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Abstrakt

Prace se zaméfuje na implementaci ¢asové synchronizace pomoci PTP protokolu na
platformu STM32H747 za ucelem ptifazovani piesné ¢asové znacky pro ziskané vzorky
pomoci ADC ptevodniku. Zvolena platforma je konkrétné vyvojova deska STM32H747
Discovery Kit. Soucasti prace je popis dostupnych knihoven potiebnych pro
implementaci ¢asové synchronizace. Jednou z oblasti je také popis postupu pro
zprovoznéni ethernetového rozhrani dostupného na vyvojovém kitu. Préce se také dotyka
volby vhodnych metod pro vyhodnoceni dosazenych vysledkii.

Klicova slova

PTP, casova synchronizace, Precision Time Protocol, STM32, embeded, Cdas,
synchronizace

Abstract

The thesis focuses on implementing time synchronization using the PTP protocol on the
STM32H747 platform to assign precise timestamps to acquired samples using the ADC
converter. The chosen platform is specifically the STM32H747 Discovery Kit
development board. The thesis includes a description of available libraries necessary for
implementing time synchronization. One area also covers the procedure for setting up the
Ethernet interface available on the development kit. The thesis also addresses the
selection of suitable methods for evaluating the achieved results.

Keywords

PTP, time synchronization, Precision Time Protocol, STM32, embedded, time,
synchronization



Bibliograficka citace

HRIBEK, Simon. Synchronizace ¢asu protokolem IEEE1588 [online]. Brno, 2024 [cit.
2024-05-10]. Dostupné z:  https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/159898.
Diplomovéa prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a

komunikaénich technologii, Ustav automatizace a méfici techniky. Vedouci prace Petr
Fiedler.



Prohlaseni autora o pivodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Simon Hiibek

VUT ID studenta: 220 987

Typ prace: Diplomova prace

Akademicky rok: 2023/24

Téma zavérecné prace: Synchronizace ¢asu protokolem
IEEE1588

Prohlasuji, Zze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroj, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavéreéné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona €. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 9. kvétna 2024



Podékovani

Dékuji svému vedoucimu doc. Ing. Petru Fiedlerovi, Ph.D., za jeho rady, ochotu a
odbornou a metodickou pomoc pii vypracovani mé diplomové prace.

V Brmé dne: 09.5.2024



Obsah

SEZNAM OBRAZKU .......oooomiiiiieieiieeieeeeeeeeee e 10
L A 410 1 ) RO UPUUPURPNS 11
1. ROZBOR ZADANI A POPIS CILU ........coooooiiiiiiiiicecececeeeeeeeeeee e 12
11 OZIVTE VYVOJOVY KIT A SEZNAMTE SE S DOSTUPNYM OPERACNIM SYSTEMEM. ........cceevuvenne. 12
1.2 OZIVTE ETHERNETOVE ROZHRANI A OVERTE JEHO FUNKCNOST A FUNKCNOST KNIHOVEN PRO
JEHO OBSLUHU. c.utetitieitiee sttt e stteesiteesateesateaasteessteassteeasteeasteeasteeaateeasteeesteeeste e e seeaste e e teeesteeebaeebeeentaeennneeas 12
1.3 NAVRHNETE KONCEPCI JEDNODUCHE APLIKACE NA BAZI RTOS, KTERA BUDE VYUZIVAT
IEEE1588 PRO OPATROVANI VZORKU Z AD PREVODNIKU CASOVOU ZNACKOU. ...vvevveeiriiesireeinveesveennns 12
14 PROVERTE MOZNOST VYUZIT KNIHOVNY IEEE1588 PRO REALIZACI SYNCHRONIZACE NA TETO
| 0N 01 1LY 0 SR SSRPN 13
15 NAVRHNETE KONCEPCI OVERENI PRESNOSTI SYNCHRONIZACE POMOCI OSCILOSKOPU............ 13
1.6 V PRIPADE, ZE SE PODARI ZPROVOZNIT KNIHOVNY |IEEE1588 PROVEDTE JEDNODUCHE
OVERENI, V OPACNEM PRIPADE ZDOKUMENTUJTE PROBLEMY, KTERE JE NUTNE VYRESIT PRO VYUZITI
PLATFORMY PRO SYNCHRONIZACL. ....ciutiitieiteeteeiesteesteestessteentesssesssesssessaessessesssessssssesssesssesnsessesssesseenns 13
1.7 LITERARNI RESERSE .....viitiiteiuieieeiteesteeteeteestestaestee s e e steesaeanteanseansesssestaetaessasnaesnaesneesnnenneennas 13
1.8 VYHODNOCENI PRUBEHU PRACE ......covviiteiieiuriattesteesteesteestesssesseessessteesseensesssesssessesssesssesssesseens 14
2. CASOVA SYNCHRONIZAGCE ............cocsiviiiiiririisisiesiissesss s 15
2.1 D472 N S SUR PSRRI 15
2.2 JEDNODUCHY PRINCIP SYNCHRONIZACE .....vecuviiuieiteesteeteaeesssesseessessseesssessessssssssssssssesssesssnsssens 15
2.3 MOZNE STANDARDY A ZPUSOBY ...veeiuvieiiveeiuteeiueassseesssessseessssesssessssesssesssssesssesssssessesssssesseans 15
2.3 1 TRIGHBo et re e re e e araeas 16
R T o ] - o [ OSSPSR 16
0 T |V I = OSSPSR 17
2.3.4 ST et e e e e be e sbe e be e beeabeabeeebeenbe e beereeraeas 17
2.3 D PP e e e be e be e be e te et e abteebeeabe e beeaenrreas 17
3. PRECISION TIME PROTOCOL (IEEE 1588) ......cccvciieiiieie et esie et steesie e 18
3.1 OBECNE INFORMACE .....eitvtetieestttestteesteeasaseestaeessseessseessseesssseassesssssesssssssssesssessssssssesssesssessnns 18
N O N VT - TSP OPRTRPP 18
312 PIOFHY e 18
3.2 ZAKLADNI PRVKY A NAZVY V SYNCHRONIZACIPTP ..ot 18
3.2.1  Grand Master CIOCK (GMC) .......oiuiiiiriiiiirieeit e 19
I \Y = 1) (1 gl 0 [ Tod (1Y) I OSSPSR 19
3.2.3  SIAVE CIOCK (SC) ..ttt bbb 19
I S o [0 o Y o= OSSPSR 19
325  Ordinary ClIOCK (OC) .....oviiiiieiiiiiieieiirteete sttt sb bbb 19
3.2.6  Boundary a Transparency CIOCK (BC @ TC) ....ccveueririirieniieieiesie et 20
3.3 ALGORITMUS PTP ..ttt ettt s e st e e e e tae e e s nte e e e s st e e e annaeeeesnneeeeansneeenns 23
3.4 BIMICA ALGORITIMUS ...utttiittteitieesittestteesiseessseestseassseestsaesssaestaeesssesssaeessseessaeessseessseessseessneessneens 24
3.4.1  Parametry GMC pro BMCA ...ttt 25
S22 PHIOFIEYL e h bbbttt bbbt et be bbb ene s 25
T T vl [0 Tox (O 1= 1Y OO U PORR PSPPSR 25
344 CIOCKACCUTACY ...ttt bbbt b e bt b e b bt e b e e b et sbenbeereeneas 25



3.4.5  OffSetSCAlELOGVAIIBNCY .....ccuiieieieeiie ettt saesrenreaneas 25
BUAB  PIIOTTLYZ oottt bbbttt 25
T S A o] (0 Tod q o (=T ) 113 25
3.4.8  POSIUP BIMCA. ... s 25
35 ZPRAVY ettt ettt ettt ettt bbb h R R bR R R R R e R bR R Rt Rt Rttt r b bt ereenes 26
5.1 ANINOUNCE .ottt b bbb h bt bt bt e e bt e bt et e et e eh b e eh b e bt e nbe e nbeenbe e 26
KT T/ oo 26
353 FOHOW UD e 26
TR B T F- LV (=T (1) PSRRI 26
3.5.5  DEIAY MBSPONSE .. .c.eeiititeiiett ettt ettt bbbttt bbb n e 26
4. VLASTNOSTI VYVOJOVEHO KITU .....coovvriiiiiiiiiinniinessssssssssssssssssssssssssssesssssssssnses 27
4.1 (00 TSRS 27
4.2 ETHERNET ¢ttt ettt et b e et bt b ke bbb st e b e bt R ek bbbt et Re e ne et e re e 27
4.3 UART/USART ettt et s te st e et e et e e ae e s bt e s be e be et e e ebeeraesaeesbeesbeennas 28
4.4 ADC .t R bRt E et E bt Re bt Re bt ne et 28
4.5 O I TSR USURRR 29
4.6 DMA (DIRECTMEMORYACCESS) ..c.vveitieteesteesiesiaesieesseesseesssanseassesssesssessessseessesssesssssssssssseesses 30
4.7 FREERTOS .. ettt sttt ettt b etk e ket e s bt b e e s b e s be e sbe e nbe et e enteeneeneee e 30
47.1  POPIS OPEFACHINO SYSTEMU .......ccueiiieiiieeiie ettt sttt sne e nre e ne e 30
4.7.2  Popis procesit pri pouzivani freeRTOS ...........ccccoviiiiiiiiiiiiiiis e 31
4.8 POUZITY VYVOJOVY A MONITORACNT SW ...ttt 31
TNt R O | 1 1 PSP 31
4.8.2  CUBE MX ottt ettt bbbttt bbbt n et 32
4.8.3  Vyhody vyuziti doStUPNENO SOfIWAFE ...........ccveiiiiiiiiiieicee e 32
4.8.4  Ostatni SOftware WireSHATK ..........ccoouiiiiiiiii i 32
4.8.5  Ostatni SOftware PUTTY ..........cccccooiiiiiiiiiiiii it 33

5.  KNIHOVNY ZAMERENE NA IMPLEMENTACI PTP (IEEE 1588) A ZPUSOB JEJICH
VYUZITEV TETO PRACT ..ottt 34
51 KINTHOWVNA PTPD .ttt ettt sttt ettt bt et eenbb e snneennne e 34
700 I R o] 1 o To Y = 1 oo X o3 OSSPSR 35
T8 o o oSSR 35
5.1.3  CONSLANTS. .ot bbbt bbb ene s 35
B.LA  dALALYPES.N oo 36
T80 I T o] 0] 1o 1o ] oSS OSPRRN 37
T8 G T~ 1 X oSSR 37
5.1.7  CONSEANES _AEP.N..eiieiiiecie e re e 37
5.1.8  datatypeS_dEP.N .o 38
Lo L 1110 [ o TSP PRTRPP 38
5.1.10 01 o TP PP PP PPPPPN 38
5.1.11 servo.c, ptpd_dep.C @ PtPA_deP.N ..o 39
5.1.12 SEAITUD.C.. ettt e nne e 39
5.1.13 SYS HIMBLC ettt ettt b bbb h e bbb bbbt Rttt b e bbb e ne e 40
5.1.14 L] 1T oSSR 40
5.2 PTP_LIB.H A PTP _LIB.Cuotttiieiiie sttt sttt sttt et e e beeabeeeteas 40
5.3 LW ettt ettt bt bbbt E bt bt R bt e Rt e be e e b e e e s be e e nbr e e nbneennre e 40



6. KONFIGURACE KITU PRO CASOVOU SYNCHRONIZACI A POUZITI

ETHERNETOVEHO ROZHRANI ........coooooiiiiiiiiiiieeeoeseeeeeeee e 42
6.1 KONFIGURACE HODIN.....uvitteuieiitesiestesesseesesssesaestessessessesseassessessessessessessessessesssesssssessessensensenns 42
6.2 KONFIGURACE ETHERNETU .1iutvtiiitieitieesiteesiteesteeessseestsaessseessaeesssessssaesssssssnsssssssssssesssesssnsessneens 44

B.2.1  HW ZIERY .ottt e 44
6.2.2  SW KONTIGUIACE ....eevetieeiiet ettt bbbt 46
6.2.3  Overeni funkcnosti komunikace pomoCt @therneti..............ccoouivveneeiiicineseeneenesennens 47
6.3 KONFIGURACE FREERTOS ...ttt sttt ettt e ta e sna e e taeenba e e snaeennne e 48
6.3.1  PrOCES LED ...ttt bbbt 49
B.3.2  PrOCES UART Lottt e e e et e et e et e et e e b e e e e et e e aa e res 50
6.3.3  PrOCES RTC ..ttt e st e e st e et e e e be e e be e et 50
B.3.4  PrOCES ADC ...ttt e e res 51
B.3.5  PrOCES PTP oottt b s 51
6.3.6  Default task a pozadavky na néj kvitli vyuZiti ethernetu ............cccooeeuiccnvenienienieniennens 51

7.  SEZNAMENI S PLATFORMOU, POMOCNE PROGRAMY A POPIS PERIFERII ........... 53
7.1 NASTAVENI KITU ..vtttvieiuieesiitestteesieeestseesiseessseestseessseessssassseessasesssesssssessssessssesssessssessssesssseessnenns 53
7.2 OVLADANI LED POMOCI FREERTOS ......ccoiiiiiiiiie ittt st 53
7.3 KOMUNIKACE SKRZE ROZHRANI UART ..ottt 54
7.4 PRACE S INTEGROVANYM RTC CASOVACEM......cccutiveiuiesiiesieesieeiesisessesseeseesseessessesnsesssesseees 57
7.5 CTENI A ZPRACOVANI DAT Z ADC ...ttt n st enenens 58

8. NAVRH METODIKY MERENI DOSAZENE SYNCHRONIZACE A OCEKAVANE

VYSLEDKY ..ottt ettt ettt et ettt et e et et s eee st seee st e s et e ees et eeetee et es e et eseee st e et ee e eeeeeeenes 60
8.1 MERENI CASOVEHO ROZDILU PRI HARDWAROVEM SIGNALU .....ccocvviiiiiiiei e sveee e 60
8.2 MERENI JITTERU POMOCT EYE DIAGRAMU. ....cuvviiiiiiiiiitiiiiieeeessesiittiessesssssssbsessesssssssssssssssessssnes 61
8.3 POZOROVANI PRENASENYCH ZPRAV PRI CASOVE SYNCHRONIZACT ......ccovvveeirrieesierieeesveeeesenns 63
8.4 POZOROVANI PPS VYSTUPU ..vviiiiiieititeiie ettt ettt e e e e e ettt e e e e e s s sttt et e e e e e s s ssaaaaeaeeeeas 63

9.  VYHODNOCENI PRACE NA DANE PLATFORME, VZNIKLE PREKAZKY A DISKUZE

DALSTHO MOZNEHO POSTUPU ........cooooeveieieeeieseeeiesieeeeseeseesees s aes s sessssses s ssnsssssnsss s, 64

9.1 PRIVETIVOST PRACE NA PLATFORME ......coiutiieiitieeeeitteeeeeteeeeeeateeesetteeesesaeeesesseeesansaeeesenneeeeennns 65
ZAVER ..ottt 67
LITERATURA .....oooeeeeeeeee et 69
SEZNAM PRILOH...........coooviiiiiiieieseeeeeee e en st 73



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 Vysvétleni pojmenovani riznych variant standardu IRIG[14]........cccooiiiiiiniiniineec e 16
Obrazek 2 Topologie PTP ZaKIad .........ccooiiiiiiiiiiic s 19
Obrazek 3 Topologie PTP — 10ZSAIEJST STt ......vviviiiiiieiieeee e s 20
Obrazek 4 Priklad struktury pro PTP Synchronizaci...........ccocvviiiiiiiiiiiiiiieiiseee s 21
Obrazek 5 Synchronizace lokéalniho serveru PTP pomoci GPS......cooooiiiiiiiiic e 22
Obrazek 6 Priklad PTP algOTitmU .......ccccveiuiiiiiiiiiiicie s 23
Obrazek 7 PTP algoritmus z pohledu ¢asii pouZitych ve VZOICi [7] ..oovovveiiiiiiiiiieneeree e 24
Obrazek 8 Priklad fungovani AD pievodniku typu postupné aproximace.[11].......ccccoeviniiniininiiicniinnnne, 28
Obrazek 9 Zakladni schéma AD pievodniku typu SAR (postupné aproximace) [10] .......ccccvvivrreervennennn 29
Obrazek 10 Schematicky obrazek znazoriujici pouziti a princip DMA [15] .oooviiviiiiiiiiiiiiincce, 30
Obrazek 11 Nastaveni zdroje HSC a LSC. V obou pfipadech se jedné o keramicky oscilator. (vystiizek

Z PIOSIEA] MX CUDE) ...ttt bbbt bbbt nr e 42
Obrazek 12 Nastaveni prescalert a déli¢ek (vystiizek z STM32cubeMX) .....occvvvieiieiinieninenee e 43
Obrazek 13 Nastaveni zdroje hodin pro RTC periferii (vystfizek z MX Cube).........ccoevvvriririniviicrenene, 43
Obrazek 14 Zdroj hodin pro USART 1 (vystfizek Z MX CUDE) ...cceevveiriiiiiiiiiiisieneeeee e 44
Obrazek 15 Popis podstatnych prvkii na spodni stran& vyvojového kitu. Zluta — MCU STM32H747,

