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Anotace

Diplomova prace popisuje navrh a realizaci simulace c¢asové synchronizace dle
standardu IEEE 1588 pro precizni ¢asovou synchronizaci na pienosovém kanalu.

Ten je tvofen v programu Opnet, predev§im diky Sirokym moznostem editace a
prizptisobeni jednotlivych ¢asti komunikace tak, aby vyhovovaly zadméru prace. Pri
modelovani ¢asové synchronizace se ptihlizi ke specifikaci Profinet.

Vzhledem k bezdratové c¢asti kanalu je zahrnuta 1 simulace pohybujiciho se Slave
zafizeni a je bran ohled i na mozné prekdzky mezi pfistupovym bodem a trajektorii

mobilniho zafizeni.

Annotation

The goal of the this master degree thesis is to describe design and implementation of
simulation of the time synchronization loop, which conforms to the IEEE 1588 standard, in
order to ensure precise time synchronization of the transmission channel.

The transmission channel is simulated by means of the Opnet simulation software,
mainly because of extensive possibilities in editing and adjusting individial parts of the
communication link in order to comply with goal of the thesis. Modelling of the time
synchronization loop also respects specifications of the Profinet standard.

As the transmission channel includes also a wireless part, the simulation will further
cover tracing of non-stationary Slave device, as well as influence of incidental obstructions

between access point and trajectory of the mobile unit.
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1. Uvod

Ukolem této prace je navrhnout a realizovat v prostiedi programu Opnet komunikaéni
kanal a implementovat do néj ¢asovou synchronizaci dle standartu IEEE 1588. Je tieba
zajistit jednak vysilani synchronizacnich zprdv Master zafizenim a jejich zpracovani Slave
zafizenim, druhak je nutné méfit Casové zpozdeéni téchto paketd na jednotlivych tsecich
komunikac¢niho kandlu. K témto zpozdénim musi byt navic pfipocitdna rezie aktivnich
prvki komunikace, tedy Casy zpracovani paketli v jednotlivych zafizenich na cesté¢ mezi
Master a Slave.

Stavovy stroj je realizovan dle specifikace normy IEEE 1588. Ten je nésledné upraven
dle pozadavkl na realizaci préce, tedy v kazdém aktivnim zatfizeni komunika¢niho kanalu
pro danou roli v ném.

Cilem prace je realizovat na zékladé konzultaci a pozadavkd popsany kanal tak, aby
synchronizace na ném probihala efektivng, precizné€ a s co mozna nejveEtsi piesnosti.

Ziskané vysledky budou dale porovnavany se situaci, kdy se k vlastnostem Slave
zafizeni pficte jejich mobilita a kdy se tato zafizeni budou pohybovat po pfedem
stanovenych trajektoriich. Pfi takto vyvolanych zménach polohy bude bran ohled i na
nejvyhodnéjsi vyuziti ptenosového kanalu a bezdratové piepinani. K celkovému porovnani
vysledkl piibude téz situace, kdy bude spojnice mezi ptistupovym bezdratovym bodem a

Slave zafizenim ¢astecné ¢i zcela zakryta vhodnou piekazkou.

Nasledujici kapitoly popisuji vyvojové prostiedi programu Opnet, jeho zékladni prvky,
soucasti a nastroje. Déle pojednavaji o IEEE standardu pro Precision Clock Synchronization
Protocol, rozvrzeni a realizaci pozadované¢ho kanalu, implementaci ¢asové synchronizace
dle uvedeného standardu a poté zakomponovani piekdzek do kanalu. Kapitolovy piehled

zavrsuje sbér, porovnani a vyhodnoceni vysledkii uskute¢nénych simulaci.

Pro realizaci ukolu je pouzit program Opnet verze 14.5. JelikoZ se od sebe jednotlivé
verze li$i nejen vzhledem, ale 1 Skalou dostupnych moznosti a jejich rozmisténim, je tieba
zminit, ze nasledujici kapitoly vychdzeji z pouzivané verze a pii aplikaci na ostatni verze je

tteba brat je s rezervou.



2. Opnet simulation software

Tato kapitola popisuje hlavni soucasti programu a soustiedi se na ty oblasti, které jsou
pozdéji vyuzity pii realizaci zdméru prace. Zaroven popisuje piridavné moduly programu,

které pti tvorbé simulaci byly pouzity.

Opnet je program, ktery poskytuje kompletni vyvojové prostiedi pro modelovani
komunikacnich siti a distribuovanych systémt. Chovani a provedeni modelovanych systému
muze byt analyzovano pouzitim simulaci diskrétnich udélosti. Prostfedi Opnetu zahrnuje
nastroje pro vSechny faze studie, véetné designu modelu, simulace, sbéru dat a jejich
analyzu.

Kli¢ové vlastnosti Opnetu jsou:

- Objektove orientované programovani

Vsechny systémy vytvofené v Opnetu sestdvaji z objektd s konfigurovatelnymi
vlastnostmi. Tyto objekty jsou soucasti tfid, které mohou byt odvozeny od jinych tiid a
poskytnout specifickou podporu pro specialni aplikace.

- Zaméfeni na komunikacni sit€ a informacni systémy

Poskytnutim zakladl provazanych se zpracovanim komunikace a informaci je Opnet
schopen poskytnout silné néstroje pro sit¢ a distribuované systémy.

- Hierarchické modely

Jelikoz Opnet prosazuje hierarchické ftazeni, ptipodobuje strukturu aktualnich
komunikacnich siti.

- Graficka specifikace

Vétsina modeld v Opnetu miize byt vytvofena pouzitim grafickych editort
dovolujicich intuitivni zobrazeni modelovaného systému v modelové specifikaci dle
Opnetu.

- Flexibilita pti vyvoji specifickych vlastnich modeli

Opnet pouziva jako programovaci jazyk hybridni jazyk ,,Proto-C“. Tim zajistuje
Sirokou podporu pro komunikace, simulacni prosttedi dovoluje realistické modelovani

komunikacénich protokoli, algoritmt a pfenosovych technologii.



- Automaticka generace simulaci
Vétsina kodu a specifikaci implementovanych v Opnetu je automaticky kompilovana
do spustitelnych simulaci diskrétni udalosti zakomponovanych v programovacim
jazyce C, dovolujici uzivateli zaméfit se na implementaci simulace a obdrzeni
pozadovanych vysledku.

- Aplikacné specifické statistiky
Zabudované vykonavané statistiky spolu s uZzivatelem specifikovanymi statistikami
pro danou aplikaci poskytuji robustni zplsob, jak shromézdit pozadovand data
simulace.

- Integrované analyzac¢ni néstroje po simulaci
Vystupy ze simulaci a statistickd data mohou byt prezentovdna graficky za pouziti
nastroji, které Opnet poskytuje.

- Interaktivni analyza
Zabudovany interaktivni debugovaci program dovoluje analyzovat Opnet simulace.
Dovoluje hledat chyby v kodu peclivé a systematicky.

- Animace
Opnet poskytuje moznost generovani animaci pro provadéné simulace
namodelovanych systému v nékolika urovnich detailli, véetné animaci statistik.

- Otevienost systému
Modely vytvotfené v jinych simulacnich prostfedich, napiiklad v Matlabu, mohou byt
ptipojeny k modelim v Opnetu. Tyto externi modely mohou reprezentovat napiiklad
sitovy hardware, Sablonu chovani koncového zatfizeni a podobné.

- Application Program Interface (API)
Pritomnost API pro vétSinu funkci Opnetu jakozto alternativa ke grafickym

specifikacim zjednodusuje automatickou generaci modelll v uzivatelském kédu.

Témet vSechny tyto vlastnosti budou vyuZity pfi realizaci zaméru této prace.

2.1 Architektura Opnetu

Architektura Opnetu rozdé€luje simulaci do tii fazi, které tvoii cyklus zobrazeny na

obrazku 2.1:
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Obrazek 2.1: Cyklus simulace

Nasleduje popis jednotlivych fazi:

2.1.1 Specitikace modelu

Specifikace modelu mé v zasadé wlohu reprezentovat systém studovany pomoci
Opnetu. Pro lepsi pfipodobnéni se aktudlni siti je modelova specifikace rozdélena do

nekolika domén:

- Sitfova oblast

Sitova oblast definuje topologii komunikacni sité. Entity v této oblasti se
nazyvaji nody a tvofi se pomoci node editoru. Diky objektové orientovanému
programovani v Opnetu mohou byt rizné nody zaloZeny na stejném modelu, avSak mit
rozdilné vlastnosti zalozené na atributech nastavenych individualné pro kazdy nod.

V Opnetu jsou dostupné tfi rizné typy nodt podle charakteru mobility. Defaultni
typ nabizeny programem je pevny nod, kdy se pozice nodu v topologii béhem celé
simulace neméni. Mobilnim nodim mulze byt pfifazena preddefinovand trajektorie
urcujici jejich pozici jako funkci ¢asu v prubéhu simulace. V podobném duchu funguji
satelitni nody, u kterych urcuji pohyb pfifazené orbity. Jak mobilni, tak satelitni nody,
jsou dostupné pouze s volitelnym Wireless modulem nainstalovanym v Opnetu.

Komunikace s ostatnimi nody je zévisld na splnéni funkce nodu v sitovém
modelu. Opnet v tomto sméru poskytuje nodim nékolik zpisobii vymény informace,

véetn¢ simplexnich a duplexnich point to point spojl, sbérnic a také komunikaci



pouzitim radiového spojeni pro pevné, mobilni 1 satelitni nody diky nastrojim
Wireless modulu.

Pro rozlehl¢ sité 1ze pouzit abstrakci za pouziti podsiti, coz zjednodusuje sitové
adresovani. Podsit’ je podmnozina zafizeni rozlehlé sité, ktera tvoii sit’ podle vlastnich
pravidel. Tato abstrakce mize byt pouzita v nekone¢ném poctu urovni, kde naptiklad

sit miiZze byt podsiti rozlehlejsi sité a zaroven sloZzena s malych podsiti.

- Oblast nodu

Oblast nodu slouzi k modelovani nodti rozmisténych v oblasti sité, o které bylo
pojednano. Nody mohou korespondovat s mnoha typy pocitacovych a komunikacnich
zafizeni ve skuteCném svété, jako naptiklad routery, bridge, termindly, souborové
servery a v pfipadé této prace mobilnimi nody.

Komponenty upravené v editoru nodu se nazavaji moduly. Nékteré z nich, jako
naptiklad vysilace a pfijimace, nabizeji nékteré zakladni preddefinované parametry,
které se daji editovat. Jiné moduly, naptiklad procesory, fronty a externi systémy, jsou
programovatelné. Takové lze upravit v process editoru.

Interakce mezi moduly je poskytovana tfemi rliznymi typy spoji. Paketové
proudy dovoluji formatovanym zpravam (pakettim) posilani mezi moduly. Statistické
spoje se pouzivaji v pfipadé, kdy chce jeden modul monitorovat chovani nebo stav

jiného modulu. Logické asociace identifikuji vazby mezi moduly.

Spoje mezi moduly jsou zobrazeny na obrazku 2.2:
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Obrazek 2.2: Rozdilné typy spoji pouzité v modelu nodu

- Oblast procesu

Uzivatelem programovatelné prvky v oblasti nodd jsou procesy, které jsou
editovany za pomoci process editoru. Procesy jsou podobné vykonani softwarového
programu.

Procesor mlize obsahovat Cetné procesy k vykondni. Na zacatku simulace se
vykonéava pouze kofenovy proces a tento proces mize vytvofit nové procesy, a ty opét
dalsi.

V zésad¢ podobné mechanismu volani procedur v programovacim jazyce miize
byt v kazdém cCase vykonan pouze jeden proces. Vykonavany proces mize vyvolat
jiny proces, ktery uspi vyvoldvaci proces, dokud nebyl vyvolany proces zablokovan.
Procesy také reaguji na preruseni, které¢ indikuji vyskyt dilezité udalosti. Proces, ktery
je vyvolan pierusenim piebira ¢innost v odezvé na pieruseni a poté blokuje.

Programovaci jazyk ur¢eny k programovani procest se jmenuje Proto-C. Je to
hybridni programovaci jazyk kombinujici grafické diagramy stavli a ptechodu,
vestaveéné datové prvky a piikazy jazyka C/C++ a knihovnu Kernel Procedures, ktera
poskytuje zakladni potfebnou funkcnost pro modelovani komunikac¢nich systému a

systému zpracovavajicich informace.



- Oblast externiho systému

Pokud v Opnetu bézi simulace s externim systémem, jeho rozhrani s externim
kédem je externi systémova definice (ESD), zastoupend v modelu nodu esys
modulem. ESD pouzivaji rozhrani esys jakozto black-box k posilani a pfijmu dat pfi

komunikaci s externim kodem.

