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Zeitsynchronisation mit PTP

Eine Einflihrung in die PTP-Versionen
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PTP IEEE-1588

Das Precision Time Protocol (PTP) — IEEE 1588 Standard — ist ein auf Paketen und dem Master-Slave
Prinzip basierendes Protokoll, das bei Bedarf zur hochgenauen Synchronisation von Gerdten in einem
Netzwerk dient. Mit Standard PTPv1 kann man eine Genauigkeit im Mikrosekundenbereich erreichen,
mit der neuesten Revision v2.1 sogar eine Genauigkeit bis in den Sub-Nanosekundenbereich.

Im Folgenden ein kurzer Uberblick iiber die Versionierungsgeschichte:

Bei IEEE 1588-2002 bzw. ,v1“ handelt es sich um die urspriingliche Form des PTP-Protokolls, welches
durch IEEE 1588-2008, auch bekannt als v2 abgeldst wurde. Zu diesem Zeitpunkt war keine
Rickwartskompatibilitat zu vl gegeben. In der neuesten Revision IEEE1588-2019, welche als PTP v2.1
bezeichnet wird, wurde die Kompatibilitdt im Vergleich zur Revision 2008 verbessert, indem ein
Mischbetrieb aus v2 und v2.1 ermdoglicht wird.

Begriffsdefinition

Im Kontext von Zeitmessung im Netz sind folgende Begriffe u.a. auch bei PTP von Bedeutung:

e Offset: Der Offset ist die Differenz zwischen der Zeit einer Master-Clock und der Zeit eines
Slaves. GroRere Offsets konnen mit Zeitstempeln und der Kenntnis iber die Laufzeit dieser
Zeitstempel durch das Netzwerk (Verzégerung/Delay) korrigiert werden. Ist jedoch eine
hochpréazise Synchronisierung notwendig, so missen Zeitdifferenzen kleiner als das
Taktsignal/Taktgeber (Phase) verglichen werden.

e Phase: Die Phase bezieht sich auf die Ausrichtung der Taktflanken zwischen dem Master- und
dem Slave. Ein perfekt synchronisierter Slave wiirde eine Phase von Null haben.
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e Verzégerung/Delay: Delay bezieht sich auf die Zeit, die bendtigt wird, um eine Nachricht vom
Master zum Slave zu Ubertragen. Das Delay ist ein wichtiger Faktor flr die Genauigkeit der
Zeitmessung, da es einen groRen Anteil bei der Synchronisation der Uhren darstellt.

o Frequenz: Damit Uhren eine gemeinsame Taktbasis besitzen und idealerweise gleich schnell
laufen, miissen diese mit der gleichen Frequenz betrieben werden. Um ein Abdriften, also ein
schneller oder langsamer Laufen einer Uhr zu verhindern, ist eine regelmaRige
Frequenzanpassung, das Syntonisieren, notig. Die Taktgeber von Uhren sind Oszillatoren, die
die Auflésung und Gite einer Uhr bestimmen. Mit Auflosung ist hierbei die kleinstmoglich
messbare Frequenzeinheit gemeint.

e Prazision (Precision): Prazision bzw. Wiederholgenauigkeit beschreibt, wie eng aufeinander
folgende Messungen liegen, bzw. wie weit eine Messung vom Mittelwert eines Satzes von
Messungen entfernt liegt. [1] Im allgemeinen Sprachgebrauch wird Prazision und Genauigkeit
gerne synonym verwendet. Eine lediglich prazise Uhr wiirde immer die gleichen Werte
ausgeben, auch wenn diese falsch sind und nicht die richtige Uhrzeit wiedergeben.

e Genauigkeit (Accuracy)/Richtigkeit: Als Genauigkeit wird das AusmaR bezeichnet, das
beschreibt, wie nahe eine Messung an den wahren Wert heranreicht. Sie ist sozusagen der
Grad der "Korrektheit" einer GroéRe. [1] Allerdings gibt es in der Literatur und im allgemeinen
Sprachgebrauch ebenfalls die Definition, wonach ,,Genauigkeit” aus den Begriffen ,,Prazision”
und ,Richtigkeit” besteht, bzw. ,Richtigkeit” in diesem Kontext der oben beschrieben
,Genauigkeit” entspricht. Somit ware die Genauigkeit um die Eigenschaft der Prazision
erweitert.

e Stabilitat (Stability): Die Stabilitat beschreibt das Ausmal, in dem sich etwas in Abhangigkeit
von Parametern wie Zeit, Temperatur, Schock usw. veradndert. [1] Wie Prazision und
Genauigkeit ist auch die Stabilitat eine Eigenschaft, die man einem Oszillator zuschreibt und
somit die Glte einer Uhr vorgibt.

