estrato se conectam a miultiplos dispositivos do estrato acima para
receber a referéncia de tempo, e do seu mesmo estrato para verificar a
"saude"dos dados recebidos. (MILLS, 2018)

Devido & sua estrutura feita com o proposito de manter uma sin-
cronizagdo razoavel entre varios dispositivos conectados a internet (ou
seja, distancias muito longas), sua precisao nao consegue ultrapassar a
de 50 ps, sendo normalmente na ordem de 1ms devido as laténcias da
rede. O PTP, quando implementado puramente em software (ou seja,
sem nenhum tipo de hardware que faga estampas de tempo) acaba
sendo similar ao NTP.

Outra tecnologia de sincroniza¢do muito utilizada (principal-
mente em sistemas industriais) é o IRIG timecode (cddigo de tempo
IRIG). O IRIG timecode leva o nome do grupo responséavel por sua
criagdo, o Inter Range Instrumentation Group (pertencente ao exército
dos Estados Unidos da América), que em 1960 teve seu padrao original
aceito, e posteriormente revisado para se adequar as tecnologias novas.

O IRIG timecode é um conjunto de padroes de transmissao de
informacao de tempo, cada um diferenciado por uma letra e trés niime-
ros, sendo que a letra define a taxa de bits que a informacao é enviada
e a numeracao define a forma do sinal. O mais comum é o IRIG-B
(presente na maioria dos relogios GPS disponiveis no mercado), que
tem uma taxa de 100 bits por segundo.

Portanto, realizando uma rapida comparacao entre as tecnolo-
gias de sincronizagao, o NTP é a opg¢ao mais barata, porém com menor
precisao; o IRIG-B possui preco e precisao razoaveis, porém necessi-
tando de uma rede propria para distribuir seus sinais de sincronia, e o
PTP possui maior precisao em troca do maior custo de implementagao.
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1.3.5 PTP Profiles

O PTP é um protocolo bastante flexivel, com varios parametros
para configuracao viavel e adequada, como o intervalo entre mensagens
de anincio, que é especificado como podendo ser qualquer poténcia
de 2 dentro do intervalo 27128 & 2127 (sendo este valor em segundos).
Isso torna-se vantajoso pois permite bastante flexibilidade para varias
implementagoes, porém pode ser prejudicial ao garantir que nao ha-
verd compatibilidade entre todos os equipamentos que implementam a
norma, e por causa disso surgem os perfis (profiles) do PTP.

Os perfis servem para unificar equipamentos com um mesmo pro-
posito, garantindo que todos operem dentro dos requisitos da aplicagao.
Como sincronia de tempo é indispensavel para varias industrias, surgi-
ram diversos perfis para cada tipo de aplicacao comum do protocolo.
A norma em si ja vem com o denominado "Perfil Padrao" (Default Pro-
file), que ndo possui muito uso pratico, porém é utilizado para testar
equipamentos e servir de referéncia para outros perfis e aplicagoes.

Um perfil deve determinar as opgoes do algoritmo de escolha do
melhor relégio mestre, as configuragoes de gestao, mecanismos de cal-
culo de atraso do caminho, os limites das configuragoes de comunicagao
(como intervalo entre mensagens de anincio), além de determinar quais
mecanismos de transporte, tipos de relégios, e opgoes sao obrigatorios,
permitidos ou proibidos. Além disso, é possivel estender as opcoes
utilizando do mecanismo TLV (Type, Length, Value, inglés para tipo,
tamanho, valor, que é uma forma versatil de se adicionar dados cus-
tomizados nas mensagens de um protocolo), ou especificando um novo
algoritmo de escolha do melhor relégio mestre, mecanismo de gestao,
ou mapeamento da camada de transporte.

Um exemplo destes perfis, relevante para o tema deste traba-
lho, é o PTP Power Profile, ou Perfil para Sistemas de Energia, que
é utilizado em sistemas de geragao e transmissao de energia elétrica.
Sua necessidade vem do uso de sincrofasores, que sao o resultado de
medidas sincronizadas de medidores distribuidos espacialmente. O ob-
jetivo destes sincrofasores é obter o maximo de informagoes possiveis
sobre o funcionamento e, principalmente, possiveis falhas e surtos dos
sistemas de geragao e transmissao de energia elétrica. Para ilustrar a
necessidade do PTP neste tipo de medicao, um erro de 0,01 radianos
gera um Erro Total de Vetor (TVE, do inglés Total Vector Error) de
1% no sincrofasor, e para um sistema que opera a 50 Hz 0,01 radianos
corresponde a aproximadamente 31ps. Como é recomendavel que a
fonte de tempo para um medidor tenha uma precisao no minimo 10
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vezes menor que este valor, é necessario uma sincronia de 3 s, que nao
é praticavel com NTP. (IEEE, 2011)
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2 IMPLEMENTACAO

2.1 INTRODUCAO

Os detalhes técnicos da implementagdo, como as especificagdes
dos componentes utilizados e a forma como eles foram montados para
a realizacao deste trabalho, sao descritos de forma que o projeto possa
ser reproduzido.