Zelena — pajeci mosty, Oranzova — KONektoru CN7 (RJ45). ... 45
Obrazek 16 Vyuziti a rozlozeni pamétovych oblasti pro jadro M4. (Vystiizek z CubelDE) ..................... 47
Obrazek 17 Vystiizek z termindlu PC pro poslani prikazu ping. ........ccooeveveiiiiienienienieese e 48
Obrazek 18 Vystiizek z programu Wireshark zobrazujici pribéh testu ICMP. .........ccoooviiiiiiiiiiniien 48
Obrazek 19 Ptifazeni pouziti operacniho systému pro vyuzivané jaddro M4. Vystiizek z prostiedi

CUBBIMX. .t 48
Obrazek 20 Jednoduché schéma programu pro ovladani LED diod ..........ccocviiiiiniiniieiinice e 54

Obrazek 21 Konfigurace pfipojeni k sériové lince pomoci programu PuTTY. Parametry komunikace jsou
rychlost 115 200 baud, 8 datovych bitl a 1 stop bit. Konfigurace je stejna u obou kitd s jedingym
rozdilem a to je rozdilna sériova linka v PC (COM8 @ COMI0). .....ccceviiiiiiniiienienicneeieeee e 55

Obrazek 22 Jelikoz byly pouzity dva vyvojové kity, tak byl také vytvofeny dvé rychlé ptedvolby pro

030 10] 151 11 ST P P PP PR PRTRPROPROURORN 56
Obrazek 23 Diagram programu: seznameni se s platformou — UART ..o 56
Obrazek 24 Schéma programu pro posilani ¢asové znacky ziskané z RTC periferie .........c.ccevvvrreeneennennn 58
Obrazek 25 Konfigurace ADC1. Nastaveni vstupu, rezimu, pouzitych fyzickych pint a pfifazeni k jadru

(IMITIVIA). oo et b ettt E e bRt r et b et r et r e 59
Obrazek 26 Princip méteni presnosti dosazené ¢asoveé synchronizace ..........ccovevveeveeneeieiienieesee e 60
Obrazek 27 Méfici fetézec pro méteni rozdilného €asu SepNUL] PINU. .....eeveeviiiiiierieiieeee e 61
Obrazek 28 Vizualizace eye diagramu a zobrazeni Jitteru. [24] .....cccceviriiiiriiinieeee s 62
Obrazek 29 Postup tvorby eye diagramu [26]........ccviiieiieiiniiiie ettt 62
Obrazek 30 MEFici Fet€zec Pro €ye diagraml. ........ceeveveierririise st 63
Obrazek 31 Zprava odeslana z vyvojového kitu (192.168.1.111) na multicast adresu 224.0.1.129, kterou

standardn€ vyuZiva PTP ProtoKoL........ccccuiiiiiiiiiiiiii s 64
Obrazek 32 Informace o odeslané Zprave typu ANNOUNCE...........coceeiiiiiiiiii s 65

Obrazek 33 Detail zpravy typu Announce, tykajici se parametrii typu zdroje hodin, a slouzici pro BMCA
AIGOTTEMIUS. ...ttt st b bbbt et e b h e bt s bt eb e e b e e R e e e e nb e bt ebe e bt e beeneeneesbe b e 65

10



Uvob

Casova synchronizace je piitomna v kazdé oblasti, li§i se pouze v pozadavcich dané
aplikace. Kazdy zdroj hodinového signalu je totiz nedokonaly a dochazi k vétsimu ¢i
menSimu odchyleni od realného Casu. Z toho divodu bylo potieba zavést zptisoby, jak
synchronizovat vice zafizeni na co nejpodobnégjsi ¢as. Celosvétové nejpouzivanéjSim
zpisobem synchronizace zafizeni je synchronizaci pouzivajici protokol NTP (Network
Time Protocol), ktery je vyuzivan naptiklad pii synchronizaci zafizeni skrze internet.
Zpusobl synchronizace Casu jednotlivych zafizeni je celd fada a kazdy z nich ma své
vyhody a nevyhody.

Oblast méfeni vyZaduje vysokou ¢asovou piesnost, a proto je potieba zde zajistit co
nejlepsi ¢asovou synchronizaci. Pfi méfeni a zpracovani na rozdilném zafizeni Casto
dochazi v ramci jedné lokalni sité (LAN) a proto mize byt vhodnou volbou pro ¢asovou
synchronizaci protokol PTP.

Prace je zamétena na implementaci PTP protokolu na platformé STM32H747.

Prvni ¢ast prace se vénuje teoretické ¢asti zvolené problematiky. Cilem je dostatecné
seznamit ¢tenare se zdkladnim mechanismem a vlastnostmi ¢asové synchronizace pomoci
PTP protokolu, vyznam jeho jednotlivych zprav a obecné porovnani s ostatnimi
dostupnymi synchronizac¢nimi protokoly.

Dalsi ¢ast ma za ukol zjistit dostupné moznosti knihoven pro podporu PTP protokolu
na zvolené platformé. Ne kazda platforma ma dostupné vhodné prostredky ¢i umoznuje
podporu vSech pozadovanych vlastnosti.

Soucasti prace je také zprovoznéni ethernetového rozhrani. Jelikoz je vychozi
platformou takzvany Discovery kit, je potieba pro uvedeni této periferie do provozu
provést fadu krokd, a to jak na hardwarové Urovni, tak i na Urovni softwaru a praci
S paméti.

Zavérecna Cast prace se vénuje diskusi dosazenych cild. Jsou zde popsany problémy,
které byly v pribéhu prace feSeny a také je zde navrZena metodika méteni dosaZenych
vysledku a zakladni navrh jejich interpretace.
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1. ROZBOR ZADANI A POPIS CIiLU

Ugelem této kapitoly je seznamit Gtenafe s popisem zadéani a cilti této prace. Jednotlivé
podkapitoly obsahuji interpretaci dil¢ich boda zadéni.

1.1 Ozivte vyvojovy kit a seznamte se s dostupnym opera¢nim
systémem.

Pro tuto praci byla zvolena platforma STM32H747. Platforma je vice popsana V pozd¢jsi
kapitole. Cilem prace vSak neni podrobny popis pouzitého HW. Proto se popis platformy
vénuje pouze periferiim relevantnim této praci.

Konkrétn€ jsou v praci popsany nasledujici oblasti: CPU, USART, ethernet, USB,
LED, RTC a ADC pievodnik.

Z logickych dtivodi je detailnéji popsan mikrokontroler STM32H747. Pozornost je
vénovana tomu, Ze pouzity procesor ma dvé jadra. V préci bude pouzito primarné jadro
M4 zatimco jadro M7 vyuzito v podstaté nebude.

STM32H747 ma podporu opera¢niho systému redln¢ho casu, konkrétné je zde
podpora pro freeRTOS. Konfigurace tohoto opera¢niho systému a jeho vlastnosti jsou
popsany v kapitoladch 4.7 a 6.3.

1.2 Ozivte ethernetové rozhrani a ovéite jeho funkcnost
a funk¢nost knihoven pro jeho obsluhu.

Pro sitové pouziti bude vyuZzito -ethernetové rozhrani. Bude vyuZita Iwip
knihovna/middleware. Implementaci se vénuje samostatnd kapitola. Implementace
nakazdé platformé je specifickd. Je zde potieba udélat zmény HW, spréavné
nakonfigurovat SW a pamét'ovy prostor.

Pro pouziti ethernetového rozhrani je pouzita knihovna HAL. Dale je zde vyuzit
middleware IwIP. LwlIP je zkratkou LightweightlP. Tomuto bodu zadéani se vénuje
kapitola pro konfiguraci ethernetu

1.3 Navrhnéte koncepci jednoduché aplikace na bazi
RTOS, ktera bude vyuzivat IEEE1588 pro opatfovani
vzorku z AD prevodniku ¢asovou znackou.

Navrh koncepce aplikace pro ziskavani vzorkil z analogové digitalniho pfevodniku je
tématem, o kterém pojednava kapitola zaméfend na nastaveni freeRTOS. Jedna se
0 operacni systém, ktery je na zvolené platformé dostupny, a i proto bude vyuzit i v tomto
bodé¢ zadéni.
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Popis AD pievodniku, freeRTOS i dal$ich periferii vyuzitych pro tuto aplikaci jsou
popsany v samostatnych kapitolach ¢i podkapitolach.

1.4 Provérte moznost vyuzit knihovny IEEE1588 pro realizaci
synchronizace na této platformé.

Cilem prace je také zjistit dostupnost a stav vhodnych knihoven potiebnych
pro implementaci aplikace ptedchoziho bodu zadani. Je potieba také zjistit postupy
potfebné pro implementaci na cilové platformé a podminky, které jsou pro takovou
aplikaci stanoveny vyrobcem hardwaru.

1.5 Navrhnéte koncepci ovéreni presnosti synchronizace
pomoci osciloskopu.

Soucasti zadani je také tvorba metodiky pro meétfeni dosazené piesnosti Casové
synchronizace pomoci vySe zvoleného protokolu IEEE1588 neboli PTP. Samostatna
kapitola této prace se vénuje pfipravenym metodikdm a postupim pro zméteni
dosazenych vysledki.

Priméarnim zamétenim této kapitoly je vyuziti osciloskopu jako méticiho pfistroje.

1.6 V pripadé, Ze se podari zprovoznit knihovny IEEE1588
proved’te jednoduché ovéreni, v opacném pripadé
zdokumentujte problémy, které je nutné vyreSit pro
vyuziti platformy pro synchronizaci.

V pfipadé, Ze bude moZné vySe navrZzenou aplikaci implementovat na zvolenou
platformu, je moZné provést ovéfeni pomoci navrzené metodiky meétfeni dosaZené
piesnosti.

V opacném pripadé je cilem tohoto bodu zadani zdokumentovat problematické oblasti
a navrhnout dalsi kroky, které bude potfeba provést pro vhodnou implementaci zadané
aplikace.

1.7 Literarni reSerse

Soucasti prace je také literarni reSerSe, kterd ma za tkol zajistit dostatek informaci
0 problematice casové synchronizace pomoci PTP protokolu. ReSerSe ma za tikol predat
¢tenafi dostatek informaci, aby pochopil fungovani a princip ¢asové synchronizace. Prace
se problematikou nezaobira pfili§ detailné, nebot’ by se pak jednalo o pouhy piepis
standardu IEEE 1588.
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Ctenal je Vv praci seznamen s dileZitosti ¢asové synchronizace zafizeni. Prace
popisuje rizné moznosti a protokoly tykajici se Casové synchronizace.

Dalsi kapitola se vénuje samotnému protokolu PTP. Je zde popsan zakladni
algoritmus &asové synchronizace za pouziti protokolu IEEE 1588v2. Ctenaf je také
seznamen se zakladnimi typy protokolu. Déle jsou popsany jednotlivé zpravy pouzité pti
komunikaci. Text prace se také dotyka problematiky topologie sit¢ vztahti mezi
jednotlivymi ¢leny. Pozornost je také vénovana problematice BMCA algoritmu, ktery je
vyuzivan pro volbu zdroje ¢asu — takzvaného GMC zafizeni.

Posledni podkapitolou je popis platformy, na které je tento projekt implementovan.
Jedna se o zafizeni o firmy ST, Konkrétnim modelem je Discovery kit STM32H747LM.
Kapitola pojednava o pro tuto praci relevantnich zalezitostech, a to konkrétn¢:

- mikrokontroler

- Ethernet

- ST-link

- AD pievodnik

- UART

- RTC

1.8 Vyhodnoceni pribéhu prace

Soucasti prace je také zavérecnd kapitola, kterd se vénuje zhodnoceni prace na dané
platformé a popisuje naptiklad také ptivétivost uzivatelského rozhrani a aplikaci.
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2. CASOVA SYNCHRONIZACE

Casova synchronizace je velika oblast, ktera je hojné vyuZivana v mnoha odvétvich
prumyslu, napiiklad informacnich technologii. Tato kapitola ptiblizuje vyznam casové
synchronizace obecné. Jsou zde popsana jeji tskali a také nastinéna nektera jeji feSeni
a postupy, které jsou, nebo mohou byt pouzity.

2.1 Vyznam

Casova synchronizace je podstatnd v aplikacich, které vyzaduji paralelizaci méfeni
a tizeni s vysokou piesnosti. V téchto aplikacich je tedy potieba zajistit, aby se vnitini
¢asy danych uzlt lisily co nejméné.

Pro €asovou synchronizaci je mozné vyuzit né€kolik moznych postupt, protokoli
a standardd. Mezi mozné varianty patii napiiklad IRIG-B, NTP nebo PTP. Z téchto
zminénych je nejstarSim IRIG-B. Hojné pouZivany je NTP (Network Time
Protocol), ktery vyuziva synchronizaci po siti. NTP protokol je velice podobny
PTP protokolu, ale jako zdroj hodin pouziva lokalni zdroj hodin. PTP je detailng&ji popsan
ve standardu IEEE 1588.

2.2 Jednoduchy princip synchronizace

Existuje jednoduchy princip, jak synchronizovat ¢as na vice zafizenich. Toto feSeni
je jednoduché na implementaci i na pochopeni, nedosahuje vsak vysoké ptresnosti. Postup
je nasledujici: zdrojové zafizeni, které je povazovano jako zdroj piesného Casu, posle
zpravu s aktudlnim ¢asem. Zatizeni, na kterém je cilem upravit ¢as zméni svijj vnitini ¢as
na zakladé¢ ptijaté zpravy. Tento postup vSak neoSetfuje neptesnost synchronizace danou
samotnou komunikaci ani zpracovanim zpravy na obou koncich.

Z tohoto duvodu je u aplikaci, u kterych je potieba dosahnout vysokych
ptesnosti, pouzivan hojné PTP standard. Vyuziti PTP protokolu je vSak limitovano
na pouZiti na lokalni siti. Pro aplikace, které potfebuji vyuZit synchronizaci mimo lokalni
sit, je mozné vyuzit napiiklad podobny protokol zvany NTP ¢i SNTP. VSechny
tf1 zminéné protokoly jsou zaloZeny na podobném principu, nicméné dosahuji jinych
piesnosti, a proto 1 jejich pouziti je rozdilné.

2.3 Mozné standardy a zpusoby

V priubéhu let doslo k vytvoreni fady synchroniza¢nich standardd, které slouzi k ¢asové
synchronizaci. Kazdy standard je néim specificky a ma své vyuziti. Nékteré jsou
vzajemnymi alternativami, nékteré jsou naopak vhodné pouze pro ur€ité pouZiti, zatimco
pro jiné Gcely je jejich vyuziti nevhodné. Nasledujici podkapitoly popisuji vybrané bézné
pouzivané standardy a protokoly. Prace také obsahuje samostatnou kapitolu, ktera se
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vénuje pro tuto praci podstatnému PTP protokolu. Ucelem této kapitoly je sezndmit
Ctenare se SirSim kontextem a moznostmi ¢asové synchronizace.

2.3.1 IRIG-B

Tento standard je jiz pomérné stary, jeho pocatky sahaji do padesatych let minulého
stoleti. Stale je vSak vyuzivan v primyslu, hlavné diky své vysoké presnosti a Sirokému
pouziti v minulosti. Dnes je stale vyuzivan také v odvétvi energetiky ¢i vojenskych
systémil. Nové vytvorené systémy a aplikace vyuzivaji nove¢jsi protokoly a metody
synchronizace. Nicméné z duvodu zpétné kompatibility je IRIG-B na nékterych mistech
stale vyuzivan.

I ptes jeho stafi je mozné pomoci IRIG-B dosahnout pfesnosti v mezich ms nebo ns.
Standard sam o sob¢ definuje Casovou zakladnu a format ¢asu. Dale je ve standardu
definovan zplsob pifenosu casové znacky. Jednd se o kodovani ve formatu
denVRoce, hodina, minuta, sekunda. Je mozné ke zpravé piidat dalsi dopliujici
informace. Nosna frekvence informace je 1 kHz. [14][15]

Nejvetsi nevyhodou protokolu IRIG-B je jeho potfeba samostatného vedeni
a specifického hardwaru. Tyto aspekty zhorSuji flexibilitu a Skélovatelnost systému.
Zaroven potieba vlastniho spojeni Cisté z divodu casové synchronizace nezanedbatelné
zvySuje cenu aplikace.

Zkratka IRIG znamena Inter Range Instrumentation Group. Jedna se o nazev
organizace, ktera tento standard vymyslela. IRIG-B je soucasti rodiny vice
synchronizaénich protokolt IRIG (A az H). Tyto verze se li§i v parametru bit-rate.
Konkrétné pouzity IRIG miiZze byt také oznacen konkrétnéjSimi parametry ve formatu
znazornéném na obrazku.

Format (A, B, D, E, G or H)

Modulation
Carrier Frequency / Resolution
I Coded Expressions
] Y l
B006

IRIG time codes — naming convention

Obrazek 1 Vysvétleni pojmenovani riznych variant standardu IRIG[15]

2.3.2 Loran-C

Tento standard byl zafazen do této prace, aby byl Ctenai obeznamen s tim, Ze existuji
I jiné nez vojenské i Cisté pramyslové standardy a protokoly.
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Jedna se o protokol, ktery je pouzivan piedevsim v pobieznich vodach kolem USA.

2.3.3 NTP

Protokol zaméfeny na synchronizaci mimo lokalni (LAN) sit’. Protokol je pouzivan pro
synchronizaci se zdrojem ¢asu mimo LAN. Princip komunikace je velice podobny jako
uPTP.

