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Téma hodiny: Kraliky.
Cil hodiny: Nakrmit je.

M. Simek a J. Grossmann: Exkurse do ZOO.
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Prenos frekvence a casu




cesnet Cas a frekvence

Frekvence — prirozena veliCina
8 periodicky se opakuj ici déje v pfirodé What is Frequency Stability & Accuracy

= mikrosvét i makrosvét

Cas — uréen konvenci @

= integral frekvence e | | e | o™
» nutnost zvolit pocatecni bod — Cas 0 (T) |lar' f‘ f
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preneseny priibéh
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Prenos casu a frekvence
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gsgnet Protokoly pro prenos ¢asu

= NTP
= globalni Internet, UDP protokol, topologie mash
= hierarchie NTP serverl podle ,vzdalenosti“ od ext. reference (Stratum)
» dosazitelna presnost 1ms — 100 ps

* PTP

» |[okalni sit, Ethernet (podporuje ale i UDP), topologie strom

= predpoklada HW podporu na vSech zarizeni (boundary clock, transperent
clock) v trase

» dosazitelna presnost 1us (s HW podporou), jinak jen o trochu lepsi nez NTP

= WhiteRabbit
= presnost lepsi nez 1 ns AE
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Princip NTP

= Klient periodicky posila pozadavky Serveru a z vysledku spocita ofset

sveho ¢asu.

» Nezavisle na ofsetu mezi Klientem a Serverem, celkové zpozdéni o je

6= Ty —T1) — (T3 —T2)

= Za predpokladu stejného jednosmeérného zpozdéni 0,5 = Oga, Offs
mezi Klientem a Serverem je

(T, —T,) + (T, — T3)
2

90=

= SkutecCny offset 0 je vzdy v intervalu (6, — 6/2, 6, + 6/2)

o E] E g = [ E

Server

et 90 T3

|

Response(T1, T2, T3)

Client

y
T2

T1

T4




cesnet Princip PTP

. . Master Slave
= Master periodicky posila zpravy Sync
= Slave obcCas ovéfi round trip time pomoci zprav Delay Req a ™ sync
Delay_ Resp.
z x B Follow_Up (T1 T2
= Slave ma offset ¢asu 6 ~Lollow _Up (T1)
_ S
0=T, — (T; + dys) —
N

Slave spocita celkové zpozdéni (round trip time) Delay Req T3
5=(T4—T1)—(T3—T2) /
T4

Za predpokladu stejného zpozdéni v obou smérech (3,5 = Og),) plati
Oys =0/2

Delay_Resp (T4)
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S_?gnet White Rabbit - motivace

= VVyvinuto v CERNu

» potfeba synchronizace senzoru a dalSich zafizeni pfi experimentech
na urychlovacich

= chyba prenosu casu pod 1 nanosekundu

= CERN Open Hardware License
» zvefejnéna dokumentace (schema, FPGA kod, software, ...)
= kdokoliv muze vyrabét originalni nebo odvozené verze

= Nékolik komercénich vyrobcu
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cesnet White Rabbit — pouzité technologie

= Protokol PTP (IEEE-1588)
= protokol WR je nadstavbou PTP

» noveé specifikovano v IEEE-1588 jako profil HA
(High Accuracy default PTP profile)

» Gigabitovy Ethernet (1 GbE)
= optické transceivery SFP

= Synchronni Ethernet (SyncE)
= syntonizace vSech zafrizeni
= distribuce frekvence z Grandmasteru v celé WR siti

» Obousmeérny prenos pro jednom vlakné
» vyhrazené vlakno nebo optické kanaly v multiplexu
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White Rabbit Switch verze 3.4
= FPGA Virtex 6
= CPU Atmel

= VCXO

= RAM + Flash
= 18x klec SFP

Co je uvnitr WRS?
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Aktualnim standardem je varianta Low Jitter (WRS LJ)

= kvalitni teplotné kompenzovany oscilator (VCTCXO)
» nova deska PLL (AD9516)

= dusledné vyuzivani diferencialnich cest na PCB
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* FPGA typu Xilinx Zynqg UltraScale+ MPSoC

» SFP+ (10 GDbE)

= zpétné kompatibilni s 1"GbE

» Hold-over modul (optional)

Vyvijeny switch WRSv4

» moznost udret presny Cas pfi ztrate vstupniho signalu

» Prechod na industrialni standard

» dudlni zdroj

= vymenné ventilator

= extension slot
= zvySena spolehlivost

(B [E

=

| =

]
1 [




cesnet Rizeni lokalniho oscilatoru

» Presné méreni fazoveho rozdilu v FPGA
» Digital Dual Mixer Time Difference (DDMTD)

= Frekvence v DDMTD:

= clkin: 62.5 MHz Kk g e e
* ckDDMTD: 62.4961 MHz (N=14) %)  “liuwro- grirun PR
= clkout: 3.814 kHz _FI_FI_F—"T‘" G PR IF" T
»  Counter :1;1.:}( N+ (N2 (N3 X NE-4 Y N+5 )
= Teoretické rozliSeni 0.977 ps Ctag | (tag)
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» Konstantni zpozdeni

= FPGA, SFP, ...

* Promenne zpozdeni ve viakne
= typicka hodnota disperse 17 ps/nm/km
-> 1.4 ns /100 km pro sousedni kanaly

= chromaticka disperze vyjadrena jako koef. a
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Model zpozdeni na lince
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Master

PTP message exchange

RTT=(t,—t;) - (t; - t,)

Sources of asymmetry:
Fiber

(single strand)
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Mi=1490nm

As=1310nm
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Kalibrace systemu White Rabbit




gﬁgnet Kalibrace

Pro dosazeni optimalnich parametru musi byt vSechny Casti
Infrastruktury kalibrovany

= alternativné je mozné overit, ze kalibrace neni nutna

» Porty WR switche
* Udaje o zpozdeéni Tx i Rx dodava vyrobce pak kazdou verzi FW

* Transceivery SFP
» nutno zvolit referencni kus a ostatni s nim porovnat a
zmerene rozdily zaznamenat jako kalibracni hodnotu

= Optické zesilovace
= cesta signalu je spoleCha pro oba smery
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Zmereni zpozdeni a porovnani s
referencnim vzorkem

* rozdil hodnoty CitaCe udava
dvojnasobek rozdilu mezi DUT a
referencnim vzorkem

= vyuzito pro filtry

of fset = 2% (A—Ap)
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Prima kalibrace pasivnich prvku

WR - Z16
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g_g_gnet Kalibrace chromatické disperze

Metoda kalibrace bez Citace: WR - Z16 Step 1 WR - 716
= slave WR pouzije pomocny kanal _ L_%;;;:ﬁ-d/“/ T e
o , Sle—E] - S .?;iin.. UL
» krok 1: prenos na kanale 9 b ;j R_D () - (1—_:
= zméfeni A; pomoci médu Survey — e —
. i IS= (ﬂ : Rstep/ ch 8’ S
= krok 2: prenos na kanale 8 — ) e

= zméreni A, pomoci modu Survey

_ 2% (A —Ay)
“TRIT + 4, - 1)
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g_?gnet Uzel ZiIkova

Redundantni linky uzaviraji okruh

= |ze porovnat s grandmasterem
= vyuziti modu Survey
= prubézné mereni offsetu

* hodnoty v rozmezi 300 — 900 ps
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Dekuji za pozornost