2.1.2 Modelovani komunikace pomoci paketd

Nejbéznéji pouzivany mechanismus pro vyménu informaci je paket. Pakety
obsahuji formatované informace, které se mohou dynamicky ménit béhem ukladani a
prenosu mezi objekty ve vSech modelovacich oblastech zminénych v predchozi
kapitole. Kazdy paket obsahuje tfi hlavni oblasti: uzivatelem definovana pole,
preddefinovana pole pro evidenci a kontrolu a vysilana data pouzivana modely spojii.
Struktura Opnetu dovoluje kazdy paket modelovat individualn€ a mit libovolny obsah
v jeho polich. V polich jsou podporovéany datové typy vcetné numerickych hodnot,

zapouzdienych paketil a také obecné datové struktury.

2.1.3 Sbér dat a simulace

Sbér dat a simulace jsou podstatné casti tkolu simulace. Dovoluji obdrzet
hodnoty jakosti systému a také provadét pozorovani tykajici se chovéani systému.
Ackoliv se daji vystupy pfizpisobit, Opnet je dokdze ve vétSin€ pripadd sam
automaticky generovat. Tyto vystupy mizeme rozdélit do tii kategorii:

- Vystupni vektory

Vystupni vektory predstavuji casové serie simulacnich dat. Obsahuji seznam
hodnot, kde kazda je par ¢as-hodnota.

- Vystupni skalary

Skalarni statistiky jsou individudlni hodnoty znazornujici hodnoty, které nas
zajimaji. Casto jsou odvozeny z vektorovych statistik, napiiklad jako priimérna
hodnota, hodnota Spi¢ky, ¢i kone¢na hodnota. VétSinou je bchem simulace
zaznamenana jedna hodnota pro kazdou skalarni statistiku. Pokud prob&hne vice

simulac¢nich instanci, jejich skalarni vystupy jsou slouc¢eny do podoby grafu.



- Animace
Simulace v Opnetu mohou generovat animace, které lze sledovat béhem béhu
simulace, nebo pozdé&ji. Je k dispozici n€kolik podob pieddefinovanych automatickych

animaci jako toky paketii, pohyb nodu, ptechodové stavy ¢i statistiky.

2.1.4 Analyza

Konec¢na faze simulace slouzi ke zkoumdni vysledkli shromazdénych b&hem
simulace. Nastroj pro analyzu v Opnetu umoziuje prezentovat ziskana data ve formé
grafi. Ty jsou umistény v panelech, které mohou byt ulozeny a vyvolany jako

analyzacni konfigurace pro budouci porovnani.

2.2 Wireless modul

Volitelny Wireless modul pro Opnet méa podstatnou roli pfi realizaci této prace a proto

o ném bude v této kapitole pojednano. Tento modul dovoluje simulace siti, které obsahuji

pohyblivé nody, jakozto 1 bezdratové komunikace.

2.2.1 Bezdratové objekty v sitové oblasti

V bezdratovém modulu Opnet poskytuje Ctyii zakladni typy nodu:

- Mobilni podsit’ a Mobilni nod

Totozna s pevnou podsiti/nodem, stim rozdilem, Zze se mize pohybovat po
pfedem definované trajektorii.
- Satelitni podsit’ a Satelitni nod

Na rozdil od mobilni podsité/nodu se pohybuje po ptifazeném orbitu.

Trajektorie

Trajektorie je urend cesta pohybu mobilnich siti béhem simulace. V Opnetu miiZze byt
definovéna bud’ pomoci segmentil, nebo vektorid. Segmentové trajektorie definuji pohyb za
pouziti série ptedem definovanych bodu, na rozdil od vektorovych, které definuji pohyb na

zéklad¢ orientace, rychlosti vii¢i zemi a miry stoupani.



Orbity

Orbity se pouzivaji pro definovani polohy satelitnich siti behem simulace. Orbit je
cesta kolem Zemé, podél které se satelit béhem simulace pohybuje. Pokud podsit’ obsahuje
satelitni sit’ s pfifazenym orbitem, poloha pivodni podsité a jeji velikost neovlivni satelitni
orbitalni cestu. Toto je jeden z podstatnych rozdilli oproti pevnym a mobilnim sitim nodd,

jejichz pozice je Casto definovana relativné vzhledem k jejich matefskym podsitim.
2.2.2 Bezdratové objekty v oblasti nodu

Bezdratové objekty v oblasti nodi dovoluji vytvaret bezdratové sit€¢ s podporou
zakladnich bezdratovych sitovych hardwarovych komponent pro nody. Propojenim téchto
moduld se vytvareji vhodné fronty a procesy, coz je zaklad pro bezdratovou komunikaci.

Tyto moduly jsou:

Modul bezdratového vysilace

Vyznam radiovych vysilact je role vystupnich bodi nodu pro pakety prendsené na
bezdratovych linkach. Kazdy zmnoha moznych kandli vysilace se pokousi o pftistup
k patficnym kanaliim radiového piijimace vzdaleného radiového nodu. Vysilace mohou mit
také vice vstupnich proudt, vazicich se k samostatnému radiovému kanalu a kazdy muze
byt pfipojen k separatnimu paketovému proudu pochazejicitho zjinych modulti nodu.
V disledku faktu, Ze radiové vysilace jsou povazovany z pohledu ostatnich modulli v nodu

za datové spotiebice, nemohou mit odchozi paketové proudy.

Modul bezdratového pfijimace

Moduly radiovych pfijimact maji oproti vysila¢im opacnou roli, jelikoz maji v nodu
roli vstupnich bodl pro pakety pfijaté bezdratovou cestou. Stejné jako vysilace mohou
obsahovat n¢kolik kanali a vystupnich proudt, kazdy pro odd€leny radiovy kanal a kazdy
pfipojen k jinému modulu vnodu. A podobné jako u vysilacl, jelikoz jsou piijimace
z pohledu ostatnich moduld v nodu povazovany za zdroje dat, nemohou mit ptichozi

paketové proudy.



Modul antény

Modul antény se pouziva k simulaci pouzité¢ antény u aktualniho nodu. Jelikoz jeji
vlastnosti jsou specifikovany vn¢ modulil pfijimact a vysilacl, mize byt anténa pouzita i
nékolika pfijimaci 1 vysila¢i v rdmci jednoho nodu a také zaroven v ostatnich nodech. Ty
radiové vysilace a pfijimace, které nejsou spojeny s anténnim modulem maji automaticky
definovanou anténu s rovnomérnym ziskem ve vSech smérech.

Vytvoreni paketového proudu je dovoleno pouze pro spojeni ve sméru od vysilace
k ptijimaci. Tim je definovano chovani pfi sdileni antény vice vysilaci a piijimaci, o kterém

je pojednéno vyse. Sdileni je ndzorné zobrazeno na obrazku 2.3:

Obrazek 2.3: Sdileni jedné antény (a_0) vice vysilaci (rt_x) a ptijimaci (rr_x)

Efekt anténniho modulu na radiovy pfenos a piijem paketd je uren dvéma faktory.
Témi jsou model zisku antény v daném sméru a jeji zamifeni (bod v prostoru, kam je
namifena, coZz nemusi byt pfijimac). Model antény lze upravit v Antenna Pattern Editoru,
zatimco namifeni antény je definovano zemépisnou Sifkou, zemépisnou délkou a
nadmoftskou vySkou. Tyto udaje mohou byt dynamicky ménény za béhu simulace.

Zamgér, aby byla anténa namifena na cil, je dale ur€en dvéma definitivnimi atributy.
Témi jsou reference phi a refenrence theta sméru.

Sablona antény popisuje trojrozmérny objekt, jehoZ tvar ozna¢uje relativni velikost

zisku v kazdém sméru. Nejjednodussi podoba Sablony antény, kterd je zaroveil vychozi
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anténni Sablonou v Opnetu, je izotropni Sablona, kterd vyzatuje vykon rovnomérné ve vSech
smérech se ziskem 0 dB ve vSech bodech. U takové antény 1ze ocekéavat, ze bude mit kulovy

tvar, jak je ukdzano na obrazku 2.4:

saa Iy T

-

Obrazek 2.4: Sablona izotropni antény

Vedle Sablony izotropni antény je mnoho Sablon smérovych antén, které lze chapat
jako deformace koule reprezentujici izotropni anténu. Jak je ukdzano na obrazku 2.5, oblasti
Sablony s pfibuznymi maximy zisku se nazyvaji laloky, zatimco ostatni oblasti jsou
zhu$tény smérem do stiedu koule a oznacuji zisk nizsi. Zisk, ktery dosahl relativniho

minima, se nazyva anténni nula.

bodni lalok

hlawni lalok

Obrazek 2.5: Sablona sm&rové antény s laloky
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Sablona antény je vyjadiena funkci dvou proménnych uhld Q a 0. Jak je patrno

z obrazku 2.6, uhel ¢ nabyva hodnot od 0° do 180° , zatimco 0 nabyva 0° az 360°.

Soucasné¢ tak obsahnou vSechny sméry v podob¢ vektorti vychazejicich ze stredu modelu.

V i

G+

6 =0 deg.
¢ = 90 deq.

i ¥ e
y
2 = 180 de
8= 270 deg v g

Obrazek 2.6: Vliv proménnych @ a 6 na model antény

2.2.3 Stupné bezdratového spojeni

Stupné bezdratového spojeni tvoii pater celého Wireless Modulu. Je postupné pouzito
¢trnact stupnt(stava) linky, které urCuji, zda paket z nodu, ktery vysild, mize dosahnout
jakykoliv jiny nod v simulacnim prostfedi na zakladé mnoha faktord, jako naptiklad
vzdalenosti, ruseni, shodé¢ signélu apod.

Vykonavani téchto stavii na lince je fizeno riiznymi komponentami: Stav 0 pre-sim
simuldtorem, Stav 1 béhem simulace radiovym vysilatem, a Stavy 2 az 13 béhem simulace

radiovym piijimacem. Obrazek 2.7 ukazuje vSechny komponenty bezdratového spoje:
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@ transmitter

Executed once at simulabion time

- =0 {before any begsim interrupis)

TECEIVEr far each pair of ransmitter and
group recever channels to detemine
feasibilty of communication; not
executed on a per-transmissicn
Dasis
-;_,_;E_ 1 . 1 T
ransmissian : L 1
delary | link chanmel
| match

¥

executed once per transmission

Closure

skages 2 and up are executed separately for each rx channel

i I 1
M arntenna propagation tx antenna
gain delay gain
1 1
-] I 1
1
backgrouned Intertarance
nolse nolae

\ /J

errar
allocation

Lit errcr
rate

2o
corre clian

multiple recelvers

Signal to noise
rakio

slages 10-12 cdn be execuled one or more imes

Obrazek 2.7: Stavy provadéné bezdratovym spojem

Nasleduje popis jednotlivych Stavi:

Stav 1: Prodleva pfenosu

Toto je prvni dynamicky provadény stupeni na bezdratové lince. Vyznam tohoto stupné

spociva v kalkulaci ¢asu potiebného ke splnéni pienosu. Ten je vypocten jako casovy rozdil

mezi vysilanim prvniho a posledniho bitu dané¢ho paketu.
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Simulac¢ni jadro Opnetu pouziva vysledek tohoto stupné(stavu) k signalizaci konce
pfenosové €innosti prenosovému kandlu, ktery je pouzit k poslani paketu. Touto signalizaci
je kanal volny k poslani dalSiho paketu z fronty. Vysledek tohoto stavu je také pouzit ve
spojeni se zpozdénim pfenosu pii vypoctu Casu, ktery paket potiebuje pro dosazeni svého
cile.

Vysledek tohoto stavu je ve vysilacim nodu pocitan jedenkrat za kazdy paket tak, jak
je obdrzen, nehled€ na vné&js$i proménné, jako naptiklad na vzdalenosti nodu, ktery ptijima,

¢i rychlosti svétla apod.

Stav 2: Uzavieni spoje

Stavy linky jsou od této chvile pocitany na pfijimacim nodu, jelikoz se jejich vysledky
dynamicky méni v zavislosti na topologickém umisténi vysilacich a pfijimacich nodu.

Schopnost pfenosu dosahnout pfijimace je v Opnetu nazyvédna uzavieni. Vyznam
stavu c¢islo 2 spociva v kontrole, zda pfenaSeny signal mize jakymkoliv zpisobem fyzicky
ovlivnit pfijima¢ nehledé¢ na vlastnosti signalu a pfijimace. Vypocty v tomto kroku jsou
pfevazné zaloZeny na fyzikédlnich podminkach jako je vzdéalenost nodd, pohltivost signalu
povrchem zemé& a dalS§imi objekty. Pokud neni uzavieni pro dany par vysilac-piijimac
mozné, pak je pocitani stavii linky pro dany paket pozastaveno od tohoto bodu a dale, ¢imz

se redukuji redundantni vypocty.