NTP protokol je pouzivan také pii synchronizaci zafizeni pfipojenych na svétovy
internet. To zné& deéla jeden znejhojnéji pouzivanych protokoli pro casovou
synchronizaci.

234 SNTP

V podstaté se jedna o modifikaci NTP protokolu. Pro nékteré aplikace neni potieba
pouzivat plnohodnotny NTP protokol se vSemi jeho moznostmi, ale sta¢i vyuzit pouze
zjednoduSenou verzi.

235 PTP

Jedna se o protokol, ktery je zaloZen na lokalni synchronizaci. Zakladni princip fungovani
tohoto protokolu je velice podobny protokolu NTP. Protokol je podrobn&ji popsan
V samostatné kapitole 3.
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3. PRECISION TIME PROTOCOL (IEEE 1588)

Kapitola se zamétfuje na samotny protokol PTP (IEEE 1588). Primérnim zdrojem
informaci byl samotny standard IEEE 1588 ve verzi 2 z roku 2008[1].

3.1 Obecné informace

3.1.1 Verze

Protokol lze délit na verze (v1, v2, v2.1). Ty reflektuji jeho postupné vylepSovani
v prib¢hu casu. Aktualni verze je verzi v2.1. Prace se vSak vénuje pouziti verze
PTP v2 z roku 2008, ktera je nejcastéji pouzivana a v2.1 je s ni zpétné kompatibilni.

Verze v2.1 piinasi vyhody predevsim pro aplikace v rozsahlych sitich, protoze jednim
Z hlavnich pfinosi nové verze je moznost kombinovat multicast a unicast. DalS§im
pfinosem nejnovéjsi verze je vylepSené zabezpe€eni. Nicméné dostupné knihovny jsou
zaméfeny na implementaci verze z roku 2008, v2, a proto je také pouzita v této praci.
Implementace verze v2 neomezi pouziti zafizeni v siti s dal§imi zafizenimi pouzivajici
verzi v2.1.[5]

3.1.2 Profily

Dalsim dé¢lenim je pouziti definovanych profild. Pouziti profild zjednodusuje
implementaci predevsim v rozsahlejSich sitich s vétSim poctem synchroniza¢nich PTP
uzla.

Jednotlivé profily definuji vyZadované parametry ¢i funkce, které jsou od pouzitého
zafizeni vyZadovany. Toto zjednoduSuje spravu a rozSifovani aktualni sit¢ PTP uzli.
Nové pfipojené zafizeni se stejnym profilem jako jiZ stavajici zatizeni bude po ptripojeni
do jiz existujici sité fungovat bez potieby velikého zasahu do konfigurace.[3][5]

3.2 Zakladni prvky a nazvy v synchronizaci PTP

Pro spravné pochopeni fungovani PTP protokolu je potfeba rozumét vyznamim
jednotlivych nazvi €lenti synchronizace. V této kapitole jsou vysvétleny jednotlivé prvky
vyskytujici se v PTP.

Jedno zatizeni mize byt oznaceno vicerem nasledujicich nazvi, jelikoZz miiZe zastavat
vice roli. Casto k tomuto dochézi u ED zafizeni, které je uz z principu samoziejmé také
SC zatizenim nebo GMC zatizeni miZe byt oznaceno jako MC zafizeni.
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GRAND
MASTER
CLOCK

MASTER CLOCK

N

SLAVE CLOCK

Obrazek 2 Topologie PTP zaklad

3.2.1 Grand Master Clock (GMC)

Zatizeni, které je brano jako zdroj spravného casu. Tento PTP node mé vSechny
své PTP porty nastaveny jako Passive nebo jako Master. Jedna se o zafizeni, které je
zdrojem, nikoliv piijemcem realného ¢asu.

3.2.2 Master Clock (MC)

Zatizeni oznaceno jako MC je pii synchronizaci brano jako zdroj. Toto zafizeni také
zahajuje komunikaci. Korektnéjsim vyjadienim je, ze se jedna o stav PTP portu. Pojem
MC se pouziva spise pro vyjadieni vztahu a charakteru komunikace mezi dvéma uzly
V siti. Druhym ti¢astnikem a protistranou komunikace je zafizeni SC. [3][1]

3.2.3 Slave Clock (SC)
SC je zatizeni, které pti synchronizaci méni svijj vnitini ¢as tak, aby co nejblize odpovidal
Casu na zafizeni MC. [1][3]

3.2.4 Edge device

Jako edge device je oznaceno zafizeni, které je v hierarchii komunikace postaveno
nejnize a je komunika¢né nejdal od GMC. Jedna se typicky o zafizeni, které v souvislosti
s PTP pouze pouziva synchronizaci a méni sviij vnitini ¢as. [1]

3.2.5 Ordinary Clock (OC)

Jako OC je oznaceno zafizeni, které ma aktivni pouze jeden PTP port, pfesnéji pouze
jeden port pouziva pro synchronizaci PTP. Zpravidla se jedna o ED v rezimu SC, které¢
vyzaduje synchronizaci. Muze se vSak také jednat o zafizeni v rezimu MC, které
poskytuje ¢as jinému zatizeni. [6][1]
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3.2.6 Boundary a Transparency Clock (BC a TC)

Rozsahlejsi sit” je vhodné segmentovat, aby nedoslo k presyceni GMC (¢1 MC) zatizeni
pozadavky SC zafizeni. K tomu muze dojit v ptipad¢, ze je potieba ¢as synchronizovat
s vysokou frekvenci na velikém mnoZzstvi zatizeni. Také z téchto divodu je velikost sité
limitovana jak po¢tem zafizeni, tak po¢tem zanofeni.

Jednim zieSeni tohoto problému je pouziti BC zafizeni, které snizuje zatéz
nadifazeného MC zafizeni tim, Ze se stane samo jak MC, tak SC zafizenim. Toho
je docileno pouzitim vice PTP portt, tudiz se nejedna o zafizeni OC. Fungovani BC je
takové, ze jeden port v rezimu SC synchronizuje vnitini hodiny. Druhy port je pak
v rezimu MC a umoziiuje synchronizaci dal§iho podiazeného zatizeni SC.

TC zatizeni funguje na jiném principu. TC zafizeni slouzi jako pfechodné stanice pro
zpravy. Zatizeni zné dobu potfebnou pro proces pfijeti, zpracovani a pieposlani zpravy
aje schopno zpravu upravit tak, aby toto zpozdéni vyrovnalo/zkorigovalo. Z toho
vyplyva, Ze toto zafizeni musi podporovat tuto funkci. TC miZeme dé€lit na dva
typy: E2E a P2P. Jejich rozdil je v tom, mezi kterymi body dochazi k dotazu na zpozdéni
komunikace. Rezim E2E zajistuje komunikaci mezi ED a GMC. U P2P probiha ¢ast
komunikace mezi GMC a ED a ¢ast pouze mezi TC a ED a TC a GMC. [6][7]

GRAND
MASTER
CLOCK

N B
MASTER CLOCK
SLAVE CLOCK
EOUNDARY CLOCK EDGE DEVICE
TRANSPARENT
CLOCK
SLAVE CLOCK SLAVE CLOCK SLAVE CLOCK SLAVE CLOCK SLAVE CLOCK
EDGE DEVICE EDGE DEVICE EDGE DEVICE EDGE DEVICE EDGE DEVICE

Obrazek 3 Topologie PTP — rozsahlejsi sit’

Obrazek 3 popisuje rozsahlejsi sit’, kde je mozné pouzit synchronizaci pomoci PTP
protokolu. Sit’ obsahuje jeden zdroj hodin, dva mezistupné v podobé BC a TC zatizeni
a Sestici SC zatizeni, které jsou synchronizovany na ¢as GMC zafizeni.
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Obrazek 4 Ptiklad struktury pro PTP synchronizaci

Obrazek 4 popisuje piiklad z redlného svéta, kde je sit’ obsahujici sadu snimacich
zatizeni (oznaceny jako senzory), jeden akéni Clen (actuator), tfi prepinace a dva GMC.
Primarnim GMC je zvoleno zafizeni, které ma jako sviij zdroj Casu satelity GPS. Jako
redundantni neboli zalozni zdroj ¢asu je také pritomen lokalni zdroj hodin. Tento lokalni
zdroj hodin se synchronizuje nezavisle na této siti pfimo se systémem GPS.

Tato sit’ obsahuje na nejnizsi urovni BC zafizeni. To zde mohlo byt zvoleno
proto, aby nebyl hlavni GMC server pietizen synchronizaci vSech ED zafizeni.
TC zafizeni je pfitomno na urovni nad akénim ¢lenem, nebo jako nejvyse postaveny
prepina¢, ktery umoziiuje Casovou synchronizaci pfepinacli na niz§i urovni. Pocet
synchronizovanych zafizeni je mensi a nehrozi tedy prehlceni komunikace GMC.

Na nasledujicim obrazku je znazornéna komunikace mezi lokalnim zdrojem ¢asu PTP
a GPS.
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é Local FTF server

(sC)

Obrazek 5 Synchronizace lokalniho serveru PTP pomoci GPS

Tato synchronizace probiha z diivodu, ze muze dojit k vypadku primarniho zdroje
¢asu (GPS) a je potieba mit zalozni zdroj ¢asu (zalozni GMC).
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3.3 Algoritmus PTP

Synchronizace ¢asu mezi M a S zafizenimi probiha s uréenou frekvenci. Synchronizace

je vzdy inicializovana M zatizenim, které zah4ji synchronizaci poslanim zpravy sync.

Cely prubeh synchronizaci je graficky znazornén na nésledujicim obrazku.

100

105

110

5C is not synced with MC

Follow_up (102 5)
Delay_req

Delay_response (107 s)

SC synced with MC

Obrazek 6 Priklad PTP algoritmu

delta MC - SC
53

108

+25 110

107-i8) /

Obrazek 6 zobrazuje jednoduchy ptiklad, jak probiha synchronizace zafizeni

S s pocatecnim ¢asem 95. Dale je v ptikladu pouzito zafizeni M s poc¢ate¢nim c¢asem 100.

Jako prvni je poslana zprava sync. Pii poslani této zpravy je ulozen Cas jeho odeslani

Vv zafizeni M a v zafizeni S je uloZen Cas jeho pfijeti. Poté je poslana zprava follow_up
zprava obsahujici ¢asovou znacku odeslani zpravy sync.

V dal$im kroku je poslana zprava Delay req od zafizeni S a je uloZen ¢as jejiho
odeslani. Nasleduje zprava od M pro S Delay_req. Tato zprava obsahuje ¢asovou znacku
piijeti zpravy Delay_req.[1][3][5]
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Obrazek 7 PTP algoritmus z pohledu ¢ast pouzitych ve vzorci [7]

Obrazek 7 popisuje synchronizaci mezi zafizenim S a zafizenim M z pohledu
ulozenych €asovych znacek (tzv. timestamps). Synchronizace ¢asu miize byt popsana
také pomoci nasledujiciho vzorce, ktery vyuziva vyse zminéné ¢asy T1, T2, T3 a T4.

delay = ((t2 — t1) + (t4 — t3)) /2 (3.3.1)
offset = ((t2 - t1) - (t4 - t3)) / 2 (3.3.2)

Delay je ¢asovy udaj, ktery popisuje, jak dlouho trva komunikace mezi MC a SC.
Offset je ¢asovy udaj zobrazujici, o kolik je ¢as SC posunut vuci ¢asu MC.

3.4 BMCA algoritmus

Ne kazda sit’ obsahuje pouze jedno Grand Master Clock zatizeni (dale pouze GMC)

je zaloZen na tom, ze je aktivni pouze jeden GMC. Z technologickych nebo jinych divoda
je v8ak mozné mit v siti vice néZ jen jedno GMC. Pokud se v siti nachazi vice nez jedno

24



GMC, standard tento stav oSetfuje aplikovanim BMCA. Tento algoritmus se stara o volbu
nejvhodnéjsiho GMC a o deaktivovani ostatnich GMC. [1][2]

3.4.1 Parametry GMC pro BMCA

Samotny BMCA pouziva nasledujici parametry pro volbu GMC:
- priorityl
- clockClass
- clockAccuracy
- offsetScaledLogVarience
- priority2
- clockldentity

3.4.2 priorityl

Prvni parametr pro rozhodovani BMCA algoritmu. Jedna se parametr, ktery je volen
uzivatelem v hodnoté 0 az 255. Cim niz§i hodnota, tim vy$§i priorita. Jedn4 se o parametr,
ktery rozhoduje s nejvétsi prioritou. [1]

3.4.3 clockClass

ClockClass urcuje tfidu zdroje Casu. Tento parametr je urcen na zaklad€ vlastnosti
a stability zdroje Casu. Ttidy jsou rozdéleny dle standardu IEEE 1588 do nckolika
kategorii a nabyvaji hodnot od 0 do 255, nejsou vSak obsazeny vSechny pozice. [1]

3.4.4 clockAccuracy

Tento parametr urcuje piesnost vystupu zdroje Casu. Dle dosazené piesnosti je tomuto
zdroji piifazena ¢iselnd hodnota vyhodnocujici pfesnost. Hodnota parametru je dana
tabulkovou hodnotou ze standardu IEEE1588.

3.4.5 offsetScaleLogVariency

Parametr popisujici stabilitu zdroje Casu.

3.4.6 priority2
Uzivatelsky nastavitelny parametr. Funkce parametru je stejnd jako u parametr priority1.

Stejné tak nabyva hodnot 0 az 255. Cim niz§i hodnota, tim vysi priorita zdroje. [1]

3.4.7 clockldentity

Nejnizsi priorita parametru BMCA algoritmu. Rozhoduje o volbé GMC, pokud jsou
veskeré piedchozi parametry shodné. [1]

3.4.8 Postup BMCA

Jak jiz bylo zminéno, BMCA algoritmus postupné porovnava vySe zminéné parametry
PTP uzlu, ktery se uchazi o misto GMC. Nizsi stupenn parametru je vyuzit pouze pokud
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dojde ke shodé¢ na vyS$im stupni. Po vybrani nejlepSiho zdroje cCasu dojde
k tomu, Ze vybrany GMC piepne sviij PTP port do stavu Master. Druhy uchaze¢ ptepne
svij PTP port do stavu Pasive.[3]

Je také mozné, Ze se vyskytne vicendsobny vyskyt jednoho a toho samého zdroje ¢asu.
Ktomu muize dojit diky smycce vsiti. Vtu chvili dojde na porovnani hloubky
sité, respektive se porovnava pocet skokli skrze Boundary Clock ¢i Transparent Clock
device a zdroj s nizsi po¢tem skokt je vybran. [1][2][3]

3.5 Zpravy
Kapitola se zabyva popisem jednotlivych zprav, které jsou pfi komunikaci pouzivany.
Zpravy jsou rozdé€leny na dva zékladni druhy. Prvnim je managment. Tyto zpravy
slouzi pro nastaveni komunikace ¢i zafizeni. Dale mohou byt vyuzity pfi BMCA
algoritmu. Druhym typem jsou jiz synchronizaéni zprévy, které jsou vyuzity piimo
pro synchronizaci.
V této kapitole jsou popsdny nejcastéji Vyuzivané zpravy a jejich vyznam.

3.5.1 Announce

Announce zpravu posila kandidat o pozici aktivniho GMC. Kazdy GMC poda v announce
zpravé informace o sob& — viz kapitola 0 BMCA. Zprava slouzi pro zahajeni BMCA
a vybér GMC. Nema vyznam pro samotnou synchronizaci. [1]

3.5.2 Sync

Jednd se o prvni zpravu, kterd zahajuje synchronizaci. Zpravu posild zafizeni
M je adresovana zafizeni S. Obsahem zpravy je typ zpravy, adresa a také Casova
znacka, ktera je pouzita pii synchronizaci. [1]

3.5.3 Follow up
Zprava je poslana zafizenim M a adresovéana pro zatfizeni S. Opét je pfitomna Casova

znacka. Tato zprava v kombinaci s pfedchozi zpravou slouzi pro zménu vnitiniho ¢asu S.

[1]

3.5.4 Delay request

Tato zprava zahajuje Cast algoritmu pro synchronizaci, ktera se stara o minimalizaci
chyby synchronizace zplsobené Casovym zpozdénim mezi zatizenim M a S. Toto
zpozdéni je zptisobeno zpozdénim pii odesilani, pfenosem a piijmem zpravy. [1][3]

3.5.5 Delay response

Touto zpravou je dokoncena ¢ast algoritmu, kterd minimalizuje chybu synchronizace
zpusobenou zpozdénim komunikace. [1][5][3]
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4. VLASTNOSTI VYVOJOVEHO KITU

Tato kapitola slouzi K seznameni S pouzivanym HW. Pro vypracovani byl zvolen
vyvojovy kit STM32H7471-DISCO. Kapitola je zamétena na popis CPU a relevantnich
periferii pro téma prace.

Informace popsané v této kapitole vychazeji z informaci dostupnych ve zdrojich
od vyrobce vyvojového kitu. Primarnim zdrojem pro tuto Kkapitolu byl takzvany
Reference manual rm0399 [9] a User manual UM2411[8].