Zusammen bilden diese Begriffe die wichtigsten Aspekte der Synchronisation von Uhren mit PTP.

Synchronisation vs. Syntonisierung

Synchronisation und Syntonisierung sind zwei Begriffe, die in der Signalverarbeitung verwendet
werden und auf den ersten Blick etwas Ahnliches beschreiben, sich jedoch auf unterschiedliche
physikalische Aspekte beziehen.

Synchronisation bezieht sich auf die Koordination von Ereignissen oder Signalen, um eine zeitliche
Ubereinstimmung herzustellen. Das Ziel der Synchronisation besteht darin, die Zeitbasis von mehreren
Signalen oder Systemen zu vereinheitlichen. In Abbildung 1 ist zu sehen, wie eine ,,Uhr 1“ mit einer
,Referenzuhr 2“ synchronisiert wird. Schon kurz nach der Synchronisierung driftet ,Uhr 1“ vom
Referenzwert ab, sodass sich ein immer grofRer werdendes ,,dt” einstellt.
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Abbildung 1: Schaubild einer Synchronisierung zweier Uhren (ohne Syntonisierung)

Syntonisierung bezieht sich auf die Anpassung der Frequenz eines Signals, um eine Ubereinstimmung
mit einer Referenzfrequenz herzustellen. Das Ziel der Syntonisierung besteht darin, die
Empfangsfrequenz eines Signals so genau wie moglich an die Sendefrequenz anzupassen, um eine
fehlerfreie Ubertragung zu gewdhrleisten. Syntonisierung wird beispielsweise in der Radio- oder
Fernsehiibertragung, sowie bei der Ubertragung von drahtlosen Signalen wie WLAN oder Bluetooth
eingesetzt. Abbildung 2 zeigt die Syntonisierung zweier Uhren, sodass diese mit der gleichen Frequenz
laufen. Es ist zwar kein Drift zu beobachten, jedoch geht ,,Uhr 1“ konstant um den Wert ,dt“ nach, da
bei einer Frequenzgleichheit nicht zwangslaufig ebenfalls die Phase Gibereinstimmen muss.
A dt

Uhr 1

Uhr 2

Zeit

Abbildung 2: Schaubild einer Syntonisierung zweier Uhren (ohne Synchronisierung)



DFN WiN-Labor Recherche Version April 2023

Uhr 1

Uhr 2

Zeit
Abbildung 3: Schaubild zweier synchroner Uhren ohne Drift (synchronisiert und syntonisiert)

In Abbildung 3 sind zwei Uhren zu sehen, die absolut synchron laufen. D.h. wir beobachten, dass hier
Frequenz und Phase Ubereinstimmen.

Funktionsweise von PTP

Die Synchronisation der Zeit zwischen Master und Slave erfolgt bei PTP iber "Event Messages". Diese
Messages werden vom Master iber UDP verteilt und von den Slaves beantwortet.

Master time Slave time
t
Sync
w‘ t
y t3
t
v v

Abbildung 4: Ablauf und Austausch von Nachrichten in PTP

In Abbildung 4 ist der PTP-Ablauf nach dem sog. Delay request-response Schema dargestellt. Der Ablauf
besteht aus folgenden Schritten:

1. Master sendet eine Sync Message, deren Sendezeitpunkt auf der Seite des Masters vermerkt
wird (Zeitstempel t).

2. Slave empféngt die Sync Message und vermerkt den Zeitpunkt des Empfangs auf dessen Seite

(t2).

3. Danach wird vom Master eine Follow_Up Message gesendet, die als Payload den Zeitstempel
t; enthalt.
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4. Slave empfangt die Follow_Up Message, welche den Zeitstempel des Aussendens von Sync
Message enthdlt und kann damit bereits die Zeitdifferenz zwischen Master und Slave
bestimmen.

Formel 1
Oms =1, —t4
5. Slave sendet eine Delay_Req Message (t3)
6. Master erhalt Delay_Req Message (t4)
7. Master sendet Delay_Resp Message, welche den Zeitstempel ts4 enthilt.