Stav 3: Shoda kanalu

Po ovéfeni uzavieni spoje, simulace zkontroluje pfenaSeny signal na shodu kanalu
s prijimacem. Tato kontrola mize mit na zaklad¢ vlastnosti kanalu, jako je Sifka pasma a
horni a dolni frekvence, tii vysledky:
- Platny: sem patfi jen pakety povazovany za kompatibilni s kandlem
pfijimace
- Sum: sem patii pakety nekompatibilni s kandlem pfijimace, ale zaroven
schopné ovlivnit kanal
- Ignorovany: pakety, které nespadnou ani do jedné z predchozich skupin,
jsou ignorovany a vytazeny a nebudou mit dale efekt na kalkulace

nasledujicich stavii.

14



Stav 4: Zisk antény vysilade

Stav 4 se pouziva k vypoctu zisku antény vysilace z pohledu pfijimace. Vypocet je
proveden na zaklad¢ sméru vektoru mezi pfijimacim a vysilacim nodem, s pfihlédnutim na
Sablonu antény, kterou pouziva vysila¢. Hodnota obdrzend timto stavem bude pouzita

pozdéji v dalSich stavech.

Stav 5: Prodleva Sifeni

Tento stav ma za ukol pocitat Casovy rozdil mezi koncem ptenosu a zacatkem piijmu
paketu z vysilace ptijimaci. Mezi faktory zahrnuté do kalkulace se tadi: délka paketu,

vzdalenost mezi dvojici vysilac-pfijimac a rychlost svétla.

Stav 6: Zisk antény piijimace

Vypocet zisku antény piijimace je totozny jako ve Stavu 4, jen provadény na anténé

piijimaciho nodu.

Stav 7: Vvkon pfijimace

Vyznam tohoto stavu spociva ve vypoctu vykonu piijimace ptichoziho paketu.
Informace obdrzena timto vypoctem muze byt pozdé€ji pouzita pii vypoctech poméru signalu
k Sumu. Zatimco vysilaci vykon antény vysilate mlze byt vzdy nastaven na pfedem
definovanou hodnotu, pfijimaci vykon antény se bude vzdy ménit v zavislosti na vice

faktorech. Vypocet ptijimaciho vykonu probihd podle nésledujiciho vzorce:

_Pr.Gr.Gr.Aa
P”_ Lw2.d?

Kde:

PR : pfijimaci vykon

PT : vysilaci vykon; obdrzen z konfigurace vysilaciho nodu
GT : zisk vysilace; ziskan ze Stavu 4

GR : zisk ptijimace; ziskan ze Stavu 6

A : urazena vzdalenost signélu béhem jedné periody

d : vzdalenost mezi danymi dvéma nody
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Stav 8: Sum pozadi

Tento stav ma za ukol reprezentovat efekt vSech zdroji Sumu vyjma téch ze soubézné
pfichazejicich pfenost. Piiklady zahrnutych Sumil jsou napiiklad tepelné Sumy, emise

blizkych elektronickych zafizeni ¢i Sum z cizich zafizeni.

Stav 9: Rusivy Sum

V tomto stavu se pocitd Sum nahromadény z ostatnich platnych ¢i neplatnych pakett
na platny paket, ktery je prave pfijiman. Opnet udrzuje proménnou tohoto Sumu v kazdém
platném paketu, ktery akumuluje ptijimaci vykon ptichozich interferujicich paketi. Kdyz
paket dokonci ptenos, jeho pfimaci vykon je odeCten ze zasobnikl vSech ostatnich paketa,
které jsou stale ptijimany tak, Ze konecnd hodnota v zasobniku udava aktualni troven Sumu.

V tomto stavu Opnet také pocita pocet kolizi zptsobenych pfichozim paketem.

Stav 10: Pomér signalu k Sumu

Stav 10 je vykonavan pro vypocet aktudlniho poméru signdlu k Sumu pro pfichozi

paket. Kalkulace je provedena na zaklad¢ hodnot vypoctenych ze stavii 7, 8 a 9.

Stav 11: Bitova chybovost

Na zéklad€ poméru signdlu k Sumu z piedchoziho stavu, se v tomto stavu pocita bitova

chybovost pfijaté¢ho paketu.

Stav 12: Alokace chyb

Vyznam alokace chyb je v odhadu poctu bitovych chyb v paketovém segmentu, kde
pravdépodobnost bitové chyby byla vypoctena a je konstantni.

Stav 13: Oprava chyb

Posledni stav je pouzit k ur€eni, zda mlze byt ptichozi paket pfijat a pieposlan ptes
ptislusny kanalové odpovidajici vystupni proud k jednomu ze sousednich modult v cilovém
nodu. To obvykle zavisi na n¢kolika faktorech, kterymi jsou: zda paket zptisoboval kolize,
vysledek vypocteny ve stavu Alokace chyb a schopnost pfijimace opravit chyby ovliviiujici
paket (odtud nazev stavu). Na zdkladé vystupu tohoto stavu simulaéni jadro bud’ zni¢i paket,
nebo mu povoli pokracovat do cilového nodu. Vysledek dale ovlivni statistiky chyb a

propustnosti shromdzdéné z piijimaciho kanalu.
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Jakmile byl paket zaveden do piijimaciho nodu, mizemo ho pouzivat, manipulovat

s nim a extrahovat z n¢j data pomoci definovanych procest a front.

2.3 Terrain modul

Volitelny Terrain modul pro Opnet dovoluje dodat vytvafenym modelim grafické

podklady a rozsifit tak moznosti simulace v redlném prostiedi. Zahrnuje praci s daty DTED

a USGS a umoznuje vytvaiet propagacni modely prostiedi, jakoZto dalsi faktory ovliviiujici

simulaci. Mezi né patfi:

zohlednéni terénnich efektl pii vypoctech ztrat na ceste
zobrazeni vyskovych ¢ar na podkladové mapé nebo obrazku

vizualizace terénu a sily signalu podél definované cesty

Na podporu téchto moznosti ptidava Terrain Modul do Opnetu nékolik novych

operaci, které¢ nalezneme ve skupiné Terrain v menu Topology. Toto submenu je zobrazeno

na obrdzku 2.8 a umoziuje tyto operace:

vytvofeni map vySkovych ¢ar ze souborti terénnich dat, s proménnymi
stupni detailti

zobrazeni vyskovych Car v pozadovaném rozliSeni a barevném schématu
specifikaci propaga¢niho modelu a parametrti prostiedi

zobrazeni terénniho profilu

Wiew Terrain Profile

Set Propagation Model, .,
Edit Parameter Sets

Specify Terrain Data Directory...
Rebuild Terrain Data Catalog

Set Elevation Maps. .,
Edit Map Display Settings

Obrazek 2.8: Submenu Terrain modulu
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Terénni modul dale poskytuje mnozstvi zabudovanych funkei pro pouziti v kdédu pfti

manipulaci s terénnimi daty a pro pouziti ve vlastnich stavech kombinace vysilac-ptijimac.

2.3.1 Specifikace terénnich dat

Terrain modul pouziva soubory terénnich dat pro vypocet ztrat cesty a jako zdroj pfi
importu dat do souborti elevanich map (*.el). Pfi provadéni téchto operaci je nutno
specifikovat jednak umisténi soubort s daty a také jejich format. Tato informace je ulozena
ve dvou predvolbach: tmm data directory a tmm data type. Obé proménné jsou typu
string. Povolené hodnoty tmm data type jsou: DTED, USGS DEM, OpenFlight,
MetaFlight.

2.3.2 Specifikace propaga¢niho modelu

Scénare pouzivaji pro kalkulace ztrat na cesté polozku ,,defaultni propagacni model®.
Tu lze nastavit na jeden z pfedvolenych modeld, nebo specifikovat svlij vlastni. Vysledek
simulace je ovlivnén kalkulacemi provedenymi na zaklad¢ vlastnosti nastavenych
v defaultnim propagacnim modelu. Standartni propaga¢ni modely v Opnetu jsou:
- Free Space propaga¢ni model: tento model reprezentuje propagaci signalu
skrz otevieny prostor, s Zadnym efektem prostfedi. Ma jeden parametr
»lineofsight. Je-li vypnuty, terén nema efekt na propagaci. Je-li zapnuty,
model pouzije data pouze k urCeni, zda-li existuje pfimocary spoj mezi
vysilaci a pfijimaci anténou. Pokud pfimocary spoj neexistuje, signal je
zcela blokovan a neni uskuteénéna zadnéd komunikace.
- Longley-Rice propagac¢ni model: v terénnim modulu je implementovana
verze 1.2.2 tohoto modelu, o kterém se lze vice docist v literatute [5], [6],
[7]. Model dovoluje nastavit parametry lamavosti povrchu, relativni
permitivity a zemské vodivosti signdlové cesty. Doporucené hodnoty
téchto parametri ukazuji tabulky 2.1, 2.2 a 2.3
- Hata propagac¢ni model: tento model ma vyuziti hlavné v méstskych
obydlenych oblastech k predikci radiofrekvenénich ztrat cest v méstském
prostfedi. Model ma jeden parametr ,,Area Type“. Tento parametr urcuje
relativni velikost a hustotu budov. Preddefinované kombinace parametra

dovoluji nastavit Area Type pro rozlehl¢ mésto, malé mésto, predmesti,
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Vyska zédkladnové stanice: 30-200 m
Vyska mobilni stanice: 1-10 m
Vzdalenost: 1-20 km

Centralni frekvence: 150-1500 MHz

Surface Type Conductivity (Siemensim)

Average Ground  0.005
Foor Ground 0.001
(ood Ground 0.020
FreshVyater 0.010

Sea Water 50

Tabulka 2.1: Doporucené hodnoty vodivosti v zavislosti na prostiedi

Surface Type Permittivity

Average Ground 150
Paoor Ground 4.0

Good Ground 250
Fresh VWater g1.0

Sea Water 810

Tabulka 2.2: Doporucené hodnoty permitivity v zavislosti na prostiedi
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Surface Type Refractivity

Equatorial 260.0
Continental Subtropical 2200
Maritime Subtropical 2200
Desert 2700
Continental Temperate  201.0
Maritime Temperate 2200

Chwver Seg 3500

Tabulka 2.3: Doporucené hodnoty lamavosti v zavislosti na prostiedi

- CCIR propagacni model: je zjednodusenym modelem Hata modelu. Ma
jeden parametr ,,Building Percentage®, vyjadiujici procentualni pokryti
oblasti budovami. Defaultni parametr reprezentuje mald a stfedné¢ velka
mésta s pokrytim 15,8%. Platné rozsahy tohoto modelu jsou shodné s Hata
modelem.

- Walfish-Ikegami model: tento model je polo-deterministicky model urceny
pro celularni a PCS aplikace pouZivajici stfedni az velké bunky
v zastavénych oblastech. Je nejvhodnéjsi pro zakladnové stanice umisténé
nad vyskou stfechy. Parametry tohoto modelu jsou cesta ptimocarého
spoje, nominalni vyska budovy, oddé€leni budov, Sifka ulice a uhel, ktery
svird vlna s ulici.

Platné rozsahy pro tento model jsou:

Vyska antény zékladnové stanice: 30-200 m s pfimym vyhledem
4-50 m bez ptfimého vyhledu

Vyska antény mobilni stanice: 1-10 m s pfimym vyhledem
1-3 m bez pfimého vyhledu

Vzdalenost: 20-5000 m
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Centralni frekvence: 800-2000 MHz

- TIREM propagacni model: z anglického Terrain Integrated Rough Earth
Model tvoti TIREM samostatnou volitelnou soucast Opnetu. Obsahuje
verzi 3 i optimalizovanou verzi 4 s rychlej$imi vypocty, spolu s potfebnymi
podplrnymi soubory. Tento model je standartnim propagacnim modelem
Ministerstva obrany Spojenych Stath Americkych. TIREM ptedpovida
ztraty Sifeni radiovych vin pro frekvence od 1MHz do 40GHz, jak pro
nepravidelny terén a pro mote, tak pro blizké i vzdalené domény.
Parametry tohoto modelu jsou: zemskéd vodivost, relativné permitivita,
vlhkost, lamavost povrchu a rozliSeni (vzdalenost mezi terénnimi vzorky).
TIREM miiZe byt v simulacich pouzit jak sekven¢né, tak paralelné. Jelikoz

je provadéni serializovano, paralelni provadéni se neuskutec¢ni.