4.1 CPU

Pouzity kit je vybaven dvoujadrovym procesorem STM32H747XIH6U. Je zde ptitomno
vykonnéjsi jadro Arm Cortex-M7 a druhé, mén¢ vykonné jadro Arm Cortex-M4.
Z divodu piehlednosti bude na jadra dale referovano jako pouze jadro M4 a jadro M7.
Vykonnéjsi jadro M7 nebude v ramci této prace vyuzito, proto nebude popsano. [8]
Tato prace vyuziva jadra M4. Jadro M7 vyuzito neni z divodu névaznosti na dalsi
projekty.
Ukony, které bude jadro M4 obstaravat jsou nasledujici:
¢ Komunikace pomoci UART
o Casova synchronizace hodin pomoci IEEE 1588 (Precision Time Protocol)
e Cteni ADC pievodniku
e Piifazovani Casové znacky k naméfenym datim
Naméiend data je potieba také spolecné s ¢asovou znackou odeslat do ptipojené¢ho
pocitace a k tomu zde slouzi UART rozhrani.

4.2 Ethernet

Kit obsahuje také standardni konektor RJ-45. Ethernetové rozhrani na kitu deklaruje
podporu standardu IEEE802.3-2002 a dostupnou rychlost 10/100 Mb/s. Fyzicka vrstva
neboli PHY je k procesoru piipojena skrze rozhrani RMII. [8][10]

Pouzity procesor STM32H747XIH6U ma dle oficidlni dokumentace na strané
integrovaného ethernetového fadice HW podporu protokolu PTP, IEEE 1588 2008. [10]

Pro pouziti ethernetu na kitu bylo potifeba zménit pozici pajecich mosti. Ve vychozim
nastaveni je pred pouzitim ethernetu upiednostiiovano zapojeni audio rozhrani, je
tak potieba zménit pozice zminénych mostu.

Samotné rozhrani ethernetu je zde pfipojeno k fyzickému konektoru RJ45. Vyhodou
této platformy je moznost vyuzit tzv. middleware, pojmenovany jako IwIP, ktery mimo
jiné umoziuje také nastaveni profilu ur¢eného piimo pro pouziti s PTP protokolem.

Postup nastaveni a fyzickych zmén je popsan v samostatné kapitole 5.3. Soucasti
zminéné kapitoly je také popis potfebnych nastaveni pro zprovoznéni ethernetoveého
rozhrani.
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4.3 UART/USART

V ramci projektu bude potieba vyuzit UART rozhrani pro sériovou komunikaci. Kit
podporuje vice USART a UART komunikaci. Z toho divodu je mozné jednoduse
implementovat komunikaci s poc¢itatem skrze USB.

Platforma obsahuje 4 UART a 4 USART rozhrani. Celkem je zde tedy pfitomno
8 UART/USART transceiveru. UART 1 je napojen na takzvany VCOM. To oznacuje
takzvany virtualni komunikaéni port, ktery je propojeny s USB rozhranim ovladanym
skrze ST-LINK. ZjednoduSené feceno se jedna o rozhrani, které je propojené pomoci
USB s pocitacem. To znamend, ze skrze toto rozhrani je mozné jednoduSe pomoci
vhodného termindlu komunikovat s ptipojenym PC.

4.4 ADC

S 4

divodu bude na zatfizeni dochazet k prevodu analogové hodnoty na hodnotu digitalni.
Bude zde vyuzit ADC pievodnik pfitomny na zvoleném vyvojovém kitu.

Kit obsahuje 3x 16bitové ADC (analogové digitalni pfevodniky — Analog/Digital
Converter). Vsechny tii prevodniky jsou typu SAR neboli postupné aproximace. Jedna
se 0 typ prevodu, kdy se vystupni hodnota postupné ptiblizuje prevadéné hodnotg.
Principialné se tedy jedna o proces, ktery trva tolik hodinovych cykli, kolik je bitt
ptevodniku. Princip je znazornén na obrazcich. [8]

Typ prevodniku SAR se také vyznacuje tim, ze prevedena hodnota je ulozena
do ptitomného registru pfevodniku. Tento registr ma v ptipadé prevodniku ptitomného
na tomto kitu, je 32 bith. Cely AD (analogové digitdlni) pievodnik je pfipojen
k mikrokontroleru pomoci AHB (Advanced Highspeed Bus) — AHB sbérnice pro rychlou
komunikaci mezi periferiemi a mikroprocesorem. [8][11][12][13]
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Obrazek 8 Priklad fungovani AD pievodniku typu postupné aproximace.[12]
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Obrazek 7 zobrazuje piiklad fungovani SAR AD pievodniku na ptikladu, kde je
pouzit 4bitovy AD ptevodnik. Déle je na obrazku 8 zobrazeno zakladni schéma AD
ptevodniku vyuzivajici postupnou aproximaci.

CONVERT
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il
TIMING
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n%ﬁlla]ﬂé\f
AMALOS
INPUT COMPARATOR v
L
CONTROL
LOGIC:
SUCCESSIVE-
APPROXIMATION
HEEETEH
DAG f=—rg— bl

OuUTPUT

Obrazek 9 Zakladni schéma AD pievodniku typu SAR (postupné aproximace) [11]

45 RTC

RTC je zkratka, ktera znamena Real TimeClock, tedy hodiny realného ¢asu. Jinymi slovy
se jednd o periferii, kterda umoznuje mit prehled o absolutnim c¢ase. Tento rozdil je
podstatny ptedevsim z diivodd, kdy je v oblasti elektrotechniky referovano k pojmu zdroj
hodin, anglicismem oznacovano jako clock, zdroj hodinového pulsu. V piipadé RTC je
hodinovy pulz také vyuzivan, nicmén¢ vyznam této periferie je zaloZen na citaci, ktery
hodinovy pulz ptfevadi na lidem blizkou interpretaci. RTC periferie obsahuje fadu
registri, které slouzi pro ukladani aktualniho Casu.

Zakladem jsou dva registry. Prvni je RTC TIME slouZici pro uloZeni asu ve forméatu
HH:MM:SS. Druhym je registr RTC DATE slouzici pro ukladani informace o aktualnim
dni ve formatu YYYY:MM:DD. Toto jsou dva zakladni registry, které umoznuyi
jednoduchym zptisobem uchovavat a zjistovat aktualni absolutni ¢as — nikoliv pouze
relativni.

V ptipadé, Ze je pfitomna baterie slouZici pro napajeni RTC obvodd, je ¢as zachovan
1 po odpojeni napajeni.

RTC je mozné také pouzit pro ¢asové znacky. Toto pouziti je pro tuto diplomovou
praci podstatné, a tak mu bude také vénovana samostatna kapitola.

Pro aplikace, kde je potfeba dosahovat vyS$siho rozliSeni ¢asové znacky, nez vtefiny
je vhodné pouzivat RTC SSR registr, ktery slouzi pro uklddani casové znacky
Vv jednotkach niz8ich, nez jsou vtefiny. Proto je nazyvan SubSecondRegister. Pro ¢teni
tohoto registru je potieba pouzit separatni funkci a spravné dale pracovat s danou
proménnou. Tato starost vSak odpada pii spradvném pouZziti principu DMA, ktery
umoziiuje pouziti casovych znacek bez plného zapojeni procesoru. Piesnéji se jedna
0 to, Ze dojde k pfifazeni ¢asové znacky k danému namétenému prvku a vse je ulozeno
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pomoci DMA pifimo do registru bez pti¢inéni procesoru, ktery zpracovava az dalsi
ptipadna data.

4.6 DMA (DirectMemoryAccess)

DMA oznacuje technologii vyuzivanou v pocitacich umoziujici pfistup ptipojené¢ho
zatizeni ¢i periferie pfimo ke sbérnici ¢i paméti bez ucasti procesoru. Tento piistup piinasi
fadu vyhod.

Prvni je snizeni zatéze procesoru jednoduchymi procesy, které nevyzaduji jeho ucast.
To znamend, Ze zvolena periferie provadi urCenou cCinnost — respektive prenos
dat — bez pti¢inéni procesoru, ktery se mezitim muze vénovat jiné tloze.

Druhou vyhodou je zefektivnéni ptifazené ¢innosti, ktera prestava byt vazana na takt
a zatiZeni procesoru, které mliZe byt v rozsahlejSich projektech nezanedbatelné. Znamena
to jinymi slovy to, Ze 1 kdyz je procesor pln¢ vytiZzen, tak muze dojit k pfenosu
podstatnych dat do pamé&ti plnému zatizeni procesoru navzdory.

Attached Device

DMA Controller

Obrazek 10 Schematicky obrazek znazornujici pouziti a princip DMA [15]

4.7 freeRTOS

V pocate¢ni fazi projektu bylo rozhodnuto, Ze bude pii vypracovani prace vyuzit operacni
systém redlného casu. Zvolena platforma STM32 podporuje operacni systém freeRTOS.

4.7.1 Popis opera¢niho systému

Tento operac¢ni systém je zalozen na jednotlivych procesech, které jsou na sob¢ zpravidla
nezavislé. Casto je na procesy referovano jako na procesy. Toto oznadeni je pro osoby
znalé vice vypovidajici nez ¢eské oznaceni proces.
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4.7.2 Popis procesii pri pouzivani freeRTOS

FreeRTOS umoziiuje rozd€leni vytvoifenych procesu podle priority. Prioritizace
rozhoduje o priorité¢ provadéni daného procesu. To znamena, ze U procesu, které jsou
Casove kritické, je mozné volbou vysoké priority zajistit, aby byly vykonavany
prednostné. Jedna se naptiklad o zpracovani prioritni komunikace, provadéni
méieni, ovladani ptipojeného aktuatoru ¢i jiné prioritni aktivity. A naopak procesy, které
nejsou Casove kritické, jako je napiiklad vizualni signalizace nebo UART komunikace
slouzici posilani vysledkt ¢i jinych dat.

U procesu je mozné nastavit kromé jména a priority také vstupni parametry, vstupni
funkci procesu a velikost zasobniku pro dany proces.

Pouzita platforma umoziuje volbu priority vrozsahu 48 urovni. Priority jsou
primérné déleny do hlavnich urovni a to nasledujicich:

e RealTime

° High

e AboveNormal
e Normal

e BellowNormal
e Low

Kazda z vyse uvedenych urovni ma jesté nastaveni trovné¢ 0—7 a umoziuje tim
jemng;jsi nastaveni priority daného procesu.

4.8 Pouzity vyvojovy a monitoraéni SW
Vyrobce HW dodava celou sadu vyvojovych nastroji. Mezi né€ patii
STM32CubelDE, STM32 Programer, STM32CubeMX a dalsi. V této praci byly vyuzity
nasledujici: CubelDE, CubeMX a Programmer.

Cela tato kapitola vychazi ze zkuSenosti autora z pouZivani zminéného softwaru
a dostupnych podkladt od vyrobce HW i SW, coz je firma STMicroelectronics.

Soucasti je také kratky popis dalSich dvou programi, které byly pii praci vyuZity.
Jedna se analyticky nastroj Wireshark slouZici pro monitorovani sitového provozu a
terminalovy emulétor pro sériovou komunikaci PuTTY.

48.1 CUBE IDE

CubeIDE je vyvojové prostiedi od vyrobce mikrokontroleru STM. Prostiedi umoziiuje
psani kédu, pieklad kodu, debuggovani a nahrani kddu do mikrokontroleru. Soucésti
je také zobrazeni vyuziti pfifazenych pamétovych sektort. IDE umoziuje jednoduché
spojeni s vyvojovou deskou. V ramci uzivatelského rozhrani je mozné plynule piechazet
do grafického rozhrani pro konfiguraci mikrokontroleru pomoci CubeMX.

31



48.2 CUBE MX

Konfigurace mikrokontroleru probihd pomoci grafického rozhrani. V ramci CubeMX
je mozné nastavit zdroj hodinového signalu a nastaveni délicek pro jednotlivé sbérnice
a periferie. V ramci tohoto prostiedi je mozné také vypinat ¢i zapinat jednotlivé periferie
a provadét jejich naslednou konfiguraci.

Soucasti CubeMX je také moznost konfigurace takzvaného middleware. Na platformé
STM32 je dostupna cela fada dostupnych middleware, nicméné pro tento projekt je
podstatny piedev§sim middleware IwIP a freeRTOS. V ramci IwIP je mozné nastavit
rezim ethernetu, IP adresu a dal$i zalezitosti ohledné nastaveni sité. FreeRTOS je zde
mozné nakonfigurovat v podstat¢ cely. Je mozné nakonfigurovat jednotlivé
procesy, jejich parametry, velikost stacku a pfedevs§im prioritu daného procesu.

4.8.3 Vyhody vyuziti dostupného software

Nespornou vyhodou vyuzivani kombinace CubeIDE a CubeMX je provazanost
a plynulost pfechodu mezi obéma prostiedimi. Pti vyvoji projektu je tedy mozné plynule
prechazet mezi psanim samotného kédu a provadénim nezbytné konfigurace samotného
mikrokontroleru ¢i dostupnych periferii.

Tato provazanost se naplno projevuje i diky generatoru koédu, ktery spociva
v tom, ze vymezené sektory koédu jsou generovany na zakladé zmén provedenych
v grafickém konfiguratoru. Takto generovany projekt vede ktomu, ze je mozné
I v prubchu jiz rozsahlého projektu meénit konfiguraci bez manualniho piepisovani
konfigura¢niho kodu.

Zminény generator ale neni bezproblémovy nebo uplné spolehlivy. Nabizi pomoc
pfitvorbé a upravé projektu, nicméné je potieba vygenerovany kod zkontrolovat
a pfipadné upravit tak, aby vSe bylo spravné.

Poslednim zminénym programem je ST Programmer, pomoci kterého je mozné
prehravat novy firmware pro mikrokontroler, pfitomny ST-Link, zkontrolovat ptitomné
registry €1 nahrat novy koéd do pfipojeného mikrokontroleru.

4.8.4 Ostatni software Wireshark

Wireshark je vykonny nastroj pro monitorovani sitového provozu, ktery nabizi Sirokou
Skalu funkci pro analyzu a ladéni sitovych komunikaci. Jeho uzivatelsky ptivetiveé
rozhrani umoziiuje monitorovat a filtrovat riizné pripojeni a sledovat sitovy provoz
na urovni paketli. Software umoziiuje analyzu sitového provozu za pouziti filtrii adres
¢1 napiiklad pouzitych komunikaénich protokolt.

Nastroj umoznuje sledovani zpravy a jeji interpretaci na zakladé pouzitého protokolu.
Pomoci tohoto programu je tedy mozné piehledné analyzovat sitovou aktivitu zatizeni
pifipojeného na monitorovanou sit’.
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4.8.5 Ostatni software PuTTY

Jednoduchy nastroj pro komunikaci skrze sériovou linku. Umoznuje ¢teni 1 zapisovani
na zvoleném portu sériové linky. Pro kazdé pfipojeni je potieba nakonfigurovat konkrétni
ptipojeni — port, rychlost, stop bit atd. KyZené nastaveni je mozné ulozit pro rychlé
nacteni. Pouziti programu je blize popsano v kapitole zabyvajici se konfiguraci
a obsluhou rozhrani UART.
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5. KNIHOVNY ZAMERENE NA IMPLEMENTACI PTP
(IEEE 1588) A ZPUSOB JEJICH VYUZITi V TETO
PRACI

Kapitola slouzi k sezndmeni ¢tenafe s dostupnymi knihovnami pro implementaci
PTP protokolu. Primarnim zaméfenim bude knihovna PTPd. Cast kapitoly se také vénuje
podpofe a funkcim relevantnim pro PTP pfimo od vyrobce HW, STMicroeletronics.
Soucasti popisu kazdé knihovny je také zptisob jeji implementace do projektu.

Kapitola Cerpa informace z komunitnich stranek, kde byly zminéné knihovny
zveiejnény. Dalsim zdrojem informaci byl také GITHub odkud byly knihovny a jejich
derivaty Cerpany. [19][20][21]

5.1 Knihovna PTPd

PTPd je projekt, ktery vznikl v prvnich letech tohoto tisicileti. Pivodnim cilem bylo
umoznit provozovani PTP casové synchronizace na UNIX based zafizeni. Postupné
se Kk této iniciative pridalo vice tviréich skupin a casem vytvorili vice verzi této knihovny.
Knihovna implementuje PTPv2 (2008).

Pro tuto praci byl vychozim materidlem projekt, ktery implementoval
PTPd na platformé piibuzné té, jaka byla zvolena pro tuto praci. Jedna se o platformu
STM32F429 Nucleo. Tato platforma (STM32F4) je starsi [23] nez pouzita (STM32H7)
a proto se v urcitych ohledech lisi. Rozdilné jsou také HAL knihovny, které jsou pouzity
ve vychozich materidlech. Tyto ¢asto pouze drobné rozdily vSak vedou k tomu, Ze neni
mozn¢ jiz stavajici knihovnu jednoduse pouzit na cilové platformé.

Vychozi projekt pochazi pfimo od tvircti PTPd knihovny na strance GitHUB[22].
Tento adresar obsahuje ukazkovy projekt pro implementaci jak pro synchronizujici
(v projektu referovano jako Master) zafizeni, tak i pro synchronizované (v projektu
referovano jako Slave) zatizeni. Dal§im z rozdili mezi vychozim a cilovym projektem je
fakt, Ze cilovy projekt bude vyuzivat operacni systém redlného ¢asu freeRTOS, ktery neni
pouzit pii vychozim projektu.