O objetivo inicial deste trabalho era realizar uma implementagao
do PTP diretamente no controlador da REIVAX. Contudo, o sistema
operacional em tempo real (RTOS, do inglés Real Time Operating Sys-
tem) do controlador ndo suporta relogios em hardware ou estampas
para PTP, acarretando em um prazo de resolugao do problema maior
que o prazo limite do projeto. No entanto, todo o estudo sobre a norma,
redes e drivers também ¢é valido para a implementacao no controlador,
e também hé a possibilidade de reutilizar o cdédigo deste projeto.

Considerando todos esses fatores, a implementagao foi realizada
em um sistema operacional Linux, que ja possui APIs para utilizar
relogios em hardware para PTP e para utilizar estampas de tempo, o
que facilita e acelera a implementagao. Foi utilizada a versao lowlatency
do kernel do Linux, pois os tempos menores para processamento das
tarefas do sistema auxiliam a obter resultados mais proximos de um
RTOS.

Ainda para facilitar o trabalho e nao ter de "reinventar a roda",
foi utilizado um co6digo pronto para a implementacao do PTP como
base, o PTPd. Ele foi escolhido por possuir todas as funcoes necessé-
rias, utilizando da licenga BSD, que é uma licenga pouco restritiva e
portanto facilita que aplicagbes comerciais usem codigos baseados nela.

2.2 IMPLEMENTACAO DO PTP

Para realizar a implementacao do PTP em um equipamento qual-
quer, é necessario:

1. Verificar o requisito de sincronia (1 s, 100 ns...); se este for na or-
dem de até milissegundos, é possivel atendé-lo com NTP por um
custo muito mais acessivel e confiabilidade semelhante. Quanto
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menor for o requisito, maior sera o gasto em equipamentos e hard-
ware;

2. Montar o aparelho e testa-lo contra um reldégio adequado para
verificar a sua sincronia. Se o valor desta nao estiver abaixo do
requisito, o hardware ou o software deve ser melhorado.

3. Conectar o aparelho na rede em que ele deve operar e verificar a
sua sincronia. Se o valor desta néo estiver abaixo do requisito,
a estrutura deve ser revista para mudar alguns dos equipamen-
tos intermedidrios por equivalentes que sejam compativeis com
PTP, ou remové-los; adicionalmente, o hardware ou o software
do aparelho deve ser melhorado.

2.3 SOBRE O 1210

O componente mais importante deste trabalho é o controlador
de interface de rede (NIC, do inglés Network Interface Controller).
O NIC é a placa responsavel por realizar a comunicagdo com outros
equipamentos, via cabo RJ45 (cabo utilizado em redes ethernet), e
portanto é a placa que ird processar as mensagens de PTP enviadas e
recebidas pelo sistema.

O 1210 foi escolhido por se tratar de um NIC que j& possui re-
gistradores especificos para PTP e é suportado pela On-Time, empresa
responsavel pelo sistema operacional que roda nos controladores da
REIVAX, facilitando o trabalho para implementar o PTP no controla-
dor. Além disso, ele & barato e frequentemente utilizado, o que facilita a
resolugao de problemas e reduz o tempo utilizado no desenvolvimento.
(INTEL CORPORATION, 2018)

2.4 SOBRE O PTPD

O PTPd é um daemon (um tipo de programa que roda em se-
gundo plano no computador, realizando sua fungao sem ser notado pelo
usuéario) de codigo aberto (open-source) que implementa o PTP para
relogios ordinarios em sistemas baseados em Unix, podendo alcancar
e manter uma precisao superior & microssegundos, até mesmo sem um
hardware dedicado. Sua primeira versao implementava a primeira ver-
sao do PTP, IEEE 1588-2002, e sua segunda versao implementa a atual
versao do PTP, IEEE 1588-2008.
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Tabela 1 — Configuragoes PTP