8. Slave empfangt Delay_Resp und kann damit die Zeitdifferenz zwischen Slave und Master
bestimmen.

Formel 2
Osm =ty — t3
Anhand der vier Zeitstempel (ty, ty, t3, ta) kann der Slave den Offset bestimmen und seine Uhr an
die des Masters angleichen. Fir die mittlere Verzogerung 6w gilt:
Formel 3

— Sms + 657?1

Om >

Der Slave kann damit seine Zeit t mit dem mittleren Offset oms wie folgt anpassen:

Formel 4

Oms = (tZ -4+ 6m)

Formel 5
t=1t— 0ps
Diese Prozedur wiederholt sich periodisch. [2]

IEEE 1588-2002

PTP IEEE 1588-2002 ist die erste Version des Standards und definiert das grundlegende Protokoll. Im
Vergleich zu seinen Nachfolgern, bietet PTPv1 eine geringere Genauigkeit und Funktionalitat; dies liegt
daran, dass PTPv1 von 2002 von einem symmetrischen Delay ( Rownd Triv Time/z ) bei der Berechnung
von Zeitstempeln im Protokoll ausgeht. Ein weiterer Nachteil von IEEE 1588-2002 ist, dass diese
Protokollversion nur zur Multicast-Kommunikation fahig ist und keine Unterstitzung fiir die Erkennung
von fehlerhaften Verbindungen bietet. Dennoch besitzt PTPv1 eine héhere Genauigkeit als NTP und
kann dort eingesetzt werden, wo der Funktionsumfang von PTPv2 nicht bendtigt wird.

IEEE 1588-2008 enthalt eine Reihe von Verbesserungen im Vergleich zu IEEE 1588-2002, die nun auch
Genauigkeiten im Nanosekundenbereich ermdglichen. Neben Verbesserungen in der allgemeinen
Genauigkeit der Zeitsynchronisation, kdnnen nun robustere Systeme durch zusatzliche Optionen im
Bereich Fehlertoleranz und Redundanz aufgebaut werden.

Ein weiterer Fortschritt von IEEE 1588-2008 ist ebenfalls die Einfihrung bzw. Unterstiitzung
transparenter Uhren und hoherer Abtastraten. Transparente Uhren sind Netzwerkgerate, die die
Synchronisation von Uhren innerhalb einer PTP-Domane verbessern, indem sie die Verzogerung
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messen, die durch das Netzwerk verursacht wird. Diese Verzégerung wird in den Zeitstempeln der PTP-
Nachrichten einbezogen und ermdoglicht eine prazisere Synchronisation zwischen den Uhren in einem
Netzwerk.

Eine weitere Neuerung ist die offizielle Einfihrung von Profilen bei diesem Standard. Ein Profil
definiert spezifische Anforderungen und Konfigurationsoptionen fiir die Anwendung des Standards in
einem bestimmten Bereich, wie z.B. Telekommunikation, industrielle Automatisierung oder Test- und
Messsysteme. Dies hilft, den Standard besser an Anwendungen anzupassen.

In v2 kann ebenfalls ein Verzogerungsmechanismus passend zur gewlinschten Architektur gewahlt
werden: P2P bzw. E2E. In Peer-to-Peer Netzwerken kann einer Asymmetrie bezliglich Netzwerkpfaden
entgegengewirkt werden in dem Delays von allen Links separat erfasst werden. Somit kann der Einfluss
verschiedener Synchronisationspfade auf die Synchronisationsgenauigkeit deutlich reduziert werden.

Auch neu ist die Einfuhrung des Zwei-Schritt-Verfahrens (Two-Step-Clock), welches bereits in
Abbildung 4 eingeflossen ist. Dieses Verfahren erlaubt es, den Zeitpunkt des Versendens der Sync-
Nachricht von dessen Payload zu entkoppeln, damit die Latenz vom Erstellen des Stempels bis zum
tatsachlichen Versenden der Nachricht bericksichtigt werden kann.

Ebenfalls neu ist die Unterstlitzung von IPv6, sowie neue Datenfelder, welche die Qualitdt einer Uhr
beinhalten und den BMC-Algorithmus unterstiitzen. Diese Felder sind clockAccuracy und clockClass.