2.3.3 Mapy vyskovych car

Terrain modul obsahuje funkci zobrazeni map vyskovych car pokryvajicich cast sité,
nebo celou modelovanou sit’. Informace o vySkach pochazeji ze souboru elevacnich map,
které Terrain modul vytvoii z importovanych soubort terénnich dat. Ukazka takové mapy je
v ptiloze. Pfi generovani mapy vyskovych ¢ar je mozno vybrat mnozstvi dat, které bude do
mapy zahrnuto. Tim lze uSetfit na objemu generovaného souboru, coz vede k rychlejsim

simulacim.

2.3.4 Vypocet utlumu podél cesty

Kiivky atlumu ukazuji ztratu na cesté v riznych bodech mezi vysilac¢em a pfijimacem.
Jsou vykreslovany v hornim grafu dialogového okna Zobrazeni terénniho profilu. Kazdy
bod kiivky utlumu reprezentuje ztratu cesty v decibelech pro pfijima¢ v odpovidajici
vzdalenosti od vysilade. Utlum na vysila¢i je 0 dB a do grafu se neuvadi. Data z kiivek

utlumu terénniho profilu Ize exportovat do tabulky pro dalsi analyzu.
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2.3.5 Zahrnuti efektt terénu do simulace

Pro modelovani efektl terénu v simulaci je potieba nastavit datové soubory terénu
pokryvajici danou geografickou oblast a pfipadné¢ n¢kolik dalSich parametrt. Je potieba se
ujistit, Ze data terénu byla specifikovana, jak bylo popsano. Dale musi byt proveden vybér
propagacniho modelu pro dany scénaf. Poté je tieba v dialogu pro konfiguraci a spusténi
simulace vyhledat v menu vstupti polozku Terrain Modeling a zde vybrat pouziti terénniho
modulu a zvolit, zda mad byt pouzito nastaveni sitového modelu, nebo zvolit vlastni
parametry pro simulaci s pouzitim terénniho modulu. Piiklad spravného nastaveni je

v priloze.

3. Precision Time Protocol (PTP)

Tato kapitola pojednava o IEEE 1588 Standartu pro precizni ¢asovou synchronizaci.
V méfeni a automatizaci je Casto potfeba precizné synchronizovat udélosti napfic
distribuovanym systémem. Napiiklad pramyslovy automatizacni systém potiebuje
synchronizovat distribuované regulatory pohybu. IEEE 1588 precision tome protocol (PTP)
poskytuje standartni metodu pro synchronizaci zafizeni na siti s pfesnosti men$i nez
mikrosekundy. Protokol synchronizuje hodiny slave zafizeni k hodindm masteru, ¢imz
zajistuje, ze udalosti a Casové znamky ve vSech zafizenich pouzivaji stejnou cCasovou
zékladnu. IEEE 1588 je optimalizovan pro uzivatelem spravované distribuované systémy a

zaroven pro minimalni vyuZziti §ifky pasma a pro co nejmensi procesni rezii.

3.1 Technologie IEEE 1588

Pti synchronizaci mnoha hodin napfi¢ ethernetové sit¢ poskytuje IEEE 1588 na
standartni kabeldzi na dlouhych vzdalenostech synchronizaci s piesnosti na mikrosekundy a
mén¢. Synchronizace pii pouziti IEEE 1588 probiha ve dvou krocich:

1) urcCeni, které ze zatizeni bude master a poskytovat své casové znamky

2) meéfeni a korekce ¢asové asymetri¢nosti zptisobené offsety hodin a zpozdéni sité
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Pfi inicializaci systému pouziva protokol IEEE 1588 algoritmus ,,Best Master Clock®,
na zéklad¢ kterého urci, které z hodin v siti jsou nejpiesnéjsi. Ty se stanou master hodinami.
Vsechny ostatni hodiny se poté stanou slave zafizenimi a za¢nou synchronizovat svoje
hodiny na zéklad¢ zprav od mastera.

Jelikoz se Casovy rozdil mezi master a slave hodinami sklad4d z kombinace ¢asového
offsetu a zpozdéni pfenosu zpravy, probiha korekce ¢asové nesoumérnosti ve dvou fazich:
korekci offsetu a korekci zpozdéni. Master hodiny inicializuji korekci offsetu vyslanim
zprav ,sync” a ,follow-up“. Kdyz master posle sync zpravu, slave pouziva své lokalni
hodiny pro Casové oznamkovani pfichodu sync zpravy a porovna ji s aktudlni ¢asovou
znamkou sync pienosu ve follow-up zpravé od mastera. Rozdil mezi témito dvéma
znamkami piedstavuje offset slave zatfizeni plus zpoZdéni pfenosu zpravy. Slave zafizeni na

zaklad¢ toho upravi své hodiny o tuto diferenci, jak je vidét v ¢asti A obrazku 3.1.

(iset Offset and Delay
Master Slave Carrected Corrected
Time Time Tima Time:
1005 Els ? T
0s Sime (1095
Up (g Bis 3 7
035 4 Bs (100-82)=+18 W3 7
1055 3= T
Master- - 106 5 Sime (1057 s 7
to-Slave L 105 % 7
(T
Dglay 108 s 051) 106 & F.'Iaa[.']tulr-m-ﬁt:we
olay =
Slave-to- [ 110 ot 1085 7
Master .ﬂwﬁﬂn'-"
Delay L1z 1105 7
¥ Hﬁspm.
155 ey 13s Slave-to-Master
Delay =4
117s 1155 (D4l2=+2 17s

Obrazek 3.1: Korekce offsetu a zpozdéni pti synchronizaci hodin

Pro korekci zpozdéni pfenosu zpravy pouziva slave zatizeni druhou sérii zprav sync a
follow-up s tdaji svych hodin po korekci a pocita prodlevu master-slave. Tomu odpovida

cast B na obrazku 3.1. Druhd série zprav je potfebnd k pocitani zmén v prodlevach sité.
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Slave poté oznamkuje poslani zpravy s pozadavkem na prodlevu. Master oznadmkuje
ptichod zpravy s pozadavkem na prodlevu, jak je vidét ¢asti C na obrazku 3.1. Rozdil mezi
Casovymi razitky je prodleva slave-master. Slave zpriméruje prodlevy obou smérii a podle
vysledku poté nastavi hodiny. Jelikoz hodiny master i slave zafizeni jdou nezavisle na sobé¢,

udrzuje je synchronizované periodické opakovani korekce offsetu a zpozdéni.

3.2 Typické provedeni IEEE 1588

Mnoho IEEE 1588 implementaci ma nizkou asymetri¢nost v fadu mikrosekund a
méné, ale aktualni provedeni velmi zavisi na aplikaci. IEEE 1588 nespecifikuje v masterech
a slavech hodinovou frekvenci, tudiz hodiny s nizsi frekvenci maji slabsi ¢asové rozliseni,
coz vede kniz§i piesnosti Casovych znamek v PTP synchronizacnich zpravach.
Implementace je dale zdvisld na stabilit¢ hodin. Hodiny zalozené na teplotou fizenych
krystalovych oscilatorech (TCXOs) maji vyssi stabilitu, obvykle v miliontindch pfi srovnani
s hodinami pouzivajici nefizené krystalové oscilatory. Hodiny s niz$i stabilitou se budou
rozchazet rychleji, coz povede k CastéjSim korekcim frekvence a faze, nebo vétsi
nesoumérnosti. Dalsi faktor je sitova topologie. Jednoducha sitova topologie — dvé zatfizena
na kabelu — dévaji niZsi sitovy jitter, neZ mnoho zafizeni spojenych za pomoci switchil a
routerd. Pokud je pro zvysSeni vzdalenosti ¢i poctu zatfizeni pouzit vice nez jeden subnet, pak
se stavd master zafizenim switch s pfisluSnymi IEEE 1588 hodinami. Ten se nazyva
,boundary clock“ a synchronizuje zafizeni v ramci danych subnetii. Casové nesoumé&rnosti
mohou negativné ovlivnit také Casté zmény v siti, kde na zaklad¢ aktudlnich ptenosovych
podminek mtize korekce zpozdéni opozdit. Protoze vychylku mutze degradovat mnoho

faktorti, jsou doporuceny srovnéavaci testy a monitorovani aktudlniho vyvoje vychylky.

3.3 Porovnani synchroniza¢nich alternativ

Pro méfeni a automatizaci je k dispozici vedle IEEE 1588 nékolik synchroniza¢nich

alternativ. Jejich hlavni parametry jsou srovnany v tabulce 3.1.
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Pl Backplane Cabling from a PXxl IEEE 1588 MTF on IF
Timing Control Slot

Event Resolution  |~0.01ns ~50 ns ~50ns’ =107 ns
Event Jitter ~0.002 ns ~0.5 ns ~100ns? ~%310% ns
Distance ~0.5m =200 m =400 m* Worldwide
Sample Rates 100s of MHz 100s of MHz =100 KHz =10 Hz
Async Trigger 3 3 - _3

Cabling nia Coaxial CAT 5 Ethernet |Ethernet, etc.
Topology ser-defined ser-defined Auto-resolve, Feer-to-peer

master/slave

'Best case; topology- and traffic-dependent; Ml PCI-1588 supports a 200 ns skew
2Can extend further with additional exXpense using boundary clocks
*UppP supports asynchronous events

Tabulka 3.1: porovnani parametrii synchronizac¢nich alternativ

Minimalni vychylka mezi udalostmi ovliviluje typické vzorkovaci kmitoCty
synchroniza¢niho pfirtstku. RozliSeni udélosti je nejmensi stanovitelna ¢asova perioda pro
spusténi, zastaveni, nebo oznamkovani udalosti. Na rozdil od vétSiny hodin, kde je jitter
mensi nez rozliSeni hodin, je u IEEE 1588 s prodlevami ethernetovych pakett jitter vyssi
nez rozliSeni a tim limitujici faktor rozlisSeni udélosti. VétSina IEEE 1588 impementaci ma
rozliSeni udélosti v mikrosekundach a méné.

Latence udalosti je dal§i kompromis pii porovnavani alternativ. Je to cas od
pozadavku udalosti na opusténi master a dosazeni slave zafizeni. Protoze IEEE 1588 i NTP
pouzivaji IP, latence udélosti je omezena latenci paketu plus rezie IP zasobniku zatizeni. Ta
je vtadu milisekund. Proto mohou zikladni desky a moduly casové kontroly spoustét
udalosti v nanosekundéch a protokoly zalozené na IP v milisekundach. Tato vysoka latence
také limituje schopnost IEEE 1588 efektivné zachéazet s asynchronnimi udalostmi.

Synchroniza¢ni schémata zakladnich desek jako PXI jsou vhodné pro vysokou
rychlost a pfesnost a mohou byt rozSifeny na velkou vzdéalenost. Standartni NTP
synchronizace pfes ethernet poskytuje synchronizaci v fadu milisekund, vhodnou pro
udalosti s nizsi rychlosti, které nejsou casové kritické. IEEE 1588 poskytuje zajimavou
alternativu pro systémy vyzadujici vychylky v mikrosekunddch a niz§i v geograficky

distribuovanych systémech. Vlivem vyhod ethernetu operujicim s minimalni rezii
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procesoru, ma IEEE 1588 S§iroké moznosti vyuziti v mnoha primyslech, obzvlasté
v automatizaci, testovani a meéfeni, ¢i komunikacich pfi synchronizaci zafizeni ptes

ethernetové sité.

3.4 Sitové topologie

Uroven piesnosti dosaZitelné pouzitim PTP Protokolu zavisi velkou mérou na jitteru
(zménach latence) prezentované pouzitou sitovou topologii. Spoje bod-bod poskytuji
nejvyssi presnost. Huby vytvareji relativné maly jitter. Za velmi malého, nebo nulového
sitového zatizeni, maji switche na vrstvé 2 OSI modelu velmi nizkou dobu zpracovéni,
typicky 2 az 10 mikrosekund a maly jitter okolo 0,4 mikrosekund. Se sitovymi switchi vSak
paket o maximalni délce vytvofi zpozdéni pro nésledujici paket okolo 120 mikrosekund a
pod vyssi zatézi miize byt takovych paketd ve fronté€ vice. Priorizace paketii naptiklad podle
IEEE 802.1p nefesi pln€ tento problém, jelikoz ptfed synchroniza¢nim paketem muiize byt
alesponi jeden dlouhy paket vytvarejici 120 mikrosekund jitter pfenosu.