Opcao | Valor PTPd | Perfil Padrdao PTP
Intervalo de Anuncio 2s 1,2,4,80ul6s
Tempo para Timeout 6 anuncios 2 a 10 anuncios
Intervalo de Sincronizagao 1s 0.5,1o0u?2s
Intervalo de Req. de Atraso | 1s 1,2,4,8 16 ou32s

Os valores padrao das configuragoes do PTPd estao demonstra-
dos na Tabela 1, comparados aos valores permitidos pelo perfil padrao
do PTP. O Intervalo de Anitincio é o tempo entre duas mensagens de
anuncio. O Tempo para Timeout é o tempo sem receber mensagens de
anuncio validas, medido em nimero de mensagens de antincio, para que
um relégio mude seu estado para mestre. O Intervalo de Sincronizagao
é o tempo entre duas mensagens de sincronizagao. Por fim, o Intervalo
de Requisigao de Atraso é o tempo entre duas mensagens de requisi¢do
de atraso (utilizadas no modo peer-to-peer). Todos os tempos entre
mensagens sao expressos (e configurados) em poténcias de 2 (271 =
0.5s5,2° =18, 2! =25, etc).

O programa PTPd foi escolhido por fazer uma implementagao
completa do protocolo, incluindo a méquina de estados, corregao do
horério interno do relégio e filtragem de jitter. Outro fator importante
para a escolha é o uso da licenga BSD, que permite implementagao com
fins comerciais e alteragao sem complicagoes, ideal para a prototipagem
de uma fungao em um produto novo.

2.5 SOBRE O RT430

O relogio mestre utilizado foi o RT430, de fabricagdo da Reason
Tecnologia. O RT430 é um relogio referenciado aos satélites GPS e
GLONASS capaz de ser a fonte de vérios sinais de sincronizagao tem-
poral em diversos formatos e protocolos, como IRIG-B e PTP. Possui
uma precisao de tempo média de 50 nanossegundos para IRIG-B, e
melhor que 100 nanossegundos para PTP, e suporta os perfis Power
Utility Automation e Power Profile do PTP. (REASON TECNOLOGIA,
2018)

Por estes motivos, ele foi o relogio escolhido para verificar o fun-
cionamento da implementagao do PTP no 1210.
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2.6 MONTANDO O SETUP

Para realizar os testes, foi montado um computador com configu-
racao minima necesséaria: uma placa mae, um pente de memoria RAM,
um processador e uma memoria flash (os valores de memoria e a veloci-
dade do processador foram equivalentes aos do controlador da REIVAX
que iria receber a funcionalidade de PTP). Entéao, neste computador foi
adicionado o NIC 1210, instalado o sistema operacional Xubuntu 16.04
(com a versao de laténcia baixa, para reduzir a degradagio da sincronia
devido a camada do sistema operacional) em sua memoria e por fim
instalado na maquina o PTPd. Este computador entao foi conectado a
um relogio mestre (primeiramente outro computador rodando o PTPd
no modo master para testar se esta montagem funcionaria, e entao o
RT430 para os testes reais) e se executou o PTPd, salvando os valo-
res de sincronia em um log para posterior verificagdo dos resultados.
(JARC, 2018)
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3 TESTES

3.1 INTRODUCAO

O objetivo dos testes realizados consiste em verificar a sincronia
obtida para alguns casos que simulam o uso real da aplicacao, utilizando
uma disposicao de componentes de forma a simular a realizacao fisica
do projeto.

Os testes consistem em conectar o computador com a placa do
1210 a um relégio mestre e depois iniciar o PTPd para sincronizar am-
bos. O modo End-to-End foi utilizado com dois passos e configuragoes
padrao do PTPd (disponiveis na Tabela 1), pois estas representam de
maneira adequada um cenario indesejado (pior caso), requerendo maior
trafego na rede e nao tendo corregao no atraso aleatério causado pelo
switch.

Para analisar a precis@o e estabilidade do 1210 foi utilizado o
proprio PTPd, que possui a opgao de aumentar a verbosidade para
mostrar com detalhe todas as variaveis internas do programa (como
a diferenga de tempo entre mestre e escravo e desvio padrao dela).
A partir destes dados, graficos da evolugdo do offset (desvio, neste
caso de tempo) no tempo foram construidos utilizando a ferramenta
gnuplot, que é um programa de linha de comando de cédigo aberto
com a funcionalidade de gerar graficos a partir de arquivos de dados.