Der BMCA (Best Master Clock Algorithm) ist ein Algorithmus, der in PTP-Netzwerken verwendet wird,
um die Master Clock zu bestimmen, die als Referenzuhr fiir das Netzwerk verwendet werden soll.

In Version 2 kann mit dem neuen Parameter Alternate Time Scale stattdessen eine andere Zeitbasis
verwendet werden, die moglicherweise besser fiir eine bestimmte Anwendung geeignet ist.
Beispielsweise kann die Zeitbasis GPS Time verwendet werden. [3]

WRPTP

Urspriinglich ist die Idee fiir das Konzept von White Rabbit (WR) am Schweizer Forschungszentrum
CERN im Rahmen der Erneuerung und Verbesserung des bisher dort eingesetzten Timing und
Controlling Systems entstanden [4]. Mittlerweile ist WR der Name eines kollaborierenden Projektes,
das eine gleichnamige und eigenstandige Open-Source Technologie hervorgebracht hat, welche zur
Zeitanpassung (-synchronisation) zwischen verschiedenen Knoten in einem Netzwerk dient und dabei
eine Prazision im Nanosekundenbereich erzielt. Gedacht ist diese fir zeitsensitive, verteilte
Anwendungen.

Zusammenfassend bzw. vereinfacht lasst sich sagen, dass WRPTP eine Kombination aus IEEE1588-
2008 mit den folgenden Erweiterungen darstellt:

e Taktsyntonisierung tber die physikalische Schicht,
o Verbesserung der Genauigkeit der Zeitstempel durch Phasenerkennung,

e Automatische prazise Erfassung und Auswertung von Link-Asymmetrien, die bei PTP nicht
bericksichtigt werden.

SyncE und PTP als Kernkomponenten von WR sind zwei unterschiedliche Verfahren zur
Synchronisierung von Netzwerkgeraten, welche sich in WR flr eine prazise Zeit- und
Frequenzsynchronisation ergdanzen. Im Gegensatz zu PTP, welches grundsatzlich ohne spezielle
Hardware betrieben werden kann, setzt White Rabbit jedoch spezielle Hardware voraus, wie White
Rabbit Switches [5] mit SyncE zur Synchronisation der Frequenzen.


https://ohwr.org/project/wr-std/wikis/home#white-rabbit-specification-wr-spec
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In WR wird eine genaue Verbindungsverzégerung durch die Verwendung von Hardware-Zeitstempeln,
durch die Berechnung des fiir die Kalibrierung erforderlichen Faserasymmetriekoeffizienten und durch
die Berlicksichtigung fester hardwareabhangiger Schaltkreisverzogerungen erreicht.

Dies reduziert das Problem der Bestimmung von Latenzen im Synchronisationsverfahren auf die
Erkennung von Phasenverschiebungen und ermoglicht eine Genauigkeit im  Sub-
Nanosekundenbereich. [2]

Der Aufbau eines WR-basierten Netzwerkes ist in Abbildung 5 dargestellt. Im WR-Netzwerk existiert
eine Grand Master Clock, die mit einer externen Uhr verbunden ist. Diese liefert dem Master eine
genaue Zeit und Frequenz. Der Grand Master kann diese Signale dann Uber direkte Konnektivitdt an
die Slaves weitergeben. Bei einem Slave-Gerat kann es sich entweder um eine WR-Boundary-Clock
(BC) handeln, die selbst als Master fungiert und das Signal an weitere Slave-Geréte verteilt, oder um
ein gewohnliches Slave-Gerat, das nur auf der Empfangsseite ohne zusatzliche Master-Funktion steht.

In Abbildung 5 ist ein exemplarischer Aufbau eines einfachen White-Rabbit-Netzwerks zu sehen:

Grandmaster Clock

WR boundary clock

&, &, ®

WR boundary clock WR boundary clock WR ordinary clock

@ ® ™

WR ordinary clock WR ordinary clock WR ordinary clock

Abbildung 5: Aufbau eines White Rabbit Netzes

SyncE

Synchronous Ethernet ist eine Technologie zur Synchronisation mittels eines gemeinsamen
Taktsignals, d.h. die Frequenz (125MHz) wird auf dem physikalischen Kanal mitgeliefert. Die
Taktableitung aus dem Nutzsignal ist zu jederzeit moglich, selbst wenn keine Datenlibertragung
stattfindet.