Efektivni cesta k redukci jitteru na ethernetovych sitich s IEEE 1588 je pouziti IEEE

1588 Boundary hodin, nebo transparentnich switcht, jak je ukdzéno na obrazku 3.2.

| Ordinary Clock, Grandmaster
_ i.e. Clock selected as “best Master™
=
s

{ , Bnindar-,r Clock or Transparent Switch
g | i.e. Ethernet Switch

n--;y

s
M Portin Master State | - Ordinary Clock

S Portin Slave State

Obrazek 3.2: Boundary hodiny a transparentni switch
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Ve switchi vroli boundary hodin bézi PTP protokol, ktery je synchronizovan
pfipojenymi master hodinami. Boundary hodiny se pak chovaji jako master hodiny pro
vSechny pfipojené slave zafizeni. DosaZenim tohoto mohou byt kompenzovany vSechny
vnitini latence a jitter ve switchi a neovliviiovat pfesnost synchronizace.

Boundary hodinami neprochazeji Sync, Follow Up, Delay Req a Delay Resp zpravy.
Uvnitf subnetu se port boundary hodin chova jako béZné hodiny s ohledem na synchronizaci
a algoritmus pro vybér nejlepSich master hodin. Boundary hodiny vnitin¢ zvoli port, ktery
,,vidi““ nejlepsi hodiny, jako slave port. Ten se pro dany subnet jevi jako slave. Boundary
hodiny stanovi hierarchii rodi¢-dité¢ master-slave hodin. Nejlepsi hodiny v systému jsou
Grandmaster hodiny. Pokud jsou v sitové topologii cyklické cesty, pak algoritmus pro
vybér nejlepsich master hodin zredukuji logickou topologii na necyklicky graf.

Transparentni switche fesi podobny problém jako boundary hodiny jinym zptsobem.
Switch nepracuje jakozto PTP nod v IEEE 1588 systému. Misto toho upravuje ¢asovy obsah
paketl pro vyrovnani zpozdéni zplisobené switchem. VEtSinou transparentni switch pocita,
jakou dobu stravi Sync paket uvnitt switche a poté upravi ¢asovou znamku piisluSného
follow up paketu. Pouziti transparentnich switchti dovoluje PTP nodiim fungovat jakoby
vSechny byly soucasti jednoho velkého LAN segmentu propojeného huby.

Ptiklad PTP rozhrani je ptilozen v ptilohéch.

4. Komunika¢ni kanal v Opnetu

Tato kapitola popisuje jednotlivé ¢asti a sestaveni komunikac¢niho kanélu, na kterém
probéhla méfeni a jejichz vysledky jsou konzultovany v nésledujicich kapitolach. Pro
realizaci pfenosového kandlu byla pouzita zafizeni z knihovny Opnetu, kterd byla rozsifena
o modul obstaravajici PTP synchronizaci. Cely komunika¢ni kanal je realizovan ve projektu
a scénafich pro sit’ vystavénou na malé rozloze, kde jednotlivé nody maji mezi sebou
vzdalenosti maximalné desitky metrii. Pouze situace pfi pouZiti terénnich dat je odlisna, kdy
jsou od sebe jednotliva zatizeni vzdalena az na kilometry tak, aby byl patrny vliv terénu a

volba a nastaveni propagac¢niho modelu na simulaci.
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4.1 Vytvoreni scénare

Vytvoreni prvniho scénafe v ramci kazdého projektu, ktery spravuje jednak jednotlivé
scénare, tak komponenty Opnetu, probihd spoleéné se zalozenim nového projektu.
Vzhledem k tomu, Zze budeme simulovat rizna nastaveni kanalu, jehoz nody se nebudou
ménit, je vhodné si scéndie pojmenovat pro pozd¢jsi snazsi orientaci.

Pro spravné nastaveni scéndie je vhodné pouzit volitelného privodce. Ten mé nékolik
¢asti. V prvni nabizi volbu vytvoteni prazdného scénafe, nebo alternativu v podob¢ importu
topologie ze soubort ATM ¢i XML. Nechybi moznost importu ze serveru VNE. Jelikoz
budeme komunikac¢ni kanal stavét od zékladu a upravovat nody, z kterych se bude skladat,
volime prazdny scénaf. V druhém kroku jsme dotazani na velikost sit¢. Jak jiz bylo feSeno,
krom¢ simulace vlivu terénu se budeme pohybovat ve vzdalenostech maximalné desitek
metr, a tedy je pro nas vhodna volba ,,Office®. Pozd¢ji pro nas bude vyhodou vybér pouziti
metrickych jednotek. V dal§im kroku uz se piimo specifikuji rozméry scénare, zde je
potfeba vénovat pozornost navolenym jednotkam. Rozméry volime sto krat sto metrt, coz
pro naSe ucely bude bohat¢ stalit is rezervou tak, abychom nemuseli nody umistovat do
kraju scénare apod. Nasleduje volba technologii, které se chystdme pouzit ve scénafi. Opnet
podle naseho vybéru nacte ptislusné knihovny do palety objektil nasi sité. Z palety objekth
budeme pozdé€ji vybirat nody vhodné pro nase potfeby. Vybirame technologie: bridge,
ethernet, links, wireless lan. V tomto dialogu lze také vybrat palety nastroji, které si
muzeme sami definovat, napiiklad vybérem casto pouzivanych nodi a jejich seskupenim do
vlastni kategorie. Posledni krok je sumarizace nasi volby. Po odsouhlaseni je vytvofen novy
projekt, vném scénaf s navolenymi rozméry a automaticky oteviena paleta objektli. Ta
obsahuje nody téch skupin, které jsme vybrali, jak je vidét na obrazku 4.1. Nyni zaéneme ve
scénaii modelovat komunika¢ni kanal. Je vyhodné piedem si rozmyslet, pii jakém kroku
modelovani se zacnou liSit vlastnosti prvkll simulace a vcas scénaf ulozit a duplikovat.
USetii se tim ¢as nutny pro znovuvybudovani celého pienosového kandlu a po kompletnim
dokonceni jednoho scénaie se pfepneme do druhého a prvky simulace upravime podle
kritérii pro dalsi simulaci. Pfi modelovani rozlehlych siti je dale dobré specifikovat jejich

polohu volbou ,,Go To Parent Subnet®.
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Obrazek 4.1: Privatni paleta sité ve scénaii projektu

4.2 Objekty simulace

Komunikacni kanal pro simulace se bude skladat z ethernet nodu, ktery bude v roli ptp
mastera a vysilat synchronizacni zpravy, dale ze ctyfportového ethernet switche, tfech
ptistupovych bodl a tfech mobilnich nodl v roli slave zafizeni, pfijimajici synchronizac¢ni
zpravy. Ethernetové prvky budou propojeny kabely s modelem 100BaseT pro ethernetovou

komunikaci.
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4.2.1 Grandmaster clock

Pro modelovani PTP master nodu je pouzit model ethernet zafizeni komunikujiciho na
druhé vrstvé OSI modelu, ktery je na obrazku 4.2. Obsahuje point-to-point vysila¢ a
piijimac, dale MAC pro zpracovani front a procesti a model procesu PTP, ktery je oznacen
PTP master. Ten je propojen paketovymi proudy s procesem ,,mac* a statistickymi spoji
s pfijimacem a vysilatem pro synchronizaci v hardware na zdklad¢ udélosti. Je dileZité si
uvédomit, Ze zmeény na modelech procest se stejnym nazvem ovlivni dany model procesu
v ostatnich nodech, je-li v nich model pouzit, a proto je vyhodné si modely duplikovat a

konkrétné pojmenovavat.

_—L—] Hode Hodel: ptpnode_master
File Edit Interfaces ©Objects ‘Windows Help

VEEIM . -~ EEEEEEE N

LD

Obrazek 4.2: Model nodu Grandmaster Clock

Implementace modelu procesu PTP do nodii na komunika¢nim kanalu a nastaveni PTP

proménnych v ramci jednotlivych nodt bude popsano v samostatné kapitole nize.
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4.2.2 Switch

Switch je v komunikacnim kandle pouzit na cest¢ mezi Grandmaster clock a tfemi
pfistupovymi body. Jak bylo zjisténo v simulacich provadénych pted sestavovanim kanalu,
vyplati se v naSem pfipad¢ pouzit switch namisto hubu, zejména diky hlavnimu rozdilu
mezi témito dvéma prvky. Switch pracuje defaultné a také v nasi implementaci na vrstvé 2
OSI modelu, coz je spojova vrstva, a tedy sefazuje pfenaSené ramce, stara se o nastaveni
prenosu linky a oznamuje neopravitelné chyby. Dale formatuje fyzické ramce, opatiuje je
fyzickou adresou a poskytuje synchronizaci pro fyzickou vrstvu. Switch poskytuje propojeni
mezi mistné pfipojenymi zafizenimi a tak vytvaii doménu na druhé sitové vrstvé pro

smérové a vSesmérové vysilani. Zatazeni spojové vrstvy mezi ostatni a jejich provazanost

vcetng paralely s posilanim zprav ukazuje obrazek 4.3:
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Po vlozeni switche do scénafe je mozno upravit jeho defaultni hodnoty tak, aby
vyhovovaly pouziti v simulaci. Uprava se provadi kliknutim pravym tlagitkem a volbou Edit
Attributes. Jelikoz na§ komunikacni kandl nema slozitou technologii a budeme simulovat
pouze prenosy synchronizaénich zprav, neni nutné nastaveni ménit. Za pozornost vsak stoji
nastaveni ethernetovych a bridge parametri, jako je nastaveni Spanning Tree protokolu pii

rozvétvené siti se zaloznimi spoji a dale parametry QoS pro klasifikaci datovych pienost a

jejich priorizaci, které

sehraji

=] (switch) Attributes

svou roli pii

simulaci pfenosu dat

Type: | awitch
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Spanning Tree Protocol
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BPDU Service Rate [packetz/zec)
. Packet Service Rate [packetsizec]
= Ethemet
= Ethernet Parameters (PO
Address
Frame Bursting
Operational Mode
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Obrazek 4.4: Hlavni atributy switche
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Node model pouzitého switche vypada stejné, jako model ptp masteru, s tim rozdilem,
ze do hlavniho mac procesu vstupuji ¢tyfi mac podprocesy jednotlivych portl, doplnéné o
Ctyfi pary vysila¢-pfijima¢. Tomu odpovid4d i konfigurace na obrazku 4.4, kde mame
moznost nastavovat stejné parametry bud’ v rdmci hlavniho mac procesu, nebo dil¢ich mac
procesi u jednotlivych porti switche. Vzhledem knasemu zaméru simulace PTP
synchronizace bude potieba napojit PTP procesy ke vSem jednotlivym portliim switche. Vice

o implementaci PTP do jednotlivych kanalti bude pojednano v samostatné kapitole nize.

4.2.3 Piistupové body

Ptristupové body, neboli AP z anglického Access Point budou stejné jako switch a
grandmaster clock fixni nody pfipojené ethernetovym spojem k portiim switche. Zaroven
budou poskytovat piipojeni mobilnim bezdratovym nodim. Tento model byl vytvoifen
pomoci jednoho paru vysilac¢e-ptijimace typu bod-bod a jednoho paru radiového vysilace-
pfijimace a svou strukturou tedy pfipomind bridge. Pfistupové body maji vSesmérovou
anténu, pro pokryti vSech oblasti trajektorie, po které se budou mobilni slave zatizeni
pohybovat. Atributy ethernetové ¢asti jsou shodné s atributy switche, vlastnosti bezdratové
Casti je tfeba nastavit pro korektni chovani pfi simulaci. Ve vétvi nastaveni Wireless LAN
nastavime pro nase potieby tyto parametry:

- BSS Identifier — pfistupovy bod pokryva signadlem zdkladni oblast sluzeb
(BSA, Basic Service Area), jinymi slovy vytvafi buiiku. Skupina stanic v
jedné bunce, pfipojenych k jednomu AP, vytvaii zdkladni soubor sluzeb
(BSS, Basic Service Set). Vice BSS dohromady pak muize vytvorit ESS
(Extended Service Set). Ponechame-li tento parametr na hodnoté
Automaticky, pak vSechny Wlan Mac v kazdém subnetu nalezi stejnému
BSS. Pokud tuto hodnotu nastavime na néjakou hodnotu, potom tak
musime ucinit i u vSech dalSich Wlan nodi/rozhrani v siti. Pro Wlan Mac,
které maji zapnutou funkci roamingu, definuje tento atribut pouze jejich
pocatecni BSS a béhem simulace se mohou asociovat s jinymi BSS. Jelikoz
mame v komunikaénim kandle tfi AP, nemlzeme ponechat vychozi
nastaveni Auto Assign a proto pro nase tii AP nastavime BSS na hodnoty

1,2,3.
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Access Point Functionality — timto parametrem definujeme, ze prave
konfigurované zatfizeni se bude v siti chovat jako pfistupovy bod. Tedy
nastavujeme hodnotu Enabled u vSech tii AP.