Jelikoz tento vychozi projekt vyuzival jiné funkce a odkazoval naptiklad na jinak
pojmenované registry a funkce neZ cilovd platforma, bylo potfeba vychozi projekt
zkombinovat s dalsim projektem, ktery upravil zdrojové a hlavickové soubory tohoto
projektu na platformu STM32H7. Pouzity adresat lze opét najit na webové strance
GitHUB pod nazvem PTPD FOR STM32H7 AND ATSAMET70 [24].

Kombinaci zminénych projektii spole¢né s tipravou na cilovou platformu bylo mozné
implementovat ~ knihovhu ~ PTPd  na  cilovou  platformu  STM32H747.
Nasledujici podkapitoly popisuji jednotlivé zdrojové ¢i hlavickové soubory, jejich
vyznam a provedené Upravy, aby bylo mozné implementovat je na cilové platformé.
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Nékteré nazvy soubori jsou zménény z divodu slouceni vice vychozich soubort
dohromady nebo rozdilné nazvy ve zdrojovych projektech nebo na cilové platformé.
Pii praci byl hojné vyuzivan referen¢ni manual pro vyvojovy kit RM0399[9].

511 ptpd.haptpd.c

Hlavickovy a zdrojovy soubor plni funkci fidiciho souboru pro cely ptpd protokol.
Ve vychozim projektu jsou tyto soubory pojmenovany jako ptpd main.c a ptpd_main.h.

Souboru byl zménén nazev a piibyla funkce TimerUpdate, ktera slouzi pro aktualizaci
Casovace. Jiné zasadni zmény nebyly potieba provadét.

5.1.2 bmc.c

Tento soubor slouzi pro implementaci BMCA algoritmu. Princip algoritmu je blize
popsan v kapitole 3.4. Ve zkratce se jedna o algoritmus, ktery rozhoduje o volbé
toho, jaké zafizeni na siti bude mit roli takzvaného Master zafizeni a roli Slave zafizeni.
Master zafizeni je oznaCeni pro synchronizované zafizeni, jehoz Cas je povazovan
za spravny. Cas zafizeni na Slave je ¢as, ktery je pomoci PTP ménén, aby se co nejméné
lisil od ¢asu na Master zafizeni.

V tomto souboru nebylo potteba provadét zadné zmény.

5.1.3 constants.h

Jedna se o hlavickovy soubor obsahujici definice parametri PTP uzlu. Podstatnymi
definicemi jsou definice vlastnosti PTP uzlu, jako jsou pfedevsim:
e parametry pro BMCA (priorityl, priority2, clockType a dalsi)
e druh topologie (P2P ¢i E2E)
e interval vysilani zprdv Announce a Sync
e volba boundary ¢i ordinary clock
e adalsi
Pro spravné fungovani projektu je nutné spravné nastavit vySe zminéné parametry.
Pro BMCA algoritmus je potfeba, aby PTP uzly na jedné siti nemély shodné parametry
slouzici k vyhodnoceni nejlepSiho zdroje hodin. Jednd se o parametry
(priorital/2, piesnost hodin, typ hodin). Dale je potifeba nastavit stejny delay
Tento soubor neobsahuje veliké mnoZstvi navaznosti na jiné soubory, proto nebylo
potieba jej piilis modifikovat.
Vybrané parametry dostupné v souboru constants.h jsou pfilozeny v nasledujicim

vysttizku ze zminéného souboru.
/* Implementation specific constants */

#define DEFAULT DELAY MECHANISM E2E

#define DEFAULT ANNOUNCE INTERVAL 1 /* 0 in 802.1AS */

#define DEFAULT DELAYREQ INTERVAL 3 /* from DEFAULT SYNC INTERVAL
to DEFAULT SYNC INTERVAL + 5 */

#define DEFAULT SYNC INTERVAL 1 /* =7 in 802.1AS */ //0
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origianly

#define DEFAULT CLOCK CLASS 100 // default 248

#define DEFAULT CLOCK CLASS SLAVE ONLY 248 //slave 255, master 100
#define DEFAULT CLOCK ACCURACY 0XFE

#define DEFAULT PRIORITY1 100 //slave 248, master 100
#define DEFAULT PRIORITY2 248

#define DEFAULT CLOCK VARIANCE 5000 /* To be determined in
802.1AS */

/* features, only change to refelect changes in implementation */
#define NUMBER PORTS 1

#define VERSION PTP 2

#define BOUNDARY CLOCK FALSE
#define SLAVE ONLY FALSE
#define NO_ADJUST FALSE

Vyse vlozené utrzky koédu nejsou  kompletnim seznamem  definovanych
parametri. Z divodu ptehlednosti prace jsou zde pro ukazku uvedeny pouze ty stézejni
¢1 nejzajimavéjsi a nejznaméjsi definované parametry.

Soubor dale definuje protokolem vyuzivané enum struktury, které uchovavaji definice
stavll jednotlivych struktur. Jednd se naptiklad 0 definovani dostupnych moZznosti
domén, sitovych protokold, zdroje €asu, typu hodin, typu delay mechanismu ¢i také
naptiklad definice moznych PTP stavi, které jsou vyuzity ve stavovém automatu
fungovani protokolu. Dale jsou zde definovany dostupné druhy PTP zprav, které protokol
umozinuje posilat.

Jsou zde také definovany délky konkrétnich typl pakett podle typu PTP zpravy. Toto

je opé€t zobrazeno na kratkém utrzku kodu nize.

/** \name Packet length
Minimal length values for each message.
If TLV used length could be higher.*/

/HEENA{*/

#define HEADER LENGTH 34
#define ANNOUNCE LENGTH 64
#define SYNC LENGTH 44
#define FOLLOW UP LENGTH 44
#define PDELAY REQ LENGTH 54
#define DELAY REQ LENGTH 44
#define DELAY RESP LENGTH 54
#define PDELAY RESP LENGTH 54
#define PDELAY RESP FOLLOW UP LENGTH 54
#define MANAGEMENT LENGTH 48
/** \}*/

5.1.4 datatypes.h

Jak jiz nazev napovida, tento hlavickovy soubor obsahuje definice pouzivanych datovych
struktur.

Jsou zde definovany struktury pro Casové znacky, délku zpozdéni ¢i struktury
jednotlivych typt zprav pro PTP protokol. Jsou zde vSak také definovany struktury pro
identifikaci a nastaveni jednotlivych porti nebo dalsich dil¢ich parametra.
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Nejrozsahlejsim datovym typem je struktura slouzici pro definici struktury pouzité
V hlavnim programu. Jedna se o strukturu typu PtpClock. Tato struktura obsahuje vyse
definované dil¢i struktury a dohromady popisuje cely PTP uzel. Z toho divodu je také
volana v hlavnim souboru programu — main.c, aby do$lo k inicializaci a samotnému
vytvoreni samotného uzlu.

5.1.5 protocol.c

Zdrojovy soubor protokol.c obsahuje funkce dulezité pro samotné fungovani protokolu
a synchronizace. Pro spravny pribéh jsou vyuzivany funkce toState, doState a dolnit.
Dale jsou pfitomny jiz vice konkrétni funkce pro zpracovani, nebo naopak odeslani
konkrétniho typu zpravy.

Funkce dolnit slouzi, jak jiz nazev napovida, K inicializaci potfebnych struktur.
Funkci je potfeba volat na pocatku programu.

Funkce toState slouzi k pfechodu mezi stavy stavového automatu. Naptiklad
pfi spuSténi programu dojde k inicializaci potfenych struktur a stav PTP uzlu je
inicializa¢ni. Je tedy pfifazen vychozi stav definovany v souboru constants.h
INITIALIZING. Po inicializaci dochazi k BMCA algoritmu, a tudiz je potieba na siti
rozhodnout o nejleps§im zdroji hodin. Podle vyhodnoceni BMCA algoritmu dojde
k pfechodu do stavu danému podle priority zdroje hodin. Konkrétni PTP uzel piejde
do stavu MASTER nebo SLAVE a nasledovné se podle néj chova.

5.1.6 arith.c

Obsah tohoto zdrojového souboru je velice pfimocary. Jedné se o vypocCty jednotlivych
casovych intervall, pouzivanych pii ¢asové synchronizaci. Konkrétné se jednd naptiklad
o prepocet Casu v nanosekundach na wvnitini c¢as. Tento vypocet je zavisly
na frekvenci, na které operuje pouzity regulovany ¢asovac.

Dale je také pfitomen vypocet Casové znacky ze systémového Casu.

5.1.7 constants_dep.h

Na poméry projektu kratky hlavickovy soubor, slouzici pro definovani sitovych a dalSich
parametrl. Jsou zde naptiklad definovany porty pro PTP spolec¢né s adresou pro vysilani
PTP. U obou adres se jedna o multicast adresu. LiSi se v tom, kterd adresa je pouZzita
pii E2E (end to end) a ktera je pouzita pro P2P (peer to peer) komunikaci. Rozdil mezi
danymi zpisoby je podstatny piedevSim pro vypocet zpozdeéni pienosu.

#define PTP EVENT PORT 319
#define PTP_GENERAL PORT 320

#define DEFAULT PTP DOMAIN ADDRESS "224.0.1.129"
#define PEER PTP DOMAIN ADDRESS "224.0.0.107"
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5.1.8 datatypes_dep.h

Hlavickovy soubor obsahujici definice pro struktury pouzité jinde v kodu.
Je zde naptiklad definovany filtr pro vyhlazeni zpozdéni, nebo také sitovy pbuffer
pojmenovany jako BufQueue.

5.1.9 msg.c
Zdrojovy soubor obsahujici funkce pro zpracovani ¢i vytvofeni pouzivanych zprav
pro PTP synchronizaci. Pro kazdy druh zpravy jsou zde ptitomny dvé funkce. Jeden druh
funkce je oznaovan jako msgPack[druhzpravy] a druhy jako msgUnpack[druhzpravy].
MsgPack[druhzpravy] slouzi pro vytvoreni packetu zpravy, ktery je nasledné odeslan.
Soucasti je vzdy také potfebna Uprava hlavicky zpravy podle jejiho druhu.
MsgUnack[druhzpravy] slouzi naopak pro rozbaleni pfijaté zpravy a nasledné
pritazeni prijatych dat do ptislusnych struktur.
Soucasti souboru je také dvojice funkci slouzicich pro zpracovani a pripravu hlavicky
(slangové Casto oznaCované anglicismem header) pro pouzivané typy zprav.
Typy zprav jsou nasledujici:

e Announce
e Sync

e DelayReq
e DelayResp
e FollowUp
e PDelayReq

e PDelayResp
e PDelayRespFollowUp
Zakladni typy zprav jsou vice popsany v teoretické ¢asti v kapitole 3.5.

5.1.10 net.c

Pro fungovani protokolu je potieba spoluprace protokolu se sitovou vrstvou.
Mikrokontrolery STM casto vyuZivaji IwIP middleware pro konfiguraci sitového
rozhrani. V ramci této prace bylo IwIP vyuzito také.

Zdrojovy soubor net.c slouzi pro obstarani komunikace, pfedavani zprav
a konfiguraci komunikace. Jelikoz se IwIP (lightweight IP) middleware neustale
vyviji, tak také dochazelo ke zménam, jako zanikani starych funkci a vznikani novych.
Bylo proto potieba zajistit, aby doSlo ke spravné inicializaci a nastaveni této komunikace.

V rdmci tohoto souboru je vytvoifena celd fada funkci, které obstaravaji odesilani
¢i ptijimani packett na siti. Dale zde probiha kontrola toho, zda nedoslo k n&jaké chybe,
nebo zda neceka zprava na zpracovani.

Samoziejmé jsou zde také pfitomny funkce pro inicializaci sitového rozhrani.
Soucasti této inicializace je také vyuziti tzv IGMP protokol pro zprovoznéni skupinovych
zprav, takzvanych multicast zprdv. V této oblasti bylo mnoho rozdilnych formati
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adres, které se v ramci vyvoje na sebe navazujicich driveri a knihoven ménily a bylo
proto potieba Casti kddu z vychozich projektdi nakombinovat a nasledné upravit
tak, aby byla =zajisténa spravna funkCnost. Je zde nakonfigurovana napiiklad
UDP multicast adresa a probiha také ptifazeni adres a vlastnosti do vytvorené struktury
ptpClock, ktera uchovava informace a vlastnosti daného PTP uzlu.

5.1.11 servo.c, ptpd_dep.c a ptpd_dep.h
Dvojice souboru (zdrojovy a hlavickovy) ptpd_dep.c/h a servo.c slouzici pro praci pfimo
na urovni registru. Jednd se o Cteni a zapis zregistri zrodiny Media Acces
Control, zkracené¢ MAC.

Nejcastéji pouzivané registry jSou:

e MACSTSR
¢ MACTSAR
e MACTSCR
¢ MACSTNR

MACSTSR (System time seconds register) a MACSTNR (System time nanoseconds
register) jsou registry obsahujici aktualni ¢as pro MAC. MACSTNR obsahuje subsecond
¢ast casové znacky, zatimco MACSTNR obsahuje ¢as ve vtefinach.

MACTSCR (Timestamp control Register) je registr slouzici pro nastaveni a fizeni
Casové znacky Casovace MAC. Registr obsahuje bity pro volbu pozadovanych rezimu.
V pfipad€é tohoto projektu bylo potieba povolit zpracovani PTP packeti pomoci
UDP IPv4 stejn¢ tak jako zpracovani multicast zprav. Jsou zde také bity, jejichz
nastavenim se provede konfigurace systémovych hodin. Tato aktualizace hodin probiha
tim zplsobem, Ze se zménou bitu TSUPDT (Update TimeStamp) provede Uprava
systémového Casu na zakladé hodnoty ve dvojici registrl, uchovavajici relativni rozdil
v ¢asové znacce mezi synchronizacnim casem a synchronizovanym casem. Jedna
se 0 dvojici registrtt MACSTSUR a MACSTNUR. V piipad¢ vyuziti bitu TSINIT dojde
K inicializaci, respektive pfepisu hodnot systémového ¢asu na hodnoty uvedené
Vv aktualiza¢nich registrech. Pro pouZzivani PTP protokolu je také potieba povolit
funkcionalitu ¢asové znacky a jeji generator pomoci bitu TSENA (Enable Timestamp).

Jak je jiz z popisu této kapitole ziejmé, program zde vyuZziva konkrétni registry dané
platformy. Proto bylo potieba v ramci prace pouzit spravné registry a také je spravné
pouZzivat.

5.1.12 startup.c

Zdrojovy soubor obsahujici funkce pro inicializaci a také ukonceni funkce Casové
synchronizace.

Inicializa¢ni funkce slouzi pro pfechod stavového automatu do stavu
PTP_INITIALIZING a tivodni nastaveni.
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Funkce ptpdpShutdown slouzi naopak pro ukonceni funkcionality ptpd. Presné&ji
PTP deamona.

5.1.13 sys_time.c

Zdrojovy soubor obsahuje celkem 6 funkci. Funkce getTime slouzi k ziskani aktudlniho
systétmového Casu. Funkce setTime naopak slouzi pro nastaveni nového systémového
casu.

Funkce updateTime a adjFreq slouZzi pro aktualizace systémového Casu. Rozdilem
mezi témito dvéma funkcemi je zpiisob aktualizace ¢asu. Prvni funkce pouziva takzvanou
Coarse, jednorazovou metodu, kterd upravi cas na zaklad¢ offsetu. Druha funkce
(adjFreq) pouziva takzvany finetuning nebo fine update metodu, ktera je trochu

vvvvvvvvv

5.1.14 timer.c

Pro fungovani ¢asové synchronizace pomoci PTP protokolu je potfeba také spravovat
Casovac. Pro spravu takového Casovace je soucasti PTPd knihovny/projektu také zdrojovy
soubor timer.c, ktery obsahuje funkce pro inicializaci (initTimer), spusténi a ukonceni
(timerStart a timerStop) a také pro aktualizaci ¢asovace (TimerUpdate).

5.2 PTP_lib.h a PTP_lib.c

Pro dodate¢nou konfiguraci kitu byly dale vytvotfeny soubory PTP_lib, které obsahuji
dodate¢nou konfiguraci systémovych registri, ktera nebyla jiz provedena v ptedchozich
souborech. Nejedna se uz o soucast vychozich projekti pro PTP daemon a byly vytvotreny
Cisté v ramci této prace.

Soubory implementuji potfebné kroky pro povoleni a konfiguraci generatoru
Casovych znacek. Funkce zde vytvofené jsou implementaci navodu od vyrobce
uvedeného v Referenénim manualu RM0399[9] v kapitole 61.5.4 zabyvajici se casovymi
znaCkami.

5.3 IwlIP

IwlIP (Lightweight IP) je open-source knihovna pro TCP/IP stack navrzena pro vestavné
systémy a aplikace s omezenymi prostiedky, jako jsou typicky mikrokontrolery. Jeho
hlavnim cilem je poskytnout sitovou komunikaci na zafizenich s omezenou paméti
a vypocetnimi zdroji, jako na zde pouzité platformé¢ STM32H747.