10010101101

Local Oscillator EEC Oscillator

Abbildung 6: Abruf der Frequenzinformationen der (ibertragenen Uhr

Da White-Rabbit-PTP auf SyncE angewiesen ist, muss gewadhrleistet werden, dass jedes Gerat im
Netzwerk SyncE fahig ist und damit eine durchgehende SyncE-Verbindung im Netz besteht.
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Funktionsweise von White Rabbit
Die Funktionsweise von WR ist im Detail in der Spezifikation [6] (aktuell 2.0) beschrieben.
Der Ablauf von WR besteht im Wesentlichen aus sieben Schritten:

Syntonization

Calibration

Roundtrip Delay

Phase Measurement

Fine Delay

Determine link asymmetry
One Way delay computation

NouhkwNeE

Erlduterung der Schritte bei einer WR-Synchronisation:

Syntonization: Mit SyncE (s. Abschnitt zu ,,Synchronisation vs. Syntonisierung”) wird erreicht, dass die
Frequenz zwischen zwei Uhren (Master/Slave Clock) abgeglichen wird.

Calibration: In diesem Schritt werden die konstanten Delays bestimmt, die durch das Senden und
Empfangen der Signale und der damit verbundenen Verarbeitungszeit in den elektrischen
Komponenten hervorgerufen werden. Diese Zeiten miissen neu bestimmt werden, sobald ein anderes
Gerat zum Einsatz kommt oder die Verkabelung gedndert wird (anderes Interface am Gerat etc...).
Durch die Kalibrierung werden die Zeiten Awm, Arm, Arxs, Dixs (S. Abbildung 7) erfasst.

Master Link Slave
Reference clock
1 . . Slave
Transmitter 6ms | Receiver recovered
Atxm - Arxs clock 2
phase N
M Phase ‘Clock N
detector adjustment «——
. . Syntonized and
Master Receiver i Osm Transmitter . 35 synchronized clock
recovered Arm txs
clock

Abbildung 7: Link Modell in WR

Legende zu Abbildung 7:

Symbol Bedeutung

Osm, Oms Zeitverzégerung zwischen Master und Slave (8sm) bzw. Slave und Master (6ms), die sich
aufgrund der Ubertragung des Signals ergeben. Dieser Einflussfaktor hdngt von der
Linge der Ubertragungsstrecke (Link) und dem verwendeten Medium (Glasfaser,
Kupferleitung etc...) ab.

Dtxm, Dixs Zeit die fiir das Aussenden des Pakets bzw. Signals im Master bzw. Slave benétigt wird
Arxm, Drxs Zeit die flir das Empfangen des Pakets bzw. Signals im Master bzw. Slave benétigt wird
phases Einstellbare Phase des Phasenschiebers im Slave

phasemm Phasendifferenz zwischen dem ausgesendeten und eingehenden Zeitsignal

(Taktfrequenz) der Master-Uhr



https://ohwr.org/project/wr-std/wikis/Documents/White-Rabbit-Specification-(Revision-History)
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Roundtrip Delay: Durch Anwendung von PTP erhalt der Slave vier Zeitstempel und kann daraus die
Verzogerung 6m (vgl. Formel 3) berechnen.

Phase Measurement (phasemm): Die Abweichung zwischen Master und Slave Clock ergibt sich durch
die Zeiten, die fiir das Senden (TX) und Empfangen (RX) der Daten (Awm, Arxm, Arns, Aixs) auf der Master-
bzw. Slave-Seite sowie den Laufzeiten (Sms, 8sm), die sich aus der Ubermittlung der Daten durch das
(Computer-) Netzwerk ergeben. Fiir die Verzégerung zwischen der Master- und Slave-Clock delayms
ergibt sich damit folgender Zusammenhang:

Formel 6
delayys = Aixm + Arxs + Oms

Neben den Laufzeiten, die sich aus der Ubertragung und Verarbeitung der Daten ergeben, wird im WR-
Protokoll zusatzlich noch die Phasendifferenz (phasews) zwischen Master und Slave Clock abgeglichen:

D

A

offsetys
4 delayys
1 0 1 2
2
3 0 1 2 3 4
4 0 1
phaseuw ‘_ :
5 0 1 2 3 4 |
Zeit ]