Physical Characteristics — na zaklad¢ tohoto atributu, ktery specifikuje
pouzitou technologii na fyzické vrstvé, nastavi Wlan Mac hodnoty
nasledujicich parametri podle specifikace IEEE 802.11 Wlan standartu:
SIFS Time, SLOT Time, Minimum a Maximum contention windows size.
Hodnota této vlastnosti také ovlivituje nabidku datovych rychlosti, které
mohou byt pouzity pii pienosu paketii. Pro nase simulace pouZijeme
Extended Rate PHY (802.11g).

Data Rate (bps): v zavislosti na vybéru technologie fyzické vrstvy se
zobrazi dostupné moznosti. Jelikoz budeme simulovat pienosy pouze
synchronizaénich paketi a mobilni zafizeni nebudou od piistupovych bodt
dale nez desitky metrii a protoZze chceme co nejrychlejsi synchronizaci,
zvolime maximalni rychlost, tedy 54Mbps.

Channel Settings: v tomto podmenu mizeme vymezit frekvencéni pasmo,
které bude pouzito vysilatem a piijimaéem pfipojenym k MAC. Cisla
kanali odpovidaji kandlim podle ISM péasma, specifikovaného ve
standartech 802.11b/g/a. Protoze nepotitebujeme simulovat piesné¢ danou
frekvenci/kanal - napiiklad pro zaruSené prostiedi, kde bychom byli
omezeni jen na nékteré pouzitelné kandly, s vyhodou ponechdme hodnoty
na Auto Assigned, jelikoz na zaklad¢ nich Opnet sdm nejvhodnéji stanovi
frekvence tak, aby se co nejméné piekryvaly. Pfehled pasem definovanych
v ISM je v priloze.

Transmit Power (W) — nastavuje hodnotu vysilaciho vykonu. Defaultni
hodnota je SmW. My nastavime na zéklad¢ piedchozich simulaci hodnotu
niz8i (2mW). Tim sice zmenSime oblast pokryti, avSak ne tak, aby nebyla
dostateén¢ velkd pro pohybujici se nody. Vyhodou naopak bude, Ze se
nebudou oblasti pokryti jednotlivych AP tolik ptekryvat a mobilni zafizeni
budou pfedavany mezi piistupovymi body v mistech ptiblizn€¢ polovicni
vzdalenosti dvou AP.

Packet Reception-Power Threshold — urcuje citlivost piijimace v dBm.
Pakety sniz§im vykonem nez prahovym nejsou zaznamenany a ani

nezmeéni status prijimace. Stav téchto paketli je zménén na Noise a tyto
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- Buffer size — je maximdlni velikost zdsobniku v bitech. Nam postaci
tteba brat tento udaj v uvahu a podle konkrétni aplikace zménit.
- Roaming Capability — indikuje, zda ma zatizeni povoleno vyhledavat dalsi
pristupové body a prepinat se mezi nimi na zaklad¢ porovnani sily signalu.
Tato funkce neni podporovéana v reZimu Ad-Hoc a ani v BSS s povolenym
PCF (Point Coordination Function). Tato funkce se zapind pouze na
mobilnich stanicich a proto ji na pfistupovych bodech nechame vypnutou.
Ostatni parametry nechdme na defaultnich hodnotach, jelikoz nesouvisi s nasim

zamérem. Model nodu je na obrazku 4.5:

—+] Hode Model: wlan_eth_bridge_ady_PTP
File Edit Interfaces Objects “Windows Help

DNEEaSOm.~ .~ e E E EE E

L |

ugjfeless_lanth'@c

wilan_port_re_1 0 wilan_port_tx_1 0 eth_m_1 eth_tx_1

o oy

Obrazek 4.5: Node model ptistupového bodu

35



4.2.4 Ethernetové spoje

Propojeni

mezi vSemi fixnimi nody je provedeno pomoci ethernetovych spojli

100BaseT. Tento typ Ethernetu vznikl z davodd pozadavkl na vyss$i propustnost kvuli

novych aplikacim (pienosy velkych souborii, gkrafiky, zvuku a videa). Nepostacovala

puvodni Sitka pdsma 10Mb/s. V roce 1993 byly navrzeny vysokorychlostni sité¢ 100BaseT a

100VG-AnyLAN oznacované souhrné jako Fast Ethernet. Po podrobné anylyze byl

akceptovany systém 100BaseT, ktery na rozdil od 100VGA-AnyLAN podporuje typy ramcii

Ethernetu a pfistupovou metodu CSMA/CD. Specifikaci 100BaseT uruje norma

IEEE802.3u.
100BaseT podporuje:
- Standartni rdmce sit¢ Ethernet - ETHERNET I, 802.2, 802.3
- Pfistupovd metoda CSMA/CD
- Vyhradni pouziti hvézdicové topologie zaloZzené na opakovacich
- Vyuziti kabeld UTP, STP tridy 3, 5 a optickych vldken
- Volitelna podpora rychlosti 10/100 Mb/s a systému Full Duplex
Vlastnosti:

DTE (Data Terminal Equipment) je koncové zafizeni pienosu dat v siti
realizujici vysilani a piijem dat v podobé definovanych ramcti za pouziti
metody CSMA/CD.

MII (Medium Independent Interface) je volitelné rozhrani, které
zabezpecuje nezavislost na pouzitém typu média a signala. Jedna se o
specifikaci elektrickych obovdli rozhrani mezi DTE a PHY (MAU
Transceiver). Rozhrani MII zabezpecuje pievod signala ptijatych z riznych
typtt linkovych segmentii vrstvy PHY na digitalni signadl pro DTE.
Rozhrani MII je implementované interné v ramci DTE nebo extern¢ 40
kolikovym konektorem, umozZiiujicim pfipojit externi jednotky PHY
(MAU) odpovidajici typu segmentu pies 0,5m MII kabelu. Technologie
podporuje obé¢ rychlosti 10/100 Mb/s.

PHY (Physical Layer Device) je entita, zavisla na pouzitém typu fyzického
média a pouzitych signali. Jednd se o jednotku MAU Transceiver s
prislusnym konektorem MDI, protoze zabezpeCuje vysilani, pifijem a
detekci kolizi na piislusném linkovém segmentu specifikovaném

100BaseTx, T4, Fx.
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- Repeater (Fast Ethernet Hub) je jako v siti 10BaseT multiportovy opakovac
zabezpecujici funkCnost Broadcast média siti Ethernet, protoze
automaticky zabezpec€uje regeneraci piijimaného signalu z jednoho portu a
jeho vysilani na ostatni porty. U FastEthernetu jsou 2 odlisné tfidy
opakovaci:

0 Class I repeater - vykonava pievod signalu z linkového segmentu
do digitdlni formy. Opakova¢ umoziiuje pouziti odliSnych
linkovych segmentti na jednotlivych portech Tx,T4,Fx. Retranslace
signalu zpisobuje urcité zpozdéni signalu, proto neni mozné v
jedné siti 100BaseT pouzit vic jak jeden opakovac. Proto je mozné
pouzit jen topologii hvézda.

0 Class II repeater - po regeneraci fyzikdlnich charakteristik pfenese
signdl jen na vystupni porty. Retranslaci signdlu nevykonava.
Neumoziiuje prepojeni odlisnych linkovych segmentd, avSak ma
podstatné mens$i opozdéni, takze je mozno zietézit dva opakovace
Class II v jedné siti 100BaseT.

100BaseTx je specifikace pro segmenty s kabelazi UTP, STP ttidy 5 s konektory MDI
RJ45. Na ptenos se pouzivaji dva samostatné pary: vysilaci (1,2) a ptijimaci (3,6).

100BaseT4 je modifikovana varianta pro segmenty UTP, STP s mén¢ kvalitni kabelaZzi
tiidy 3 s maximalni frekvenci 25 MHz, s konektry RJ45. Pienos je realizovan
prostfednictvim ctyfech samostatnych part, vysilaciho (1,2), pfijimaciho (3,6) a dvou
obousmérnych (4,5 a 7,8). Po tfech parech se prenaseji data s nosnou frekvenci 25 MHz.
Zbyvajicim parem se pienasi detekce kolize.

100BaseFx je varianta uréena pro segmenty na bazi optického vlakna. Pouzivaji se
multividové vladkna MMF (1350nm) pro vysilani a pfijem s konektory SC, anebo MDIN
FDDI-MIC (Medium Interface Conector).

Celkovy dosah sit¢ 100BaseT:
Dosah sité je omezeny jednak vyssi pfenosou rychlosti a zpozdénim v opakovacich,
ale hlavné metodou piistupu k médiu CDMA/CD.

100BaseT - maximalni vzdalenost mezi uzly 100m.

Co se tyCe zapojeni kabelli, po vybrani z Palety Objektd klikneme na prvni a druhy

nod, ktery ma byt propojen. Poté je vzdy lepsSi v Atributech spoje ovéfit korektni ptifazeni
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portll u obou zazizeni, zvlasté pak tehdy, ma-li zafizeni vice dostupnych portl pro dany typ

pfenosového média.

4.2.5 Mobilni slave zafizeni

Mobilni slave zafizeni jsou bezdratové prvky komunikacniho kandlu, které jsou pfti
inicializaci simulace pfipojeny kazdy na jedno AP. Béhem simulace se pohybuji v blizkosti
vSech tii prfistupovych bodi a na zdklad¢ skenovani signalii ze vSech bodii se mezi nimi
prepojuji.

Z pohledu modelu nodu vypada slave zafizeni stejné jako master zafizeni, rozdil je jen
v pouzité dvojici vysila¢-pfijimac. Atributy slave jsou stejné, jako u bezdratové Ccasti
ptistupovych bodl. Jedina polozka, ktera je zde navic, je pro pfifazeni dané, predem
vytvorené trajektorie, po které se bude v prubéhu simulace zatizeni pohybovat. Dulezité
parametry jsou, stejné jako u pfistupovych bodi: BSS Identifier (1,2,3) , Access Point
Functionality (Disable), Physical Characteristics (802.11g), Data Rate (54Mbps), Channel
Settings (Auto Assign), Transmit Power (0,002 W), Roaming Capability (Enabled).

4.3 Trajektorie

Pro definici pohybu nodu je zapotiebi vyuzit atributu trajektorie. Hodnota tohoto
atributu je jméno ASCII souboru, ktery je vytvofen v Project Editoru. Tento souboru
obsahuje specifikujici ¢asy a pozice, po kterych se bude mobilni nod pohybovat béhem
simulace. Nyni, kdyZ mame ve scénafi vSechny objekty vCetné mobilnich slave zafizeni, je
tteba pro né¢ zavést trajektorii. Z menu Topology vybereme polozku Define Trajectory.
V nésledujicim okné zaddme tyto parametry:

- jméno trajektorie - pro pozd¢€jsi provazani s mobilnimi nody.
- typ trajektorie — vybereme variable interval.
o fixed interval: doba posunu nodu mezi jednotlivymi useky
trajektorie je neménna bez ohledu na délku segmentu.
O variable interval: kazdy bod ma svou uré¢enou nadmoiskou vysku,
¢as ¢ekani (pauza pred prechodem na dalsi segment), ¢as prechodu

a orientacl.
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- pocatecni nadmoiska vyska: libovoln€, nody v simulaci se budou
pohybovat v horizontalni roving.

- pocatecni ¢ekaci doba: 0hOmOs aby se nody zacly pohybovat ihned po
startu simulace.

- s vyhodou pouzijeme volbu relativnich soufadnic k poloze objektu.

Volby odesleme moznosti Define Path a zdroven se tak dostaneme do faze, kdy se
v Project Editoru zméni kurzor na linku. Zaroven se otevie okno Trajectory Status, ve
kterém mame dvé moznosti zadani informace o piechodu pro dany segment. Bud’
jednoznaéné specifikujeme dobu trvani, nebo rychlost. Trajektorie se definuje pfimo
klikanim ve scénaii, kdy po odkliknuti segmentu vZdy méme moznost pozménit hodnoty
pro aktudlni segment, nebo ukoncit modelovani trajektorie. BEhem definice je mozno scénaf
zoomovat a rolovat, aby byla definice co nejpiesnéjsi. Po pfidani posledniho segmentu
zvolime Complete. Okno statusu trajektorie se zavie a trajektorie zmizi z obrazovky. To je
v poradku, jelikoz jesté nebyla pfifazena zadnému mobilnimu nodu.