3.2 TESTE COM MAQUINA VIRTUAL

No primeiro teste, foi utilizado outro computador rodando o
PTPd para servir como relégio mestre, e devido a limitacao deste com-
putador (apenas com sistema operacional Windows), o PTPd precisou
ser executado através de uma maquina virtual. As duas méquinas
foram interconectadas usando um switch comum (sem suporte para
PTP), tanto para se comunicarem quanto para atualizar o mestre via
internet, como mostrado na Figura 3. Este primeiro teste foi feito para
verificar o funcionamento do PTPd junto ao NIC 1210.

O comando utilizado para o mestre foi:
sudo ./src/ptpd2 -C -V -M -i enp0s2

E, para o computador com o 1210 (escravo):
sudo ./src/ptpd2 -C -V -s -i enp2s0
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Figura 3 — Estrutura de teste utilizando como relégio-mestre uma ma-
quina virtual

Onde sudo ./src/ptpd2 é o comando para executar o programa
(que estd no caminho indicado) em modo administrador, -C -V sdo
utilizados para que o programa funcione em primeiro plano com a mais
alta verbosidade (ou seja, mostre todas as informagoes disponiveis sobre
seu funcionamento), -M ou -s definem se o programa é executado em
modo estritamente mestre ou escravo, e -i define qual interface de rede
sera utilizada (enp0s2 para o mestre e enp2s0 para o 1210, sendo esta
numeragao definida pelo sistema operacional de acordo com a posi¢ao
do NIC na placa méae). Existem mais opgoes possiveis para o programa,
mas as opgoes padrao servem para os testes pois estao de acordo com
o perfil padrao do PTP.

O grafico da Figura 4 corresponde ao offset da maquina con-
tendo o 1210 em relagao ao mestre, rodando na maquina virtual do
outro computador. A curva mais clara corresponde & média do ultimo
meio minuto; a mais escura, a média da ultima hora; e em preto, a
média do teste. Neste grafico e em todos os outros, os valores foram
todos convertidos para serem apenas positivos e as escalas de tempo
foram convertidas para logaritmicas, devido as discrepancias nas mag-
nitudes dos dados; desta forma, torna-se factivel a comparacao dos
dados. Como era esperado, a sincronia se manteve em um valor relati-
vamente alto (a média estda em 298 is) devido ao fato do mestre estar
sendo executado a partir de uma maquina virtual, que esta sujeita a
todos os atrasos de entrega e recebimento de pacotes da hospedeira, e
nao haver nenhuma fonte de tempo precisa alimentando o mestre.
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Figura 4 — Offset para mestre em maquina virtual

O gréfico da Figura 5 corresponde ao desvio padrao do offset da
maquina contendo o 1210 em relagdo ao mestre. A curva mais clara
corresponde ao desvio padrao do dltimo meio minuto; a mais escura, o
desvio padrao médio da tltima hora; e em preto, a média do teste. Este
grafico complementa o grafico da Figura 4, mostrando que nenhuma
estabilidade foi alcangada.

O 1ultimo grafico deste teste, mostrado na Figura 6, mostra o
histograma do desvio padrao da média do ultimo meio minuto do offset
da méquina contendo o 1210 em relacao ao mestre. Este grafico ajuda
a verificar a estabilidade geral do sistema durante o teste, mostrando
por exemplo que mais de 20% do tempo o desvio padrao ficou dentro
do intervalo de 1 ms & 10 ms.

Os resultados do teste ficaram fora dos requisitos da implemen-
tagao, mas isto era esperado devido a ma qualidade do relégio mestre,
e portanto o teste foi um sucesso, pois verificou-se o funcionamento
do PTPd na maquina com o 1210. Com estes resultados foi possivel
prosseguir para os proximos testes utilizando de um relégio GPS como
mestre.

3.3 TESTES COM O RT430 COM SWITCH

Nos testes que se seguiram, a configuragao utilizada é exibida na
Figura 7, com o RT430 recebendo sinal de GPS usando sua antena, e o
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Figura 5 — Desvio padrao do offset para mestre em méquina virtual
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Figura 6 — Histograma do desvio padrao do offset para mestre em
maquina virtual

computador do 1210 conectado ao RT430 usando um switch gerenciavel
(porém sem suporte para PTP nem prioridade para pacotes PTP). O
relogio RT430 foi configurado via Interface Web para ser compativel
com as configuragoes padrao do PTPd, e a maquina contendo o 1210
foi inicializada exatamente como no teste anterior.
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Como o fator mais importante para a sincronia é o atraso nos
pacotes, e o trafego na rede é o principal causador de tais atrasos,
foram realizados trés testes em diferentes dias da semana para verificar
o desempenho do sistema em condigoes adversas.