Tato knihovna nabizi komplexni implementaci sitovych protokoll, vcetné
IPv4, IPv6, TCP, UDP a dalSich, a umoznuje snadnou integraci s riznymi sitovymi
rozhranimi. Pfi pouziti pro tento projekt se jednd pfedevsim o pouziti [IPv4 a samoziejmée
PTP. Knihovna bohuzel neobsahuje plnohodnotnou podporu PTP protokolu a je potieba
Ji zkombinovat s knihovnou tfeti strany, obstaravajici podporu kyzeného protokolu.
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V kontextu tématu prace na platformé STM32H747 pro implementaci Casové
synchronizace pomoci PTP protokolu IwIP poskytuje zdkladni sitovou infrastrukturu
pro pienos ¢asovych zprav a fizeni sitového provozu.
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6. KONFIGURACE KITU PRO CASOVOU
SYNCHRONIZACI A POUZITI ETHERNETOVEHO
ROZHRANI

V této kapitole jsou popsany nezbytné kroky pro piipravu kitu na pouziti knihoven
potiebnych pro casovou synchronizaci pomoci IEEE 1588 protokolu ¢i jiného obdobného
protokolu, jako naptiklad NTP protokol.

Prvni podkapitola se vénuje konfiguraci zdroje hodin pro vyvojovy kit. Druha
podkapitola popisuje kroky potiebné pro zprovoznéni ethernet rozhrani p¥itomného
na zvoleném vyvojovém kitu. Ve tieti a zavére¢né podkapitole je popsano potiebné
nastaveni opera¢niho systému freeRTOS a jeho procest nutnych pro spravné fungovani.

Pfi konfiguraci, Gpravach a nastaveni projektu a jeho ¢asti byl vzdy vyuzivan
referen¢ni manual RM0399 [9].

6.1 Konfigurace hodin

Jako prvni bylo potteba nastavit takt procesoru. Pro spravné fungovani je potreba urcit

zdroj hodin a jejich takt. V ramci tohoto procesu se nastavuji také delicky taktu

pro jednotlivé periferie, které maji limity takti, na kterych mohou pracovat.
RCC Mode and Configuration

Runtime contexts

Cortex-M7 Cortex-W4 FPowerDomain
High Speed Clock (HSE) |Crysta|.-"Ceramic Resonator V|
Low Speed Clock (LSE) |CF‘:,-’StE||.-"|:EFE|miC Resonator V|

] Master Clock Output 1
[ Master Clock Output 2
O Audio Clock Input (125_CKIN)

Obrazek 11 Nastaveni zdroje HSC a LSC. V obou ptipadech se jedna o keramicky
oscilator. (vysttizek z prosttedi MX Cube)
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Obrazek 12 Nastaveni prescalert a délicek (vysttizek z STM32cubeMX)

Vzhledem k tomu, Ze je v této praci primarné vyuzito jadro M4, tak je potieba dodrzet

jeho maximalni frekvenci, kterd je 240 MHz. N¢které periferie maji hodnotu maximalni

ptipustné frekvence jesté nizsi (konkrétné 120 MHz v ptipadé¢ APB sbérnic).

Pouzité nastaveni zdroje taktu je tedy nasledujici:

Vyuzit krystalovy oscilator s frekvenci 25 MHz
Pomoci délicky bylo nastaveno pro SYSCLK 400 MHz

Pomoci délicky byl nastaven takt pro M4 na 200 MHz

Hodiny pro periferie vyuzivajici APB sbérnici byly nastaveny na hodnotu

100 MHz

Konkrétni nastaveni je zobrazeno na obrazku 11

Pozorny c¢tenat si vSimne nastaveni zdroje SYSCLK na 400 MHz, nikoliv
na maximalni hodnotu 480 MHz. S tim také souvisi niz§i hodnoty pracovni frekvence

navazujicich periferii a ¢asti MCU. Toto nastaveni je nutné z divodu limitace

maximalniho taktu pfi pouziti napdjeni kitu z USB. Z praktickych davodi bylo

pfi vypracovani prace zafizeni Casto pfipojeno pouze k pocitaci, skrze ktery byl kit

programovan. I z toho diivodu nebyla nastavena nejvyssi mozna hodnota taktu.

Pro spravné fungovani RTC periferie, je potfeba nastavit spravny zdroj hodin. Kdyby

se jedno o projekt a aplikaci, kde staci urCovat Cas s piesnosti na sekundy, tak by bylo

vhodné zvolit jako zdroj hodin LSE nastaveny na 32,768 kHz z diivodu stability zdroje

a jednoduchého prevodu na format rok:mésic:den respektive hodina:minuta:vtefina.[17]

Input freguency

SLETCY

s |

LSl RC

HSE

RTC Clock Mux

HSE RTC |2

LSE

LSl

o RTC [KHz)

(!
Ll Enable CSS I:I_ Pt

Obrazek 13 Nastaveni zdroje hodin pro RTC periferii (vystiizek z MX Cube)
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Posledni stézejni periferii pro kterou bylo potieba nastavit zdroj hodin je rozhrani
USART pro komunikaci s pfipojenym pocitatem. Zdrojem hodinového pulzu
pro pouzivané rozhrani (USARTT1) byl zvolen PCLK2 a vysledna frekvence je 100 MHz.

USART1,6 Clock Mux
.,

PCLK2 ™~

PLL2Q

PLL3Q
E—
Hsl
—
csl
E—
LsE
 —

O O O O O

Obrézek 14 Zdroj hodin pro USART 1 (vysttizek z MX Cube)

Konfigurace zdroje hodin byla provedena pomoci rozhrani MX Cube. Toto rozhrani
diky vizualizaci, automatické kontrole a automatickému navrhu nastaveni urychluje
a zjednodusuje prvotni nastaveni projektu. Nejednd se vSak o dokonaly ndstroj, ktery
nedéld chyby. Z toho diivodu bylo casto potieba provést rucni nastaveni a kontrolu
parametrd. Nicméné i tato manudlni Uprava konfigurace je diky grafickému rozhrani
MX Cube pomérné jednoducha.

6.2 Konfigurace ethernetu

Vyvojovy kit ma Sirokou skalu moznych uplatnéni. Pouziti ethernetového rozhrani je
pouze jedna z mnoha funkcionalit. Dalsi, pro tento projekt nerelevantni funkcionalitou, je
vstup digitdlniho mikrofonu. Pro pouziti ethernetového rozhrani je potifeba provést
fyzické upravy vyvojového kitu. Tyto upravy jsou popsany v kapitole 6.2.1. Dale bylo
potieba pro zprovoznéni kitu provést také softwarovou konfiguraci rozhrani. Tato
konfigurace je specificka pro kazdou platformu a spravnému postupu se vénuje kapitola
6.2.2.

Kromé¢ referenéniho manudlu zde bylo vyuzito 1 doporu¢eného postupu nastaveni
a konfigurace ze stranek vyrobce desky.[28]

6.2.1 HW zmény
Jak je jiZz nastinéno, vyvojovy kit je ve vychozim nastaveni nastaven na vyuZziti
mikrofonniho vstupu. Z konstrukénich diivodi sdili tato periferie prvky HW s pfitomnym
ethernetem a jeho pfitomnym konektorem typu RJ45. Jedna se o konektor oznaceny jako
CN7.[8] Proto bylo potieba upravit dle dokumentace pozici nékolika pajenych prepinaci
(anglické oznaceni solder bridge).

Potfebné zmény konfigurace jsou popsany v reference manuélu. Konkrétné se jednalo
o tyto zmény: [9][8]
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Rozpojit: SB21 a R87
Spojit:  SB17 a SB8
Umisténi pajecich mosttli je zobrazeno na obrazku Obrazek 15.

=

(@
| &

FER)@ H)R121

22

Rl

Obrazek 15 Popis podstatnych prvki na spodni strané vyvojového kitu. Zluta — MCU
STM32H747, Zelena — pajeci mosty, Oranzova — konektoru CN7 (RJ45).
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6.2.2 SW konfigurace

Pro nastaveni ethernetového rozhrani bylo vyuzito opét STM32cubeMX. Aby bylo
mozné vyuzit ethernet, bylo potieba provést nasledujici kroky:

1. Piifazeni ethernetového rozhrani k jadru M4. Na vyvojové desce je pfitomen
dvoujadrovy systém, a proto je potieba provést volbu pozadovaného jadra.
Toto nastaveni je mozné provést v zalozce connectivity.

2. Nastaveni rezimu ethernetového rozhrani. Rozhrani je mozné provozovat
ve vice rezimech. JelikoZ je na desce ptitomno RMII rozhrani a primarnim
cilem je pfipravit desku na pouziti Casové synchronizace pomoci PTP
protokolu, je potfeba zvolit rezim RMII PTP Synchro. Toto nastaveni
je ptitomno v nastaveni ETH. Dale bylo potieba povolit vysokou rychlost
vystupu na vSech pouzitych pinech.

3. Povoleni IWIP pro jadro M4. V nastaveni Middleware and Software Packs je
mozné obdobné jako u nastaveni ethernetu piifadit balicek IwIP K jadru M4.

4. Nastaveni IwIP. Po pfifazeni k poZadovanému jadru byla provedena fada
nastaveni.

a. Aby bylo mozné spolehlivé sledovat sitovy ptenos, je vhodné
vypnout DHCP pfifazovani adresy a zvolit statickou adresu daného
zatizeni. To bylo provedeno i1 zde. Pro zafizeni M byla ptifazena
adresa 192.168.1.112 a pro zatizeni S byla zvolena adresa
192.168.1.111.

b. Jelikoz PTPd vyuziva posilani zprav formou multicastu, je potieba
povolit IGMP modul. IGMP je vyuZzivan u zpracovani skupinovych
Zprav.

C. Pro ovéfeni funkénosti sitového rozhrani je vhodné vyuzit take
ICMP modul. Tento modul umoznuje ovéfeni pripojeni k siti pomoci
zaslani zpravy ping.

Z diivodu vyuziti IP adres byl také zapnut LWIP_UDP modul.
Déle bylo nutné zvolit pamét'ovy prostor pro ethernet. Je potieba
zvolit velikost haldy (oznaovano €asto jako heap) a pocatecni
adresu. Pro volbu pamét'ového prostoru bylo potieba brat v potaz
povoleny rozsah pro danou haldu ale také dostupnost dané paméti
pro jadro M4. Halda zde byla nastavena na velikost 131048 byti

a pointer na pocatek byl nastaven na adresu 0x10020000. Pointer je
oznacen jako LWIP_RAM_HEAP_POINTER.

f. 'V ptfipad¢ tohoto vyvojového kitu je zde ptitomno pouze jedno
ethernetové rozhrani, nicméné stejné bylo potieba ptiradit fyzické
rozhrani do programu. Toto je provedeno v zaloZce Platform settings
jako Device PHY. Dojde k ptifazeni driveru LAN8742.
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5. Aby byl dany pamétovy prostor vyhrazen pouze pro IwlIP haldu a byl
dostupny pro jadro M4, bylo potfeba zménit linker a tam zménit pamétové
oblasti tak, jak je zobrazeno na nasledujicim utrzku kodu z linkeru.
Pamét'ova oblast pro RAM jadro M7 zac¢ina na 0x300000000 a jadro
M7 zacind na adrese 0x100000000.

/* Specify the memory areas */

MEMORY

{

FLASH (rx) : ORIGIN = 0x08100000, LENGTH = 1024K

/* ETH CODE: split memory to data and ethernet buffers */
RAM (xrw) : ORIGIN = 0x10000000, LENGTH = 128K

ETH RAM (xXrw) : ORIGIN = 0x10020000, LENGTH = 160K

}

/* ETH CODE: add placement of DMA descriptors and RX buffers */
.lwip sec (NOLOAD)
{
= ABSOLUTE (0x10040000) ;
* (.RxDecripSection)

= ABSOLUTE (0x10040100) ;
*(.TxDecripSection)

= ABSOLUTE (0x10040200) ;
*(.Rx_PoolSection)
} >ETH RAM

Vysledné vyuziti paméti je zobrazeno na nasledujicim obrazku Obrazek 16.
freeRTOS_PTP_CM4.elf - /freeRTOS_PTP_CM4/Debug - May 5, 2024, 9:29:4

Memory Regions Memory Details

Obrazek 16 Vyuziti a rozloZeni pamétovych oblasti pro jadro M4. (Vysttizek z CubelDE)

Vyse uvedené kroky bylo potieba provést, aby bylo rozhrani ethernet zprovoznéno.

6.2.3 Ovéreni funkénosti komunikace pomoci ethernetu

Pro ovéfeni spravnosti HW uprav a nasledné SW konfigurace byl proveden jednoduchy
test pomoci ICMP protokolu. Tento protokol obsahuje mimo jiné také oblibeny test
spojeni v podobé piikazu ping.

Pocita¢, ze kterého byl piikaz odeslan, ma statickou IP adresu 192.168.1.107
a staticka IP adresa vyvojové desky je nastavena jako 192.168.1.111 (druha vyvojova
deska ma adresu 192.168.1.112). Na obrazku Obrazek 17 je vystiizek
z terminalu, ze kterého bylo provedeno odeslani ptikazu. Obrazek 18 zobrazuje vystiizek
z programu Wireshark, ktery ukazuje, jak vypadala vySe zminéna komunikace na siti.
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PS C:\Users\simon> ping 192.168.1.111

Pinging 192.168.1.111 with 32 bytes of data:

Reply from 192.168.1.111: bytes=32 time=lms TTL=255
Reply from 192.168.1.111: bytes=32 time<lms TTL=255
Reply from 192.168.1.111: bytes=32 time<lms TTL=255
Reply from 192.168.1.111: bytes=32 time<lms TTL=255

Obrazek 17 Vystiizek z terminalu PC pro poslani piikazu ping.

831 335.578536 192.168.1.119 192.168.1.111 ICM 74 Echo (ping) request 1d=6x0801, seq=255/6528@, ttl=128 (reply in 832)
832 335.579446 192.168.1.111 192.168.1.119 ICMP 74 Echo (ping) reply  1d=6x@@01, seq=255/6528@, ttl=255 (request in 831)
835 336.598389 192.168.1.119 192.168.1.111 ICMP 74 Echo (ping) request id=0x@001, seq=256/1, tt1=128 (reply in 836)

836 336.598743 192.168.1.111 192.168.1.119 ICMP 74 Echo (ping) reply  id=0x@001, seq=256/1, tt1=255 (request in 835)

839 337.629558 192.168.1.119 192.168.1.111 ICMP 74 Echo (ping) request id=0x@881, seq=257/257, ttl=128 (reply in 848)

840 337.630018 192.168.1.111 192.168.1.119 ICMP 74 Echo (ping) reply  id=0x@881, seq=257/257, ttl=255 (request in 839)
843 338.658612 192.168.1.119 192.168.1.111 ICMP 74 Echo (ping) request id=6x@881, seq=258/513, ttl=128 (reply in 844)
844 338.658973 192.168.1.111 192.168.1.119 ICMP 74 Echo (ping) reply  id=0x@801, seq=258/513, ttl=255 (request in 843)

Obrazek 18 Vysttizek z programu Wireshark zobrazujici pribéh testu ICMP.

6.3 Konfigurace freeRTOS

V programu byla vytvoiena fada procest s riznymi ucely a prioritami. Prace s operacnim
systémem realného ¢asu mizZe byt osobdm znalym v oblasti PLC povédoma z diivodu
podobnosti logiky programu.

Vlastnosti a parametry kolem freeRTOS jsou popsany v kapitole 4.7. Pii tvorbé
procest pro operacni systém bylo potieba pfihlédnout také k charakteru daného procesu

a jeho pozadavkim. Pfi konfiguraci bylo Cerpano kromé jiz uvedenych zdroji také
od tviirce ControllersTips. [29][30][31]

Z obecnych nastaveni opera¢niho systému zde bylo provedeno pouze pfifazeni
freeRTOS pro jadro M4 a dale zvolena verze interface CMSIS. Byla vybrana verze
CMSIS_V2. Konfigurace opera¢niho systému probiha skrze CubeMX.

Pinout & Configuration | Clock Configuration Project Manager

FREERTOS_M4 Mode and Configuration

Runtime contexts:
Cortex-M7 Cortex-M4 PowerDomain

Interface CMSIS_V2

Obrazek 19 Ptifazeni pouziti operacniho systému pro vyuzivané jadro M4. Vystiizek
z prostiedi CubeMX.

Nyni nasleduji jednotlivé podkapitoly popisujici konfiguraci a vyznam jednotlivych
procesu (taskill) vytvofenych pro navrzenou aplikaci.
Proces obsluhujici ethernet potfebuje mit velikost stacku minimalné 512 byti.
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6.3.1 Proces LED

Prvnim a nejpfimocarejSim procesem je ovladani signalizacni diody. Jedna
se 0 proces, ktery periodicky ptepina stav LED diody a plni tak funkci jednoduché
signalizace stavu zafizeni. Stejnd LED dioda je vyuzita v ptipad¢ kritické chyby, ktera
by zpiisobila vyvolani funkce ErrorHandler, ktera zpuisobi vizualni signalizaci chybového
stavu rychlym blikani stavové LED diody.

Popisovany proces sdili ¢ast HW (LED dioda) a c¢ast logiky koédu spolecné
s jednoduchym seznamovacim programem vytvofenym v ramci kapitoly 7.2.

Z popisu vyznamu a logiky procesu je ziejmé, ze se nejednd o proces narocny
na velikost pfifazeného zasobniku ani na ¢asovou dostupnost. Z toho divodu nebylo
potieba pii tvorb¢ tohoto procesu pfifazovat vysokou ¢asovou prioritu. Spise naopak je
zadouct, aby tento pro samotnou logiku aplikace nekriticky proces zbytecné nevytézoval
prostfedky. Z toho diivodu byla tomuto procesu pfifazena nizka priorita.