Nyni vyvolame atributy mobilniho slave zatizeni a do polozky Trajectory piifadime ze
seznamu ndmi vytvorenou trajektorii. Trajektorie se zviditelni a ve scénafi je oznacena bilou
carou s Sipkou na konci ukazujici smér pohybu. Pokud bychom chtéli udélat zménu
naptiklad jen v n€kterém segmentu trajektorie, nemusime ji definovat celou znovu, nybrz
sta¢i pravy klik a volba Edit Trajectory. Zobrazi se tabulka s parametry jednotlivych
segmentli, jak ukazuje obrazek 4.6. Lze vni i1 zpfesnit parametry naklikané rukou
s odchylkami. Piesné hodnoty parametrti se dale hodi k duplikaci segmentl trajektorie pro

dalsi nody, aby byl zachovan odstup mezi nimi.

4.4 Mobilni handover

Mobilni nebo také wifi handover ma za tkol obstaravat prechody jak mezi buiikami
téze sité, tedy BSS v ramci ESS, tak prechody mezi buitkami jinych siti, tedy BSS v ramci
raznych ESS. Pfitom ma platit, zZe:

- pohyb v ramci téze BSS nemd zadny vliv na asociaci koncové stanice s
piistupovym bodem dané buniky BSS

- ptechod mezi riznymi buitkami (BSS) téZze Wi-Fi sité (stejné ESS) by méla
zajistit tato sit’. Konkrétn¢ ptistupové body piislusnych bunék, s vyuzitim

distribu¢niho systému, ktery je propojuje, a jeho funkci. Pfechod mezi
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- obdobou roamingu v mobilnich sitich je pfechod mezi buiikami (BSS)
riznych Wifi siti s riznymi ESS, ktery neni témito sitémi ani distribu¢nim
systétmem podporovan. VSe je zde ponechano na koncové stanici, jejiz
programové vybaveni, nebo sdm uzivatel musi zajistit vSe potifebné, od
autentizace v nové¢ siti aZ po asociaci s pristupovym bodem ptislusné buiky
(BSS). Ditvodem, pro¢ to nemuze byt feSeno automaticky jako pti pohybu
v ramci téze sité, jsou pozadavky jednotlivych siti na to, kdo je smi
pouzivat a za jakych podminek. V praxi byva takovéto prechdzeni mezi

sitémi relativné problematické.

_—L—] Edit Trajectory Information

Trajectary name: ||:|t|:l_nl:u:|a|
#Poz[m] | Y Pos(m] | Distance [m] | Akitude [m]| Traverze Time | Ground Wait Time J
Speed
1 [ 0000000 0000000 nfa  3.000000 n'a n'a 00.00s
2 40925785 1840074 44 872040 3.000000 04.43: 9993773 00.00
3 BRE10383  21.414655 45 783841 3.000000 0458z 9996472 00.00s
4 8R975875 20652873 495971575 3.000000 05.00: 9994315 00.00s
B 438939700 6973591 47 248387 2000000 04.72: 10010373 0000
£ BBE3202 -46 636360 54 5972700  3.000000 05.50: 9395036 00.00=
7 -BE03FI0  -BE51943 42 807067 3.000000 04.29: 10001647 00.00=
g8 -2B36EE0 11.103295 17.085306  3.000000 01.71z 9991407 00.00z
< | f
[ Coordinates are relative to object's pozition Ground speed in: | mds ﬂ
Distance in; | meters ﬂ
Altitude i | meters d
Bedefine... ok I LCancel |

Obrazek 4.6: Parametry segmenti trajektorie

Sestaveny komunika¢ni kanal se vSemi objekty a trajektorii pro mobilni slave zatizeni,

jak je popséano v této kapitole, je vyobrazen na obrazku 4.7.
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j Project: ptp_channel_project Scenario: scenariol [Subnet: top.Office Hetwork]
File Edit WYiew Scenarios Topology Traffic  Services Protocols DES  wWindows  Help

BEEERE EICEER L =

| [67.42, 254 Al

Obrazek 4.7: Sestaveny komunikacni kanal

5. Implementace PTP do komunikac¢niho kanalu

Obsahem této kapitoly je popis zaClenéni a funkce modelu procesu pro PTP
synchronizaci do sestaveného a nakonfigurovaného komunika¢ného kanalu z ptedchozi
kapitoly. Kapitola dale pojednavd o nastaveni modelu procesu pro potieby aktudlnich

simulaci, jejichz vysledky jsou konzultovany v nasledujici kapitole.
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5.1 Process model

V ramci Project Editoru je vystavén model sité za pomoci jednotlivych nodu. Kazdy
takovy nod se skldda z modulti. Model procesu definuje chovani modulu. Je to kone¢ny
stavovy automat, ktery predstavuje logiku a definuje stavy modulu a podminky pro zmény
stavil. V Opnetu se vytvaii pomoci Process Editoru. Stavovy automat pouziva k urceni akci
provadénych modulem v odezvé na udélost stavy a prechody. Stav je podminka modulu.
Napriklad ¢ekani na prichod paketu, zapnuti spoje apod. Piechod je zména stavu v odezvé
na udélost. Do stavii a prechodtl 1ze pfidavat ¢asti C/C++ kodu a tim definovat provadéné
operace. U stavll se tyto kody zapisuji bud’ jako vstupni piikazy provadéné pii vstupu
modulu do stavu, nebo jako vystupni ptikazy provadéné pii opousténi stavu. U prechodl se
kody vykonavaji v odezvé na urcitou udalost.

Simulace jsou vytvofeny z udalosti. Modely procesti reaguji na udalosti a mohou
planovat dalsi. Je-li stav nevynuceny — cervenou barvou, model procesu zastavi po
provedeni vstupnich piikazi a vrati fizeni simulaci. Je-1i vynuceny — zelenou barvou, pak
fizeni nevraci a neprodlené vykona vystupni ptikazy a prechazi do dalsiho stavu. Pti prvnim
vyvolani procesu modelu se zacina s inicializaci. Tento stav je jediny oznacen Cernou
Sipkou a je vhodny naptiklad k nulovani hodnot proménnych z pfedchozi simulace. U
pfechodii rozliSujeme dva typy, podminény a nepodminény. Podminky se nastavuji
v atributech pfechodu zadanim nazvu podminky, pro niz dale navolime makro, které
zadefinuje vyznam podminky. Déle se zavadi tzv. defaultni piechod, coz je vlastné¢ smycka
zacinajici a koncici v tom samém stavu. Tato smycka oSetiuje jiné typy pferuseni a process
model ji nédsleduje v téchto piipadech téchto jinych typl preruseni.

Makra pro podminky se definuji v Header Block. Podminka testuje, zda aktualni
pferuseni bylo vyvolano udalosti, ktera je pozadovana. Proménné lze deklarovat bud’
v bloku docasnych proménnych, které si mezi volanimi stavového automatu neudrzuji
hodnoty, nebo v bloku stavovych proménnych, které nabyté hodnoty udrzuji. Dal$i moZznost
je definovat proménné piimo uvnitf stavu. Takova je platna béhem provadéni piikazl
daného stavu. Funkce procesu se definuji ve Function Block a mtize jakékoliv funkce jazyka
C/C++ pritfazena k procesu a miize byt volana jakymkoliv ptikazem procesu, vCetné téch
propojenych se stavy, prechody a ostatnimi bloky.

Modelovany stavovy automat dle IEEE 1588 je na obrazku 5.1.
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INITIALIZ
POWER U

INITIALIZING

DESIGNATED _ENABLED
FAULT
DISABLED CLEARED
DESIGNATED_
DISABLED
DESIGNATED_DISABLED |
FAULT_
DETECTED il UL
A [ LISTENING or ) FAULT_
STATE_DECISION_EVENT] UNC‘;'L'ES::ED or DETEFTED
BEST_MASTER_cCLOCK | PREMASTEROr
|
\\ PASSIVE J Recommendad State
== BMC_PASSIVE
{(Recommended State LISTEMING ar
== BMC_MASTER) AND UMCALIERATED or
State |= MASTER SLAVE or
PASSIVE
|
(_PRE_MASTER ) ANNOUNCE_RECEIPT TIME-
I OUT EXPIRES LISTENING or
QUALIFICATION_TIME- - UNGCALIBRATED or
OUT_EXPIRES # PRE_MASTER ur
MASTER or
MASTER PASSIVE
(Recommended State
- Recommended State ==
== BMC_MASTER
- ) BMC_SLAVE

SYNCHRONIZATION_ UMNCALIBRATED
FAaULT
Recommended State ==
MASTER_CLOCK _ BMC_SLAVE &&
SELECTED new_master 1= old_master
. ( N — ]
F{Ecommen&ed State ==
SLAVE BMC_SLAVE &&

new_master == old_master

Obrazek 5.1: Stavovy automat PTP
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5.2 Nastaveni a funkce PTP nodu

Vytvoteny obecny PTP process model je tfeba pfipojit v Node modelu kazdého
zafizeni na prenosovém kanale. Paketové streamy k MAC, statistické spoje ke dvojici
piijimac-vysilac. Jelikoz process model obsahuje obé Casti, jak master, tak slave, nékolik
proménnych je zavedeno piimo do atributi zafizeni v rdmci modelu sité, jak ukazuje
obrazek 5.2. Tyto proménné maji v Node modelu PTP nastaveno u proménnych atribut
Promoted. Tim Opnet pfedava jejich nastaveni vyssi vrstvé a proto jsou dostupnd ve scénafi
sit€¢. Na zdklad¢ téchto proménnych probihaji funkce ptislusSnych blokii nodu. Mezi tyto

proménné definované dle IEEE 1588 patfi:

—+] (slave 1) Attributes

Type: | station

| Attribute

&+ name Sl

) - trajectary MOME
Wirelezs LAM
PTP.Cestnation Address 10

& - PTP.Type of Service promoted
- PTP.clockl dentifier 1
. PTP. clockStratum promated
.. PTP. clockY ariance promated
. PTP directiddress promoted
.. PTP inboundL atency promoted
- PTP.nitState 3
- PTP. outhoundL atency promated
L. PTP. subdamainh ame promoted

[-]

[ Advanced

@ | Filtes [ Apply to selected objects
[ Ew=act match ak. I Cancel |

Obrazek 5.2: Propagace vybrannych proménnych do vyssi vrstvy

DestinationAddress — urcuje adresu zatizeni, které budou posilany ptp zpravy

Type of Service — klasifikace dat generovanych nodem

44



Clockldentifier — identifikace hodin v PTP

ClockStratum — urcuje vrstvu (hierarchii) hodin. Napftiklad nod s hodnotou Stratum 2
obdrzi informaci o ¢ase od Stratum 1, 3 od 2 apod.

ClockVariance — variance hodin

Inbound/Outbound Latency — ptichozi/odchozi zpozdéni

InitState — inicializa¢ni stav (master/slave)

SubdomainName — nazev ptp domény

PTP vnode modelu ptp masteru bude mit odliSnou funkci od ostatnich zafizeni.
Ptp_master bude generovat broadcastové pakety smérem ke slave zafizenim. Na této cesté
budou do paketti aktivnimi prvky zapisovana zpozdéni jednotlivych segmentt, kterd budou
zafizeni zjistovat vysilanim smycek. Kazdd smycka projde v pritbéhu cesty k sousednimu
zafizeni a zpét celkem cCtyfikrat Casovym ozndmkovanim tl az t4, jak ukazuje obrazek 5.3.
Na zaklad¢ rozdilti téchto udaji bude vypocteno zpozdéni linky a zafizeni — doby pro
zpracovani paketu a pieposlani zpét, coz bude zaroven korekce Casového razitka vyslaného

masterem.

Port-1 Port-2
time time

R Pdelay_Req

t-ms

Pdelay_Resp

Ll — Pdelay_Resp_Follow_Up

Obrazek 5.3: Méteni Casoveé prodlevy spojeni a zatizeni
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Pozitivni a negativni offset — souvisi se smérem meéfeni. Negativni znamena, ze
prodleva métfena od klienta k serveru je vys$si. U pozitivni naopak vyssi prodleva od serveru

ke klientovi.

6. Implementace terénu do komunikaé¢niho kanalu

V této kapitole je popsano rozsiteni komunikacniho kanalu s implementovanym PTP o
terénni data a propagac¢ni model, ktery doda vysledkiim simulace vice reality. Jelikoz
soubory map jsou dany a nelze je upravovat, nybrz jen pouzivat, je tfeba si obstarat patficné

podklady. Na adrese http://edc2.usgs.gov/geodata/index.php jsou k dispozici mapy terénu

pro mnoho oblasti, v riiznych formatech. Opnet z této nabidky podporuje format map USGS
DEM. Pro nasi potiebu simulace zvolime jakoukoliv mapu, kterou stdhneme, rozbalime a
naimportujeme do scénaie pomoci volby v menu Topology — Terrain — Specify Terrain Data

Directory. Na obrazku 6.1 jsou vidét priabehy atlumu signélu.

r] ¥iew Terrain Frofile

Attenuation [dB] Free Space-2,450.0M. .