Abbildung 8: Master und Slave clock in WR

Ziel ist es, den Offset (delayys) zwischen den beiden Uhren exakt zu bestimmen. Folgend werden die
in Abbildung 8 gezeigten Taktsignale der Master- bzw. Slave Clocks ndher erldutert. Die Ziffern (1-5)
beziehen sich auf die in Abbildung 7 aufgefiihrten Ziffern (gelb markiert) und zeigen dort an, wo das
jeweilige Taktsignal auftritt. Im Folgenden wird ndher auf die Bedeutung der einzelnen Taktsignale und
den Ablauf der Phasenanpassung eingegangen:

1. Das Taktsignal der Masterclock wird verwendet (1), um die Daten zu kodieren und an den Slave
zu senden. Der Slave empfangt das Signal mit der Verzogerung delaywms, siehe Formel 6.

2. Auf der Empfangerseite (Slave) erhalt man eine Zeit, welche um die Verzogerung delayms von
der Masterclock abweicht (2). AnschlieBend wird das Zeitsignal einem Phasenschieber
zugefiihrt, mit dem sich die Phase des Signals variabel (phases) verschieben lasst. Die (3) wird
als phasenkompensiertes Zeitsignal bezeichnet.
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3. Das phasenverschobene Signal wird vom Slave dazu verwendet, den ausgehenden Datenstrom
an den Master zu kodieren.

4. Der Master dekodiert das vom Slave gesendete Signal (3) und erhalt daraus ein Signal (4), das
eine gewisse Phasenverschiebung zum urspriinglich vom Master ausgesendeten Signal
aufweist (4). Dieser Phasenunterschied wird als Roundtrip (phasemm) bezeichnet.

Der Phasenunterschied phasey,;, lasst sich wie folgt ausdriicken: [7]

Formel 7
phaseyy = (4 + Sms + 85 + phases)mod Ty f

wobei 4 = Apyym + Apys + Apxs + Ayym und Ty die Periode der Frequenz der Masterclock ist. Bei
125 MHz sind dies 8 ns.

Fine delay: Ist der offsetws zwischen der Master und Slave Clock sowie die Phase phasemm bestimmt,
kann der Slave die Phase (phases) ableiten und damit eine Phasenanpassung an die Master-Clock
vornehmen. Der Slave kann damit genauere Zeitstempel (tzp, ts) bestimmen, da der
Phasenunterschied ausgeglichen wurde. Fiir die Roundtrip-Phase &m,m ergibt sich:

Omm = (tz2p — t1) — (tap — t3)

Determine link asymmetry: Eine Delay-Link Asymmetrie tritt auf, wenn der Hin- bzw. Riickweg (Link)
flr das Senden bzw. Empfangen eines Signals unterschiedlich ist. Ursachen hierfiir sind u.a. die
Nutzung verschiedener Links bzw. Interfaces zum Senden bzw. Empfangen. Bei Glasfasern hat der
Brechungsindex n einen Einfluss auf die Laufzeit eines Signals, da dieser von der Wellenldange (A)
abhangt. D.h. wenn man fiir den Hinweg eine Wellenldange von 1550 nm und fiir den Riickweg eine
Wellenldnge von 1310 nm einsetzen wiirde, dann hatte man zwei verschiedene Brechungsindizes, die
man bei White Rabbit im Gegensatz zu PTP berlicksichtigen misste und hatte damit einen
Koeffizienten a als das Verhaltnis der Brechungsindizes:

o) n
o = ms_1= 1550_1

Ssm N1310

One Way delay computation: Mit Abhadngigkeit von a lasst sich der One Way Delay 6ms wie folgt
ausdriicken:

1+a
Oms = 2+—a (Cmm = A) + A + Dpxs
Oms = t1 — tap + O
Der Slave kann mit dem prazisen Offset oms seine Uhr an die des Masters anpassen. Damit wird eine
Prazision im Nanosekundenbereich erreicht.

Die in diesem Abschnitt dargestellte Funktionsweise von White Rabbit soll nur die Grundlage der
Zeitsynchronisation in White Rabbit erldutern und die Unterschiede bei der Ermittlung des Offsets
gegeniber PTP darstellen. Der detaillierte Ablauf zur Erfassung des Offsets ist in [7] ausgefiihrt.
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High Accuracy Profile

Eine entscheidende Anderung hat sich mit |[EEE 1588-2019 [8] ergeben, indem das High Accuracy
Default PTP Profile auf Basis von White Rabbit Teil der Spezifikation wurde. Das Profil bietet eine
prazise Phasendetektion, Kalibrierung und Online-Schatzung von Asymmetrien sowie eine
Syntonisation der lokalen PTP-Uhr. Die Genauigkeit der Uhr betrdgt Sub-Nanosekunden, und die
Prazision liegt im Bereich von Pikosekunden. Das standardisierte White Rabbit (unter dem Namen High
Accuracy) ist das dritte Standard-PTP-Profil, das im Anhang | der IEEE1588-2019 definiert ist.