GPS

— Switch

RT430
1210 Computer

Figura 7 — Estrutura dos testes utilizando como relégio-mestre o RT430
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Figura 8 — Offset para mestre RT430, primeiro teste

Estes testes foram feitos sob a mesma estrutura, e por isso se-
rao analisados e considerados como um todo. Todos os graficos foram
montados exatamente como os do primeiro teste.

Em qualquer um dos graficos, é possivel notar a influéncia de um
relogio mestre adequado na sincronizacao entre os relégios, pois todas
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Figura 9 — Desvio padrao do offset para mestre RT430, primeiro teste
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Figura 10 — Histograma do desvio padrao do offset para mestre RT430,
primeiro teste

as médias apontam valores na ordem de 10® vezes abaixo das médias do
primeiro teste, e as variagoes nao apresentam a mesma caracteristica
oscilatéria.

O primeiro teste apresentou 6timos resultados, com uma média
de 129ns de offset (Figura 8) e desvio padrao de 741ns (Figura 9);
além disso, o histograma mostra que durante mais de 80% do tempo,



43

T
data

mean
100 us |- running average 1
10 us o
g
]
3
=
£ lus 1
. Al
i L) N N i VY
5 200ns || | TRV MmN N S i
10 ns I
1ns N R I R N I P PR S I
2018-11-14 2018-11-14 2018-11-15 2018-11-15 2018-11-16 2018-11-16
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00
Time
Figura 11 — Offset para mestre RT430, segundo teste
1ms T
data
mean
running average
<
8
=
3 100us - .
o
2
]
3
2
s
]
3
w 10us -
=
£ Vl/\
<
ot
3 i A
S W I i l VY
lus
| i

i I I L
2018-11-14 2018-11-14 2018-11-15 2018-11-15 2018-11-16 2018-11-16
00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00 00:00:00 12:00:00

Time

Figura 12 — Desvio padrao do offset para mestre RT430, segundo teste

o desvio padrao se manteve abaixo de 1ps (Figura 10). Com este
teste, ja é possivel reconhecer o padrao ocorrido nos testes com essa
estrutura, onde durante os dias tteis nos horarios em torno das 12h
houveram picos de trafego no switch, que comprometeram a qualidade
da sincronizagao. Este mesmo switch sendo usado no teste supre toda
a area de testes da empresa; portanto, durante os horarios normais de
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Figura 13 — Histograma do desvio padrao do offset para mestre RT430,
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Figura 14 — Offset para mestre RT430, terceiro teste

trabalho ele fica congestionado, e isso acaba causando assimetria no
trajeto dos pacotes PTP.

No segundo teste, o efeito do congestionamento da rede pode ser
notado; suas médias estdo acima das médias do primeiro teste (183 ns de
offset segundo a Figura 11 e desvio padrao de 1.541 ps segundo a Figura
12). Em torno das 12h dos dias 14 e 16 & possivel notar a influéncia
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Figura 15 — Desvio padrao do offset para mestre RT430, terceiro teste
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Figura 16 — Histograma do desvio padrao do offset para mestre RT430,
terceiro teste

do congestionamento do switch na sincronizagao, e o histograma da
Figura 13 demonstra também que o desempenho piorou devido & esta
adversidade.

O terceiro teste confirmou a necessidade de transicionar para
um switch compativel com PTP, pois o congestionamento do switch
proximo das 12h dos dias uteis teve um forte impacto negativo neste
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teste. As médias apresentam valores ainda mais distorcidos do que as
meédias do segundo teste, sendo 245 ns de offset segundo a Figura 14 e
desvio padrao de 1.917ps de acordo com a Figura 15. O histograma
da Figura 16 demonstra uma caracteristica prejudicial do congestiona-
mento na rede: os valores de desvio padrao proximos e acima de 10 ps
tornam-se significativos.