A00.0 freespace-default
— Longley Rice-2,450...
longley_rice-default

-200.0
-300.0 * ;i
0o 1000 2000 3000 qos.34  Distance (km)
Elexation [m)
8.000.0
¥ Fresnel zone
Gl v Sealevel
4.000.0 [ Earth curvature
2.000.0 [ Equal %/ scale
0 Drist k
0o 1000 2000 300.0 sosag | Detenee kml
Center frequency: 24500 MHz Tranzmitter Receiver
B andvich: 000 kHz Latitude: | |o| 42| BeI13 | 3% of 33| 5388
- itude: K o ' " € o : "
Propagation modet [ Longiey Rice ] Longhude: | -113 o 54 | 5433 | a1e| 37| 1484
Parameter set: ||ongley_rice-default x| Edit.. Antenna height | 00 m | 200 m
Add to Graph | LClear Graph | w
Attenuation Diagnostics Export... Cloze

Obrazek 6.1: Porovnani utlumu propagacnich modelti v zavislosti na terénu
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7. Simulace na komunika¢nim kanalu

V této kapitole je pojednano o nastaveni projektu pro pribéh simulaci a prezentovany

jejich vysledky, které jsou dale konzultovany.

7.1 Nastaveni simulaci

Samostatné menu DES (Discrete Event Simulation) ndm dava Siroké spektrum
operaci, v kterych miizeme nastavovat hodnoty atributii simulace a urcovat tak zptsob,
jakym simulace pob¢Zi. Zpocatku jsou vSechny parametry simulace nastaveny scéndiem na
defaultni hodnoty. V zdsad¢ mame tfi moznosti konfigurace simulace:

- zakladni, kdy jsme omezeni na nejuzsi skupinu parametrd, které je tieba
nastavit.

- detailni, kdy mdme k dispozici vSechny dostupnd nastaveni parametri,
které jsou k dispozici.

- pokrocila, kdy se otevie editor simulacnich sekvenci, umoznujici spojit
nékolik simulaci pomoci sekvence a urcovat, kterd simulace se bude
vykonavat.

Defaultni hodnota je ,detailni*. Plati také, Ze pokud byla simulace v minulosti
konfigurovana v detailnim modu pomoci pro néj ur¢enych parametrd, automaticky se bude
prepinat vzdy minimalné do tohoto modu. Mody maji také své omezeni: zakladni pouze
jednu simulaci, kterd probéhne jedenkrat, detailni jednu simulaci s neomezené béhy a
pokrocila je bez limiti.

Detailni moéd, ktery budeme pouZzivat, je na obrazku 7.1. Vlevo je piehled
konfigurovatelnych kategorii:

- Inputs: zde se nastavuji globalni atributy simulace deklarované modely
podilejicimi se na simulaci, dale definice vlastnosti objektu, nartist provozu
na siti, pouziti terrain modulu a externich soubort

- Outputs: v tomto menu najdeme volby pro specifikaci statistickych zprav,
volby pro sbér statistik, zobrazeni animaci a logovani simulace.

- Executions: umoziiuje nastavit chovéani simulace, vyuzivat debugger,
generovat profilovaci informace za bchu, ¢i volby pro pomoc pii

problémech s vykonavanim piikazu.

47



- Runtime: nastavuje informace zobrazené béhem vykondvani simulace.

ﬁ Configure/Run DES: ptp_channel project-scenariol

Preview Simulation Set Murnber of runz: 1

— Comman

IhpLts
Global Attibutes Duration: | 1 | hiour(g] j

Object Attributes i
Tratfic Growth Seed: |‘I28 Enter Multiple SeedValues..

Temain Modeling
Ervironment Files Walues per statiztic; | 100
Outputs ;
Reparts Update interval: | 500000 events

Global Packet Statistics
Animation

Simulation Kemel | Bazed on 'kemel_type’ preference j [Preference set ko "developrent]

a0 Simulation zet name: | 30ENAN0

Statishics Collection .

Logging Camments: J
Execution

OPMET Debugger
Profiling
Troubleshooting
Advanced
Fiuntime Displays
Memony Uzage
e Other Digplays

-]

Simple... Edit Simulation Sequence... | Bun LCancel Apply | Help |

Obrazek 7.1: Nastaveni simulace v detailnim modu

7.2 Vysledky simulaci

V této Casti jsou shrnuty vSechny vysledky simulaci provadénych na komunika¢nim

kanale s implementacemi a nastavenimi popsanymi v ptedchozich kapitolach.

Simulace 1: vSechny mobilni nody fixni, pfipojeny kazdy na svém vychozim
pristupovém bodu, ve vzdalenosti 10 metrii: primérnd hodnota zpozdéni synchronizace
vysla 348 ps. Vychylky jsou pomérné vyvazené, jelikoz topologie ani vzdalenost mezi
pristupovymi body a mobilnimi slave zafizenimi se neméni.

o LMWHMMW
0.0000 T T T T T

Om 2m dm Bim gm 1 0rm

Obrazek 7.2: Vysledek simulace 1
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Simulace 2: mobilni nody opisuji definované trajektorie, rychlost pohybu je 3 m/s:
pramérnd hodnota zpozdéni synchronizace vzrostla na trojnidsobek vzhledem k prvni
simulaci, z grafu jsou patrné také skoky v prodlevach a zajimavy je téz pohled na pokusy o

opétovneé poslani zpravy. Oboji vystihuji nasledujici grafy.

0.00:30
0.0025
0.0020
0.0015 |
0.0010 4
0.0005 +
0.0000 T T T T
Obrazek 7.3: Zpozdéni druhé simulace
10 Wireless Lan Retransmission Attempts (packets)
: |
a
: I
G
5 |
i | /
3 -
2
1

e L Lo & S S
&5 §F & & &

Obrazek 7.4: Pokusy o opétovné poslani zpravy u druhé simulace
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Simulace 3: mobilni nody opisuji definované trajektorie, rychlost pohybu je pro kazdy
segment jina, vrozmezi 1-10 m/s: vysledky zpozdéni synchronizace jsou téméf totozné
s predchozi simulaci. Lisi se graf pokusti o opétovné poslani zpravy, jak je vidét na

nasledujicich obrazcich:

0.0030

0.002:3

0.0020

0.001:3 I

00010

00003 4

0.0000

N
S A

Obrazek 7.5: Zpozdéni tieti simulace

Wirelezs Lan Retranzmission Attempts (packets)

N N N N\
QIS S S S S &
P P C AP C I

Obrazek 7.6: Pokusy o op€tovné poslani zpravy treti simulace
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Simulace 4: mobilni nody opisuji pozménéné trajektorie dle obrazku 7.7, rychlost

pohybu je konstantné 3 m/s:

ﬂ Project: ptp_channel_project Scenario: scenariol [Subnet: top.Office Hetwork]

File Edit ‘Wew 3Scenarios Topology Traffic Services Protocols DES  Windows  Help

IBEEERE 1YL

| [106.44,27.13 )l

Obrazek 7.7: zména trajektorie mobilnich slave zatizeni

51



Vysledky simulace:

0.0025 12

0.0020 |

0.0015 I | |

0.0010 4

0.0005 +

0.0000 T T T T
S5 56 ofe e S
PP C AP GO

Obrazek 7.8: Zpozdéni ctvrté simulace

Wirelezs Lan Retranzmission Attempts (packets)
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Obrazek 7.9: Pokusy o opétovné poslani zpravy treti simulace
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Simulace 5: zde je simulovan vliv terénnich dat a je proto nutné pozménit topologii
sité, abychom mohli vyuzit pfinosu propaga¢niho modelu, jakoz i samotného terénu.
Vzdélenosti mezi nody byly upraveny na fadové kilometry. Pro porovnani bude uveden
vysledek nového rozmisténi objektii sit¢ bez pouziti terénnich dat pti vypoctech a poté

s nimi, aby byl patrny rozdil.

0.0070

0.0060

0.00:50

00040+

000350

00020+

0.0010

0.0000

Lo Lo Lo Lo Ho Lo
& W

Obrazek 7.10: Vysledek paté simulace bez vlivu terénu
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Obrazek 7.11: Vysledek paté simulace s vlivem terénu

53



Vysledky vlivu terénu budou pozdé€ji porovnany s pfipravovanym rozsifenim Opnetu
v podobé Indoor Obstruction Modelu, kde budeme mit pfilezitost tvofit prekazky vni budov,
tedy 1 v ptivodnim komunika¢nim kandle v rozméru scénare, ktery jsme stanovili pii jeho

vytvofeni.
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8. Zavér

Vysledkem této diplomové prace je prehled funkci a moZnosti modelovani
simulacniho software Opnet v oblasti zdméru této prace, tedy v realizaci synchronizace
pomoci protokolu pro precizni ¢asovou synchronizaci dle normy IEEE 1588 na
bezdratovych ptenosovych kanalech. Pfitom jsou zohlednény terénni prekdzky a mobilita
radiovych slave zafizeni, jak je popsano v pfedchozich kapitolach. K modelovani jsou
pouzity technologie a principy verze 14.5 programu Opnet, které by mély zajistit moZnost
vyuziti vysledkli této prace i v budoucnu bez nutnosti provadéni uprav. Vhodna volba
programu téz umoziuje S$iroké moznosti obmén scénaiovych sestav a porovnani jejich
vysledki. Vysledné modely vychéazeji ze zadani prace a jsou realizovany po konzultacich
s vedoucim a konzultantem této prace.

V prvni ¢asti této prace jsou popsany mechanismy programu Opnet, jeho zékladni
nastroje a moznosti. JelikozZ je to program velice obsahly, omezili jsme se na vycet prvk,
které¢ jsme pozd¢ji pouzili pii modelovani komunika¢niho kanalu.

Druha cast prace se tyka protokolu pro precizni ¢asovou synchronizaci dle normy
IEEE 1588. Pojednava o principech a realizaci synchronizace a objasiiuje jeji technologie,
typy a topologie. Déle porovnava standart s dalSimi rozsifenymi protokoly pro ¢asovou
synchronizaci.

Ve tieti ¢asti prace je podrobné pojedndno o vytvoreni projektu a scénare v Opnetu, o
sestaveni komunikac¢niho kanalu krok za krokem, o jeho objektech a jejich nastaveni. Dale
popisuje implementaci precizni ¢asové synchronizace, mobilnich slave zafizeni a terénnich
dat, které ptispivaji spole¢né s propagacnim modelem k vyssi realisti¢nosti simulace.

Zadani této prace je realizovano v sedmi kapitolach, které napliiuji pozadavky na
praci.

Tato prace pro m¢ byla velmi pfinosna nejen z hlediska osvojeni si funkci samotného
programu a porozuméni jim, ale i z hlediska spoluprace s vedoucim prace panem Ing.
Pavlem Burgetem, PhD. a konzultantem panem Ing. Pavlem Mezerou, kdy jsem byl nucen
dikladné¢ piemyslet nad vhodnym ztvarnénim jednotlivych prvkid v zajmu pozadavkl
kladenych na vysledny produkt. Myslim, ze pravé tim se zkvalitnila mé& uroven realizace
kladenych pozadavk, ¢ehoz si vazim.

Dalsi kroky v praci na komunika¢nim kanéle budou sméfovat k implementaci nového

Indoor Modelu, ktery je v soucasné dobé vyvijen Opnetem a dovoli ndm modelovat
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piekazky vni budov, v ¢emz vidim dalsi pfinos celé simulaci a jeji posunuti o krok blize

realité.
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Priloha A

Elevac¢ni mapa
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Priloha C

Frequency range [Hz] Center frequency [Hz]
B.765—6.795 MHz 6.780 MHz
13.563-13.567 MHz 13.560 MHz
26.957-27.283 MH=z 27120 MHz

40.66—40.70 MHz 40.68 MHz
433.05-434.79 MHz 433.92 MHz
902-328 MH= 915 MHz
2.400-2.500 GHz 2.450 GHz
5 725-5.875 GHz 5800 GHz
24-24 25 GHz 24125 GHz
61-61.5 GH= 61.25 GHz
122-123 GHz 122.5 GHz
244-246 GHz 245 GHz
ISM péasma
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Priloha D

Ethernet Crystal RTSI Triggers to
PHY Oscillator  Other PCI Devices

Ethernet Port

Three GPIO Ports

IEEE 1588  Ethernet
Timestamp Unit MAC

PTP rozhrani
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