Folgende Punkte werden im High Accuracy Profile (WR) definiert:
e Kontrolle der L1-Syntonisierung durch PTP

e Schatzung der Verzogerungsasymmetrie und Korrektur der PTP-Berechnungen fiir
Verzégerungsasymmetrie und Hardware-Verzégerungen

e Kalibrierung der Hardware-Verzogerungen und des relativen Verzogerungskoeffizienten
(erforderlich zur Schatzung der Verzogerungsasymmetrie)

e Zuweisung fester Master-/Slave-Rollen an Ports
e Dediziertes WR-Profil, das mit dem Delay Request-Response Default PTP Profile kompatibel ist
Folgende Teile wurden verallgemeinert und in den IEEE1588-Standard integriert:

e Optionale Funktionen - enthalten in Clause 16, 17 und Annex L (einige dieser
Funktionen sind HA-spezifisch, andere sehr viel allgemeiner

e Neues Standard-PTP-Profil - Annex 1.5

e Informativer Anhang - Annex N


https://ieeexplore.ieee.org/document/9120376
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Folgende Tabelle enthélt eine Gegenliberstellung der Verfahren NTP (Network Time Protokoll), PTP
und White Rabbit in Bezug auf Genauigkeit, Synchronisierung, Syntonisation und Phasenabgleich,
sowie Anwendungsgebiete.

Protokoll NTPv4 (RFC PTP IEEE 1588-2002 PTP IEEE 1588-2008 | PTP IEEE 1588(2019)
5905/2010) (v1) (v2) HR Profile (WR)
Genauigkeit in [s] Milli 10-3 Mikro 10-6 bis Nano 10-9 Sub-Nano 10-9
Synchronisierung Timestamps Timestamps, Timestamps, Timestamps,
Network Delay Asymmetrisches Network Delay,
(basierend RTT*/2) Network Delay Frequency/Phase
(unterschiedliche
Routen)
Syntonisation und Nein Nein Syntonisation mit Syntonisation und
Phasenabgleich SyncE moglich es Phasenabgleich sind
erfolgt jedoch kein erforderlich
Phasenabgleich
Anwendungsgebiete Allgemeine Industrie & Spezialanwendungen Forschung &
Zeitreferenz Telekommunikation Spezialanwendungen
mit hohen
Anforderungen

*RTT=Round-Trip-Time




DFN WiN-Labor Recherche Version April 2023

Literaturverzeichnis

(1]
(2]

(3]
(4]
(5]
(6]

(7]

(8]

John R. Vig (1992): Introduction to quartz frequency standards.

Waterman, E, Helm, M, Zirngibl, J, Stubbe, H (2021): White Rabbit: High Precision PTP. Technical
University of Munich.

Garner, GM (2008): IEEE 1588 Version 2.

CERN: White Rabbit Official CERN website. https://white-rabbit.web.cern.ch/.

Seven Solutions » Best-in-class solutions with ultra-accurate timing at the essence. (2021): WR
Switch » Seven Solutions. https://sevensols.com/wr-switch/. Abgerufen am 26.04.2023.

White Rabbit Project: White rabbit specification (revision history). https://ohwr.org/project/wr-
std/wikis/Documents/White-Rabbit-Specification-(Revision-History).

G. Cota, E, Lipinski, M, Wtostowski, T, van der Bij, E, Serrano, J (10.02.2023): White rabbit
specification (latest version) - Wiki - Projects / White Rabbit Standardization - Open Hardware
Repository. https://ohwr.org/project/wr-std/wikis/Documents/White-Rabbit-Specification-
(latest-version). Abgerufen am 10.02.2023.

IEEE (2019): IEEE Standard for a Precision Clock Synchronization Protocol for Networked
Measurement and Control Systems. IEEE Std 1588-2019 (Revision ofI[EEE Std 1588-2008).