3.4 TESTE COM O RT430 SEM SWITCH

Para o ultimo teste, o switch foi removido e a maquina contendo
0 1210 foi conectada diretamente ao relégio RT430, conforme mostrado
na Figura 17. A motivagdo era isolar o teste do problema de conges-
tionamento do switch, para entao verificar a méaxima capacidade do
relogio GPS RT430 e do PTPd na maquina com o 1210. Isso foi feito
apenas por nao se dispor de um switch PTP, pois este simularia mais
fielmente um melhor caso para a sincronizagao, além de permitir testes
com outros modos do PTP.

1210 Computer RT430

Figura 17 — Estrutura do teste utilizando como relégio-mestre o RT'430,
sem switch

Ao comparar o grafico da Figura 18 com os outros graficos dos
testes com o RT430, fica evidente que o maior impedimento na sincro-
nizagao era o congestionamento do trafego de dados no switch. A média
do offset neste teste ficou em 111 ns, muito préximos do limite de 100 ns
de sincronizagdo do RT430. Além disso, a variagdo durante todos os
dias de testes foi quase nula, com alguns raros pontos ultrapassando 1 ps
(com um pico sobressalente de mais de 10 ms, potencialmente devido a
uma atualizagdo do RT430).
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Figura 19 — Desvio padrao do offset para mestre RT430, teste sem
switch

O desvio padrao mostrado no grafico da Figura 19 apresenta re-
sultado inferior ao resultado da Figura 9 (referente ao primeiro teste
com o RT430 e o switch). Porém, a média deste teste de switch apre-
senta valores significativamente menores do que a média do outro, e
considerando estes dois valores em conjunto pode-se notar que este
teste teve uma melhor performance que os outros.
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Figura 20 — Histograma do desvio padrao do offset para mestre RT430,
teste sem switch

O histograma da Figura 20 mostra que praticamente 100% do
tempo o desvio padrao se manteve em torno de 1ps. Porém, a maioria
se manteve logo acima deste valor, o que nédo é o ideal. Ainda assim, o
resultado foi satisfatorio, considerando que a média do teste se manteve
em 111ns.

E importante salientar que o desempenho deste teste aparentar
ter sido pior que o do primeiro teste da configuragao anterior nao foi
esperado. Isso pode ter ocorrido devido ao jitter do switch nao-PTP
ter compensado os pacotes de forma a dar melhores resultados. Como
os valores das médias do 1ltimo meio minuto mostram que ha bem
menos picos neste ultimo teste, e os outros dois testes com o switch
nao-PTP tiveram resultados diferentes do primeiro, é seguro assumir
que os resultados do primeiro teste com o switch nao-PTP foram uma
anomalia.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Através deste trabalho, foi possivel demonstrar a implementacao
de uma sincronizacao utilizando o Precision Time Protocol. O projeto
foi desenvolvido com sucesso, utilizando referéncias bibliograficas e mo-
delos ja implementados para estudar e adquirir dominio sobre o uso de
tal protocolo.

Conforme os testes realizados, o objetivo de alcangar uma sincro-
nizagao menor que 1 ps foi atingido. Alguns desvios foram observados;
0 uso de um switch nao compativel com o Protocolo de Tempo Preciso
foi responséavel por gerar um atraso aleatério e demonstrar tal atraso
como um erro nos dados finais obtidos. Ademais, hd uma necessi-
dade de aprimorar a estabilidade da sincronizagao, pois os resultados
exibiram um desvio padrao acima do limite de 1 pus por um tempo con-
sideravel, apesar da média exibir um resultado abaixo deste valor por
praticamente todo o tempo de execugao dos testes.

Além dos problemas de projeto, a rede utilizada para executar
os testes apresentava congestionamento em horarios comerciais de tra-
balho, dificultando a sincronia entre os dispositivos; nota-se um maior
atraso (causado por tal congestionamento) ao comparar estes resultados
com testes realizados fora de horario comercial.

No caso de sincronizar o controlador da REIVAX, os resultados
dos testes atenderam os requisitos para uma rede similar a que ele estara
inserido; desta forma, este trabalho seré utilizado como referéncia para
a futura implementagao do Protocolo de Tempo Preciso no controlador,
0 que suprird a necessidade de manter precisao na sequéncia de eventos
do mesmo.

Para aprimoramento e trabalhos futuros, uma implementagao do
programa PTPd junto com o NIC 1210 em um RTOS deve ser o sufici-
ente para apresentar melhorias na qualidade da sincronizagéo (objetivo
inicial deste trabalho). Utilizar um switch PTP para realizar os testes
também seria desejavel, pois este permitiria utilizar outras configura-
¢oes estabelecidas pela norma.
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