Definice procesu:
/* Definitions for LED Control */
osThreadId t LED Control;
const osThreadAttr t LED Control attributes = {

.name = "LED Control",
.stack size = 512 * 4,
.priority = (osPriority t) osPriorityLowb,

}i
Vytvoteni procesu LED Control:

/* creation of LED Control */
LED Control = osThreadNew (LED Control start, NULL, &
LED Control attributes);
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6.3.2 Proces UART

Rozhrani sériové komunikace USART muze byt v této aplikaci vyuzito napiiklad
pro nastaveni parametri provadéného méfeni. DalsSim moznym vyuzitim UART rozhrani
muze byt také nastaveni podstatnych parametri PTP uzlu pfitomného na méficim
zafizeni. To mlze byt napiiklad nastaveni priority hodin nebo tfida hodin pro BMCA.
Zminéné pojmy jsou vysvétleny v kapitole 3. Konkrétni implementace jiz zaleZi
na konkrétnim pouziti.

Obecné je vsak potfeba provést nastaveni UART rozhrani a procesu, ktery bude
zminéné rozhrani obhospodafovat. Konfigurace UART rozhrani je popsana v kapitole
7.3.

Komunikace skrze sériovou linku neni v zadném z uvazovanych scénafit ¢asove
kritickd. V pribéhu testovani byla sériova linka vyuzita pro odesilani aktudlniho casu
adat z RTC periferie zafizeni. Z toho divodu neni pii konfiguraci a tvorbé procesu
pro jeho obsluhu kritické nastavit vysokou prioritu.

Definice procesu:
/* Definitions for UART */
osThreadId t UARTHandle;
const osThreadAttr t UART attributes = {

.name = "UART",
.stack size = 512 * 4,
.priority = (osPriority t) osPriorityLowl,

}i
Vytvofeni procesu:

/* creation of UART */
UARTHandle = osThreadNew (UART f, NULL, &UART attributes);

6.3.3 Proces RTC

Tento proces vycitd aktualni Casovou znacku z RTC periferie. Zakladni princip
RTC periferie je vysvétlen v kapitolach 4.5 a pouziti Vv testovacim projektu je popsano
v kapitole 7.4.

V piipadé€ vycitani konkrétniho €asu je jiz vhodné piifadit vyssi prioritu. Pfedev§im
pokud je snaha vy¢itat milisekundovou hodnotu z registru RTC_SSR. Z toho divodu
je vhodné pfitadit tomuto procesu vyssi prioritu. Na druhou stranu se nejedna o proces
obstaravajici vzorkovani ¢i ¢asovou synchronizaci, proto neni potieba pfifazovat
RealTime takovou trover priority jako u ADC ¢&i PTP procesu.

V piipadé, Ze se jedna o jednoduchou aplikaci a proces UART neni pfilis
rozsahly, tak je mozné zahrnout vy¢itani z RTC periferie do jiz existujiciho
procesu/tasku. V navrzené aplikaci byla zvolena tato cesta, nicmén¢ v pribéhu vyvoje
byl z divodu ptehlednosti a ¢lenéni kodu RTC proces vytvoren samostatné. Na vysledné
fungovani aplikace nema tato zéleZitost zdsadni vyznam.
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6.3.4 Proces ADC

Proces s druhou nejvyssi prioritou je urCen pro Casové nejkriti¢téjsi a nejnachylnéjsi
ulohu. Jedna se o samotné ¢teni naméiené hodnoty a jeji pievod z analogové hodnoty
na vstupnich pinech na digitalni hodnotu ulozenou v registrech periferie.

Popis periferie ADC na platformé STM32H747 je v kapitole 4.4 a 7.5. Konkrétni
nastaveni periferie neni pro konfiguraci procesu stézejni. Podstatné je, ze je potieba
aby byl proces provadén jako Casové-kriticka zalezitost. Z toho divodu je pro tento
proces zvolena vysoka priorita. Konkrétné byla zvolena priorita RealTime0.

Logika procesu se zabyva ziskanim vzorku a nasledovnym piifazenim c¢asové znacky
k danému vzorku. Proces probiha periodicky a je zvolena perioda vykonani 50 ms.

6.3.5 Proces PTP

Casové nejvice kriticky proces. Pomoci tohoto procesu dochazi k aktualizaci vnitiniho
¢asu daného PTP uzlu. Soucasti procesu mimo jeho opakujici se ¢ast — mimo nekonecnou
while smyc¢ku — je také inicializace PTP uzlu. Jedna se o volani inicializa¢ni funkce
pro PTPd, inicializaci IGMP ¢asovace. Je také volana funkce pro konfiguraci potiebnych
registrd pro aktivaci a nastaveni generatoru ¢asové znacky.

Jelikoz se jedna o proces s nejvyssi prioritou, byla mu nejvyssi priorita také pfifazena.
Konkrétné se jedna o prioritu RealTime?7.

Definice procesu PTP:

/* Definitions for PTP_Run */
osThreadId t PTP_ RunHandle;
const osThreadAttr t PTP Run attributes = {
.name = "PTP Run",
.stack size = 512 * 4,
.priority = (osPriority t) osPriorityRealtime7,
}i
Vytvoteni procesu PTP:

/* creation of PTP Run */
PTP RunHandle = osThreadNew (PTP_Run f, NULL, &PTP Run attributes);

6.3.6 Default task a poZadavky na néj kvili vyuziti ethernetu

Proces oznaceny jako defaultTask je vychozi proces vytvofeny automaticky pii vytvoreni
projektu vyuzivajici freeRTOS na platformé STM32H7.

Ugel tohoto procesu v aplikaci je obsluha ethernetové periferie pomoci
IwlIP knihovny. Pfi tvorbé procesu je doporuceno alokovat zasobnik o minimalni velikosti
512 slov [28].

Definice procesu:

/* Definitions for defaultTask */
osThreadId t defaultTaskHandle;
const osThreadAttr t defaultTask attributes = {

.name = "defaultTask",
.stack size = 512 * 4,
.priority = (osPriority t) osPriorityHigh7,
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bi
Tvorba procesu:

/* creation of defaultTask */
defaultTaskHandle =
&defaultTask attributes);

osThreadNew (StartDefaultTask,

NULL,
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/.SEZNAMENI S PLATFORMOU, POMOCNE
PROGRAMY A POPIS PERIFERII

Pro préci je podstatné seznamit se s platformou, na které se pracuje. V této kapitole jsou
popsany n¢které jednoduché programy, které byly vypracovany v pribéhu seznamovani
se s platformou a jejim fungovanim. Postupy a programy popsané V této kapitole jsou
potiebné pro spravné nastaveni vysledného programu.

Krom¢ jednoduchych seznamovacich programi, jako je napiiklad program
pro ovladani LED diod, jsou v této kapitole popsany také dil¢i programy vytvorené
pro ovladani podstatnych periferii v tomto projektu.

7.1 Nastaveni Kitu

Jesté pred tvorbou samotného kodu je potieba nastavit konfiguraci samotného kitu.
Podrobnéjsi popis pouzité konfigurace se nachazi v popisu hlavni aplikace.

Obecné plati, ze pro pouzivani kitu bylo potifeba nastavit systémové hodiny.
Je potteba zvolit jak pozadované nastaveni délicek frekvence, tak také zdroj hodin
pro jednotlivé periferie.

Kromé¢ nastaveni hodin je také potfeba nakonfigurovat zdroj napajeni.

Dalsi nastaveni je jiz specifické pro kazdou aplikaci. Je totiz potfebné spravné
nakonfigurovat veskeré periferie, které¢ budou pro aplikaci vyuzity.

Nekteré periferie, jako je napiiklad ethernet, vyzaduji také fyzické zmény piimo
na kitu. Tomu se vice vénuje samostatna kapitola 6.1 v déle v této praci.

Obecné se vsak da fici, Ze pokud neni feceno jinak, tak je nastaveni popsané v této
kapitole aplikovéno i1 ve findlnim programu a verzi projektu i ptesto, Ze se tato kapitola
zamé&fuje na pouhé seznameni se s projektem.

7.2 Ovladani LED pomoci freeRTOS

Pro seznameni se s platformou byl vytvofen jednoduchy program, ktery ovlada
4 LED diody ptitomné na vyvojovém kitu.

Tento  cvicny  program  slouzi pro  seznameni se s vyvojovym
prostiedim, HW konfiguraci a midleware freeRTOS. Pro fungovani celého projektu bude
vyuzit pravé freeRTOS, jelikoz umoznuje prioritizaci jednotlivych tloh (procest).

Princip fungovani tohoto programu je velice pfimocary. V ramci projektu jsou
vytvoteny 4 tlohy s riznymi prioritami. Prioritizace tloh zjednoduSuje obhospodarovani
tiloh, které maji rozdilnou prioritu &i piesnéji ¢asovou naléhavost. Cim je pfitazena
priorita pro dany proces vyssi, tim vyse je v pofadniku dany proces pii soubézném cekani
vice procesii na prostiedky procesoru.
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Kazda uloha cyklicky zapina a vypina ptifazenou LED diodu. Implementace vypinani
a zapinani LED funguje za pomoci funkce delay. Tato implementace ma spoustu nevyhod
a samotny koéd neni ani zamyslen jako funkcni sdm o sobé. Jeho ucelem bylo pouze
demonstrovat vliv prioritizace uloh.

Kazda uloha s periodou 1 s piepina stav LED diody.

Pii spusténi programu, miize byt pozorovano nasledujici chovani. LED dioda
ovlddana tulohou s nejvyssi prioritou blika s frekvenci blizkou 1 Hz (pozorovano
na kratkém cCasovém useku s ruénim odecitanim Casu). S klesajici prioritou ulohy také
vyrazné klesa realné frekvence blikani fizené LED diody.

TaskD
2 ] Task1
1s '
- | T T Task2 v
= 1s
— T
(@] Task3
— 15
e oworF > | | |y len
I
! 1 I
- ON/OFF : :
b¥ T
wego | (| 7 | | Lt | | T
ON/OFF

LED1

LED2 )

Obrazek 20 Jednoduché schéma programu pro ovladani LED diod

7.3 Komunikace skrze rozhrani UART

Z diivodu seznameni se s platformou byl vytvofen novy proces, ktery mé za tikol poslat
jednou za wurCeny casovy usek jednoduchou zprdvu pomoci UART rozhrani
do pfipojeného pocitace. Pro jednoduchost byla zpocatku zvolena zprava v podobé
konstanty.

Zprava je posilana kazdou vtetinu. Proces vykondvajici tento program je oznacen jako
UART. Zaroveil byly zachovany ptedchozi procesy pro blikani LED diodami s jedinym
rozdilem, Ze proces UART pouziva jednu LED diodu pro indikaci odeslani zpravy.
LED dioda blikne po odeslani zpravy pomoci UART. Zbyl¢é dvé LED diody jsou ale stale
vyuzivany ptredchozimi procesy.
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Pfi implementaci tohoto programu byl vyuzit UART 1, ktery je pfipojen k rozhrani
ST-LINK, skrze ktery je pak signdl ptiveden do pocitate ve formé virtualniho
komunika¢niho portu, ¢asto oznacovaného jako VCOM.

Jako protistrana byl na pocitaci vyuzit program PUTTY, ktery slouzi pro komunikaci
po sériové lince na stran¢ pocitace. PUTTY umoziuje ¢teni i posilani zprav po lince.
V ramci programu je mozné také provést libovolnou konfiguraci dané komunikace.

Pro pouziti v tomto projektu bylo potfeba provést nastaveni zobrazené na obrazcich
Obrazek 21 a Obrazek 22.

ER PuTTY Configuration ? x

Category:

=~ Session Options controlling local serial lines
Logging

eminal
- Keyboard Serial line to connect to coma
- Bell

- Features
= Window Speed (baud) 115200
- Appearance
- Behaviour
- Translation Stop bits 1

EE8 Selection Par
\..- Colours arity None e

=I- Connection Flow control HONSHOFF ~
- Data

- Praxy

+- 55H

- Telnet

- Rlogin

- SUPDUP

Select a serial line

Configure the seral line

Data bits ]

About Help Cancel

Obrazek 21 Konfigurace ptipojeni k sériové lince pomoci programu PuTTY. Parametry
komunikace jsou rychlost 115 200 baud, 8 datovych bitt a 1 stop bit. Konfigurace je

stejnd u obou kith sjedinym rozdilem a to je rozdilnd sériovd linka
v PC (COM8 a COM10).
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@ PuTTY Configuration

Category:

[=]- Session

: Logging
=1~ Terminal
- Keyboard
- Bell
- Features
[=)- Window
- Appearance
- Behaviour
- Translation
[H- Selection
- Colours
[=)- Connection
- Data
- Prowy
[ 55H
- Serial
- Telnet
- Rlogin
- SUPDUP

About Help

Basic options for your PuTTY session

Specify the destination you want to connect to

Serial line Speed
COoM8 115200
Connection type:

(JS55H  © Seral (O)Other:  Telnst w

Load, save or delete a stored session

Saved Sessions

com@ stm32h747

Default Settings Load
com 10 stm3zh 747

com stm3zh747 Save

Delete

Close window on exit:
() Aways () Never O Only on clean exit

COpen Cancel

Obrazek 22 Jelikoz byly pouzity dva vyvojové kity, tak byl také vytvoreny dvé rychlé
ptedvolby pro propojeni.

Schematické zobrazeni zde popisovaného programu je zobrazeno na nasledujicim

obrazku Obrazek 23. Program periodicky vysila zpravu po sériové lince a pfitom

periodicky ovlada piitomné LED diody.

freeRTOS

Priority———>

. y P .
Al ]
ON/OFF : 15 '

ONIOFF T
LED1 —r
[ eoo | T T

N

Task1
1c = N
Task3

Obrazek 23 Diagram programu: seznameni se s platformou — UART
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7.4 Prace s integrovanym RTC ¢asovacem

Vyvojovy kit umoziuje vyuziti RTC periferie. Pti seznameni se s platformou bylo této
periferie vyuzito v pfimocaré uloze, ktera ziskava aktualni ¢as z RTC a nasledné ji zaSle
pomoci UART rozhrani.

Specifikem prace s RTC registry v piipadné platformy STM32 je takzvana ochrana
proti piepisu. Ta spociva v tom, Ze je potieba piecist vzdy informace o ¢ase ale 1 o datu.
Respektive je potieba zavolat funkci ¢teni obou registrii, aby doslo k obnoveni registru
¢teni — pokud nedojde k zavolani obou funkci GetTime GetDate, tak zlstane stale
puvodni hodnota v registru slouzicimu pro Cteni a neni piepsdna. Zaroven je
potieba, aby prob¢hlo ¢teni hodnoty Casu, aby bylo mozné piecist hodnotu uloZenou
V registru pro datum.[18]

Pro plné pochopeni této problematiky je také potieba vysvétlit vyznam zdroje hodin
(v technickych kruzich referovéano jako clock, zdroj hodin nebo zdroj hodinového pulsu)
pro RTC. Pro RTC je s velikou oblibou volen jako zdroj hodinového signalu zdroj
o frekvenci 32,768 kHz. Toto ¢islo plsobi na prvni pohled jako velice zvlastni
a nepraktickd volba, nicméné jeho vyhoda spociva v jednoduchosti pfevodu tohoto
hodinového taktu na vtefiny, minuty a hodiny. Dale se jedna o takovou frekvenci, kterou
dokaze vétSina MCU spolehlive a stabiln€ udrzovat.

Aby bylo mozné aktudln¢ zjistény Cas pfendSet mezi procesy je vhodné definovat
proménou pro ulozeni aktudlniho Casu ve spoleném pamétovém prostoru. Jinak
je proménna dostupna pouze ve vyhrazeném pamétovém prostoru pro dany proces.

Z diivodu lepsSiho sezndmeni se s platformou byl proces UART upraven
tak, aby posilal skrze UART rozhrani aktualni ¢as a datum. Proces byl rozsiten o ¢teni
SSR registru — c¢teni tzv. subsecond registru. Skrze UART je nyni posilan aktudlni
absolutni ¢as ve formatu HH:MM:SS:mSmSmS YYYY:MM:DD.

Nastaveni UART rozhrani je zde stejné jako v pfedchozim programu, tudiz
se zde vyuziva nastaveni popsaného v kapitole 7.3. I zde bylo vyuZito nastroje PuTTY
pro komunikaci s PC pomoci sériové linky.
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freeRTOS

[

Task0 UART
01s |
] Task1 - LED
01s
T v Task2 - LED
RTC_GefTime

= Task3 - LED
UART1 SEND 1s

Priority———>

v ONIOFF T 1s
ON/OFF T
ON/OFF l

- ONOFF
LEDO LEn2 l

| Lep3

Obrazek 24 Schéma programu pro posilani ¢asové znacky ziskané z RTC periferie

7.5 Cteni a zpracovani dat z ADC

Princip fungovani ADC pievodniku a jeho zakladni popis je obsazen v kapitole 4.4. Tato
kapitola neni zaméfena na obecny popis, nybrz na konkrétni implementaci v tomto
projektu.

V prvotni fazi bylo potieba vyzkouset, jakym zptsobem funguje ADC na zvolené
platform¢. Jednoduchy program, ktery je mnapsan pro FREERTOS, funguje
na jednoduchém principu. Pfecte hodnotu na vstupnich pinech, pfevede danou napétovou
urovei na digitalni ¢islo a vysledek ulozi do svého registru.

Pro provedeni testovani bylo vyuzito diferen¢niho méfeni. Jedna se o zplisob méteni
napéti na dvou pinech. Toto méfeni ma vyhodu vétsiho rozsahu a také mensi nachylnosti
na pfipadny Sum ¢i ruseni.

Samotny program je periodicky. Je potfeba dbat pozor na nasledujici problémy.
Pii pfevodu je potieba pockat na dokonceni konverze, kterd je indikovdna zménou
stavového registru.

Proces UART byl upraven tak, aby bylo skrze UART posildno kromé Casu také
hodnota na ADC. Format zpravy je nésledujici: hodnota/Cas/datum.

Samotna konfigurace ADC je nasledujici. Byla vyuzita periferie ADC1. Program
pouziva vstup 1 jako jiz bylo zminéno jako diferencni vstup. Jako pouZité fyzické piny
byly zvoleny piny PA0O_C a PA1 C.

Vystiizek z konfiguraéniho prostiedi CubeMX je piilozen jako nasledujici obrazek
Obrazek 25 .
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ADCA Mode and Configuration

Runtime contexts:
Cortex-M7 Cortex-M4 PowerDomain

0 o
I
" IM1 IM1 Differential L
“INZ2 Disable v
~IN3 Disable v
~ iEY Disable ~
Reset Configuration

(%) Parameter Settings (<) User Constants (<) NVIC Settings (<) DMA Settings &) GPIO Settings

Search Signals

Search (CH... [

Fat
Fin Mame  Signal onPin  Pin Conte... GPIO out.., GPIO mode GPIOPull-.. Maximum... FastMode
=F ADC1_IMP1 [ARM Corte... Infa Analog mode (Mo pull-up ... |nfa nfa
PAD_C ADC1_INM1 [ARM Corte... nfa Analog mode (Mo pull-up ... |nfa nfa

Obréazek 25 Konfigurace ADCI1. Nastaveni vstupu, rezimu, pouzitych fyzickych pint
a ptitazeni k jadru (M7/M4).
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8. NAVRH METODIKY MERENI DOSAZENE
SYNCHRONIZACE A OCEKAVANE VYSLEDKY

Kapitola se zabyva popisem navrzené metodiky méfeni vlastnosti Casové synchronizace.
Jsou zde diskutovany metody, pomoci kterych je mozné vyhodnotit dosazenou piesnost
a stalost dosazené Casové synchronizace.

Popsané metody jsou pouze jedny z mnoha moznych ptistupu k dané problematice.

8.1 Méreni ¢asového rozdilu p¥i hardwarovém signalu

Dosazena ptesnost casové synchronizace je zméiena jednoduchym zplsobem. Jedna
se 0 porovnani a zméteni ¢asu, kdy dojde ke zméné stavu na pinu.

Zmeéna stavu pinu dojde ve specifikovany ¢as. Méfeni probihd na dvou samostatnych
Kitech, na kterych je spustén stejny program, ktery zméni v dané Casy stavy pind. Princip
meéfeni je zndzornén na obrazku:

_ A
=,
-] t_faster t_precise t_slower
\ 4 \ 4
i
i
-_— -—

t[s]

Obrazek 26 Princip méteni piesnosti dosazené ¢asové synchronizace

Cas oznageny jako t precise oznatuje piesny ¢as, neboli ¢as ktery je zadany
v programu. V optimalnim piipadé by tak nastalo k pfepnuti stavu obou kitd ve
stejny moment. Casy t_faster a t_slower znazortiuji ptipady, které ve skuteéném svété
diky nedokonalostem nastanou. Ve skute¢nosti dojde k vétSimu ¢i mensimu ¢asovému
posunu na jednu nebo druhou stranu.
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4 4

STM32H747 Discovery kit B 1 STM32H747 Discovery kit

Obrazek 27 Méfici fetézec pro méfeni rozdilného ¢asu sepnuti pinu.

8.2 Méreni jitteru pomoci eye diagramu

Me¢fteni obycejného posunu signdlu vici sobé 1 pfi vys$s§im poctu mefeni umozni sice
zméfit fadovou piesnost synchronizace, nicméné pro zméfeni jitteru neboli stability
hodinového signalu, je mozné zmétit pomoci takzvanych eye diagramil.

Eye diagram je mozné méfit tak, ze dojde k sekvenci piepnuti bit, aby se jejich
sloZzenim pies sebe dal vytvofit kyzeny obrazec. Postup je také vizudlné zobrazen
na obrazku Obrazek 29. Tento postup se provede opakované. Vysledny obrazec
je zobrazen na obrazku Obrazek 28 a da se z né&j ziskat celd fada informaci.
Mezi nejpodstatnéjsi patii informace o velikosti jitteru, variabilita high a low
urovné, nastupna a sestupna doba pro dany signal a také jeho jeho tvar.[25][26][27]

Mg¢feni jitteru pomoci eye diagramu je mozné provést na jednom vyvojovém Kkitu,
nevyzaduje na rozdil od pfedchozi metody provadét méfeni na vice zatfizeni najednou.
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Flc Verical Timetase  Trigger

of Jitter

200 mVIdis 100 mVidin 200ps/div Stop o0nv
334 psidu 3/d! S 400GSIs [Edge sitve
997 465 k3 3

1:13:27 PH

Obrazek 28 Vizualizace eye diagramu a zobrazeni jitteru. [25]

Eye makeup
Viign Vg
V]m.v Vluw
0 1 2 0 1 2
Vigh , Vhigh |
Vlmc Vlnw
0 1 2 0 1 2

Vhigh
we}————— Resulting
LA 2 eye

Viuw

Obrazek 29 Postup tvorby eye diagramu [27]
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Obrazek 30 M¢rici fetézec pro eye diagram.

8.3 Pozorovani prenasenych zprav pri ¢asové synchronizaci

Dalsi zptisobem je moznost skrze monitorovaci nastroj Wireshark. Zajimavé vysledky by
mohlo pfinést sledovani zprav obsahujici Casovy offset a porovnat tak realnou presnost
z méteni metodou popsanou Vv kapitole 8.1 a 8.2 a ¢asovy rozdil, pomoci kterého se snazi
samotné zafizeni synchronizovat.

8.4 Pozorovani PPS vystupu

Poslednim navrzenym zpiisobem vyhodnoceni dosaZené synchronizace je analyza
vystupniho signalu na PPS vystupu.

PPS oznacuje jednoduchy signdl, ktery se opakuje s frekvenci 1 Hz. Jedna se vlastné
ur¢itym zplsobem o PWM signdl s Grovni cyklu 10%, jelikoz délka pulsu je ptesné
100 ms. Tohoto je mozné vyuZit pii ptipojeni PPS vystupli obou dvou vyvojovych desek
k osciloskopu. Pak je mozné jiz analyzovat vice za sebou jdoucich cykli a zméfit jejich
pfesnou periodu a piipadné také vyhodnotit skute¢nou délku pulsu. Tyto vysledky je
mozné vyhodnotit u kazdého kitu samostatné¢ ¢i porovnat vystupni signaly obou
pfipojenych zafizeni.
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9. VYHODNOCENI PRACE NA DANE
PLATFORME, VZNIKLE PREKAZKY A DISKUZE
DALSIHO MOZNEHO POSTUPU

Béhem prace bylo potieba tesit fadu problémi, které ovlivnily pokrok projektu. Jednim
z hlavnich problémi bylo, Ze vychozi knihovna byla navrzena pro odliSnou
platformu, nez je STM32H747. Navic od posledni aktualizace této knihovny uplynulo
jiz n€kolik let, coz vedlo k nekompatibilité nékterych funkci a struktur, které byly
Vv priibéhu vypracovani piejmenovany nebo nahrazeny.

Dalsim faktorem bylo odstranéni oficidlntho postupu pro implementaci
PTP protokolu ze stranek vyrobce mikrokontroleru. | piesto, ze je vyrobce informovan
0 z4jmu zdkaznikd o podporu PTP, tento problém pro n¢j neni prioritni.

Funkce knihovny HAL, které jsou vyuzivany v implementaci PTPd, jsou navrzeny
pro jiny mikrokontroler, konkrétné pro STM32F4. Tedy bylo nutné provést piizpisobeni
téchto funkei pro pouziti na platform¢ STM32H747.

Aby bylo mozné vyuzivat pifitomnost ethernetového rozhrani na zvolené
platformé, muselo byt provedeno né€kolik kroktl, z nichz nékteré nebyly zcela jasné nebo
jednoznaéné zdokumentované V dostupnych manudlech a materidlech. Pro tspésné
zprovoznéni ethernetového rozhrani bylo potieba provést fadu krokti jak na hardwarové
urovni, tak i na softwarové trovni. Pro zprovoznéni bylo potieba provést komplexni
analyzu dané periferie, pamét'ového prostoru a také fyzickych vlastnosti vyvojové desky.
Ethernetové rozhrani bylo nakonfigurovano a uspé$né otestovano. Problematice
zprovoznéni ethernetového rozhrani se vénuje samostatna kapitola.

Pomoci funkéniho ethernetového rozhrani bylo mozné dosdhnout odeslani dvou typti
zprav PTP protokolu a jejich analyzy pomoci programu Wirewshark, jak je zobrazeno
na nasledujicich obrazcich. Dalsi typy zprav ¢i jejich zpracovani nejsou funkéni.

49 6.880126 192.168.1.111 224.08.1.129 PTPwv2 186 Announce Message

Obrazek 31 Zprava odeslana z vyvojového kitu (192.168.1.111) na multicast adresu
224.0.1.129, kterou standardné¢ vyuziva PTP protokol.
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Obrazek 32 Informace o odeslané zprave typu Announce

priorityl: 248

grandmasterClockClass: 160
grandmasterClockAccuracy: Accuracy Unknown (@xfe)
grandmasterClockVariance: 5008

priority2: 248

grandmasterClockIdentity: @x0888elfffe000000
localStepsRemoved: 8

TimeSource: INTERNAL OSCILLATOR (©xa®)

Obrazek 33 Detail zpravy typu Announce, tykajici se parametra typu zdroje
hodin, a slouzici pro BMCA algoritmus.

I ptes celkové pozitivni uzivatelsky zazitek z pouzivani vyvojovych nastroja
se objevilo nékolik oblasti, které praci ztézovaly ¢i neumoziovaly provést vSechny
potfebné kroky.

Doporuc¢enim by mohla byt zména platformy na takovou, na které je jiz ovéfena
funkcénost a kompatibilita s danym projektem, naptiklad STM32F4. Dal§i moZnosti
je pockat na oficialni podporu protokolu PTP od vyrobce ¢i vyvojaie IwIP knihovny. Déle
je mozné hloubéji prepracovat knihovnu, ptipadné ji vytvofit od zakladu, aby byla plné
kompatibilni s platformou STM32H747.

9.1 Privétivost prace na platformé
Samotna prace se zvolenou platformou byla celkové obstojnd. Stejné jako na kazdé
platformé zde bylo mozné najit slabsi ¢i siln€jsi body.

Dostupné podklady od vyrobce obsahuji rozsahly popis jednotlivych problému
a problémovych oblasti. Nicméné v nékterych piipadech neni zcela intuitivni
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vyhledavani pottebnych informaci. Orientaci uzivatele také nepomaha oznaCovani
jednotlivych dokumentt, které neobsahuje na prvni pohled informaci o tom, ke kterému
projektu se dany manudal vztahuje, ¢i jaké oblasti se tyka. Piehlednost informaci
nezjednodusila ani rozsahlost referen¢niho manualu.

Zasadni vyhodou této platformy je podpora od samotné¢ho vyrobce, ktery dava
k dispozici Sirokou S8kalu programi a vyvojovych prostiedi. Nejzasadnéj$im
je STM32IDE, coz je plnohodnotné vyvojové prostiedi s Castymi aktualizacemi
a vylepsenimi. Toto prostfedi bylo v pribéhu vypracovani projektu velice stabilni a dobie
optimalizované. Vyhodou je také jeho vizualni podobnost vSeobecné znamym a Casto
vyuzivanym IDE.

Dalsi vyhodou je snaha vyrobce o udrzovani a vylepSovéani vydanych produkta.
V prubéhu prace doslo ke dvéma aktualizacim firmwaru pro vyvojovy kit, pfinasejicim
opravy chyb ¢i zvysenou stabilitu.

Celkové se na platformé pracuje dobie, nicméné situace se trochu méni
v moment¢, kdy je cilem dosahnout tak specifického cile, jako je napiiklad Casova
synchronizace vyuzivajici protokol PTP. Vyrobce se, jak vyplyva z odpovédi zastupct
firmy a reakci ostatnich uzivateli na platformé STM32H747, této konkrétni problematice
aktivné nevénuje. Na komunitnim foéru padlo opakované, ze o fad€ pfani zdkaznika
auzivatell vi, nicméné¢ této problematice neni pfifazena vysoka priorita, a proto
se da ocekavat, ze tento pozadavek nebude brzy vytizen.[32][33]
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ZAVER

Tato diplomovd prace se zabyvala analyzou mozZnosti implementace Casové
synchronizace pomoci Precision Time Protocol (PTP ¢i IEEE 1588) na platformé
STM32H747. Cilem bylo seznamit se s moznostmi této platformy a ovéfit jeji schopnosti
implementovat a obsluhovat ¢asovou synchronizaci pro ¢asové znaCkovani vzorki
z ADC.

V tivodni Casti byla provedena literarni reSerSe na téma casové synchronizace
a PTP protokolu, kterd poskytla hlubsi porozuméni problematice a pfisluSnym
technologiim. Poté nasledoval popis dostupnych knihoven, zejména PTPd a IwIP, které
byly pti vyvoji aplikace vyuzity. Pouzité knihovny bylo potieba upravit pro zvolenou
platformu. Knihovna byla implementovana, nicméné v pribéhu testovani se podatilo
dosahnout pouze odeslani ivodnich dvou zprav protokolu PTP, konkrétné zpravy typu
Announce a Sync. Zpracovani piijatych zprav ¢i odeslani dalSich typt zprav nebylo
uspésné implementovano.

Dalsi c¢ast prace byla zaméfena na  konfiguraci  periferii, jako
UART, RTC a ADC, ataké konfiguraci ethernetového rozhrani, které je klicové
pro uspésnou synchronizaci a komunikaci v siti. Dale byla v této ¢asti prace popsana
konfigurace freeRTOS, ktera probihala pomoci CubeMX a CubelDE. Soucasti
konfigurace je také konfigurace pamét'ového prostoru.

Aby bylo mozné zadit pracovat na casové synchronizaci, bylo potfeba zprovoznit také
sitové rozhrani ethernet. TO samo o sob& nebylo zcela pfimocarou tlohou, mimo jiné
z diivodu potieby provést hardwarové zmény, kterymi byla zména konfigurace pajenych
mostl pro odpojeni mikrofonu, ktery neni pro tento projekt podstatny. Odpojenim
periferie mikrofonu bylo mozné pfipojit periferii ethernet, kterd je pro tuto aplikaci
kriticka. Po fyzickém zapojeni ethernetu bylo moZzné provést konfiguraci na Urovni
softwaru a paméti. Ethernet byl uspésné zprovoznén a umoziiuje komunikaci pomoci
UDP/IP. Soucasti zprovoznéni bylo také otestovani pomoci ICMP protokolu skrze
odeslani ping zpravy. Zatfizeni na ping zpravu spravné zareagovalo. V ramci testovani
zatizeni také odeslalo skrze ethernet PTP zpravy typu Announce a Sync, které bylo mozné
zachytit a analyzovat pomoci nastroje Wireshark.

Samostatnd kapitola se vénuje také navrhu metodiky pro meéfeni cCasové
synchronizace na cilové platformé. V ramci prace byly navrzeny metody pro méfeni
ptresnosti dosaZzené synchronizace a také zpisobem méifeni v podobé tvorby eye diagramu
pro méfeni velikosti jitteru.

Soucasti je také popsand konfigurace jednotlivych procesii operacniho systému
freeRTOS. Navrzena konfigurace systému a jeho jednotlivych procesit mize slouzit jako
zaklad pro aplikaci, kterd bude pfifazovat Casové znacky k naméfenym vzorkim
z ptitomného ADC pievodniku a vyhrazeny proces zajisti ¢asovou synchronizaci pomoci
PTP protokolu.
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Zaveérecna Cast prace popisuje problémy, které se vyskytly v priitbéhu vyvoje, a které
se podafilo piekonat, nebo které pietrvavaji. Soucasti je také navrh dal$ich kroki
pro implementaci ¢asové synchronizace spolené s pfifazovanim cCasové znacky
K naméfenym vzorktm.

Celkove lze konstatovat, ze i pies vyzvy a piekdzky v implementaci Casové
synchronizace pomoci PTP protokolu na platform¢ STM32H747, prace pfinesla cenné
poznatky o moznostech a omezenich této platformy v oblasti ¢asové synchronizace
a sitové komunikace. Tyto poznatky mohou slouzit jako cenny zdroj informaci pro dalsi
vyzkum a vyvoj v oblasti vestavénych systému, Casové synchronizace a vyuziti této
platformy v sit'ové infrastruktufe.
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Analogové Digitalni

Analog Digital Converter
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Edge Device
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Reduced Media Independent Interface
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