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1. Wstep

1.1 Wprowadzenie

Czesto nie zdajemy sobie sprawy, jak bieg naszegaiendegozycia zwhzany
jest z biegacym czasem i zjawiskami z jego uptywem zmanymi. Rzadko tate
zastanawiamy siczym jest 6w czas pomimege oznaki jego uptywu widzimy dookota
siebie. Z punktu widzenia filozofii jest niemal ¢ylspojrzé na czas ile pdow
filozoficznych.

Od zawsze cyklezycia ludzkiego uptywaly zgodnie ze zmianami pér ajni
zmianami por roku, a te, zwdane z uptywem czasu synchronizowaly codzienne
czynnaci z jego biegiem. Dzitym bardziej cykkycia ludzkiego zateny jest od czasu
I tym czscie] musi by z nim synchronizowany — poprzez spoiginie na zegary,
stuchanie sygnatow czasu zaspmnictwem odbiornikéw radiowych i wielu innych
zrodet sygnatéw biegitego czasu.

W niniejszej pracy przedstawiono nieco szergmoblematyk zwiazam z
mozliwosciami pomiaru i synchronizacji czasu,znivynikato by to z tytutu. Obok
projektu i opisu zegara synchronizowanego protakdMTP, przedstawiono podstawy
teoretyczne na temat uptywu czasu, tworzenia jegoezentacji, madiwosci i technik
jego pomiaru oraz przesytania sygnatbw czasu. ddast skupiono gi na wzorcach
czasu i metodach ich tworzenia, a w dalszej kokgin@charakteryzowano ite
metody synchronizacji czasu aby wnka skupé sic na jednej, wykorzystanej w
projekcie. Projekt zawiera nie tylko praktygzrealizacg algorytmu synchronizacji w

formie kodu programu, ale tak



czasu nam - aytkownikom komputerow. Taka wdaie synchronizacja czasu jest

wymagana w przedstawionym projekcie.

1.2 Celi zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest zaprojektowanie i wy&oie cyfrowego zegara czasu
rzeczywistego ze wskaikiem opartym o cztery siedmiosegmentoweswigtlacze
LED, synchronizowanego z wybranym wzorcem atomowyoprzez sié Internet,
wykorzystupc do tego celu komputer wypasmy w interfejs sieciowy. Komputer ma
by¢ pofaczony z zegarem poprzez port COM. Synchronizazgs\c poprzez stema
wykorzystywa wyspecjalizowany protokot NTP.

Celem projektu jest wykonanie zegara ktéry nidzbe wraliwy nawet na dtugie zaniki

napkcia oraz zawszeghzie zsynchronizowany z&odtiem wzorcowym.
Struktura pracy jest nagiujaca:

* Rozdziat drugi obejmuje wgb teoretyczny dotyery zagadnig zwigzanych z
podstawami i metodami pomiaru czasu, oraz ich pcaktymi realizacjami.

* Rozdziat trzeci powigcony jest najwzniejszym metodom synchronizacji czasu, a w
szczegolnéci synchronizacji poprzez sieprzy wykorzystaniu protokotu NTP.

* Rozdziat czwarty obejmuje praktyczmealizacg zwiazanego z niniejsz praa
projektu, a w szczegoéldo opis techniczny zegara oraz oprogramowania PC.
Zawiera ponadto szczegotewnstrukcg obstugi zegara oraz oprogramowania.

* Rozdziat piaty zawiera przeghd wykorzystanej przy pisaniu pracy literatury.



2. Odmierzanie czasu

2.1 Wiasndci czasu

Chat nie znamy natury czasu, jest on jedm podstawowych wiellki
fizycznych okrélajaca kolejnd¢ zdarzé oraz odsfpy miedzy zdarzeniami [1]. W
fizyce klasycznej jest samodzielwielkoscia niezalena od innych wielkéci biegraca
w takim samym rytmie w catym wszeshiecie. Jest wic absolutny i obiektywnie
jednakowy. Izaak Newton twierdzite ,Absolutny, prawdziwy i matematyczny czas
sam z siebie, ze swojej wtasnej natury plynie rowmonie bezzadnej relacji do
czegokolwiek zewgtrznego”. To spojrzenie na czas obalita po wielwskigjach
dopiero szczegollna teoria wzdhadsci A. Einsteina [5]. Zmienita ona podstawy
postrzegania czasu jako wiefkkd zaleznej od przyspieszenia i grawitacji. Czas podlega

tu zjawisku dylatacji zgodnie z transform@atjprenza [5]
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Gdzie:

¢ — pedkos¢ swiatta

v — predkos¢ poruszania siuktadu nie hdacego w spoczynku

t — czas w spoczywaggym uktadzie odniesienia

t'- czas w poruszagym sk ukiadzie odniesienia.

Zgodnie z wzorem (2.1) czas jaki mija peddy dwoma zdarzeniami nie jest
jednoznacznie okéony, lecz zaléy od obserwatora. Ra@i obserwatorzy obserwyj
to samo zdarzenie w xzdych momentach czasowych. Czas trwania zjawiska,
zachodzacego w punkcie przestrzeni, obserwowany z punkt@wugzagcych se
wzgledem danego punktu, jest diry niz czas trwania tego zjawiska w ukiladzie

odniesienia, w ktorym punkt ten spoczywa [5]. Zatenporuszajcym sk ukfadzie



odniesienia z punktu widzenia obserwatogdabego w uktadzie spoczywsgym zegar
porusza s z predkaoscia v, a czas ktéry uptywa rilzy dwoma uderzeniami zegara nie
jest rébwny jednej sekundzie, ale [5]:

! sekund (2.2)

N1-v?/c?

Ruch sprawia,ze zegar porusza ¢siwolniej nz w stanie spoczynku. Zjawisko to
prowadzi m¢dzy innymi do szeroko dyskutowanego paradoksinlaf.

Kolejnym wynikapcym ze szczegolnej teorii dla nas wnioskiem jest z®
najwiecksza mazliwa predkoscia jest pedkos¢ swiatta w pré&ni, czyli 299792458 m/s,
zatem nawet w idealnym przypadku (tzn. kiedy jedgpé&nienie synchronizacji wnosi
czas propagacji sygnatu) nie seony mowe o synchronizacji absolutnej zegaréw
oddalonych, lecz musimy uwzgini¢ chociaby owe opénienia zwizane z czasem
propagacji sygnatu synchronizaopgo. Widciwosci czasu jakie znamy z mechaniki
klasycznej obowizuja jednak w nieruchomych ukfadach odniesienia znaggh sé
w jednorodnych polach grawitacyjnych i w bardzazydn przyblizeniu takie wianie

obowiazuja w warunkach ziemskich [5].

2.2 Postulat odmierzalnéci czasu

Skoro nie rozumiemy istoty czasu tym bardziej tiriddaje si by¢ odmierzanie
jego uptywu. Czas jest przegiewielkoscia niemateriala, nie oddziatujca
bezpdrednio z mates. Pomiar czasu, tak jak i generowanie wzorcowyognaiow
czasu wize sk z obserwagj i zliczaniem zjawisk wyspujacych okresowo w czasie,
opierajc sk na postulacie odtwarzalém zjawisk. Postulujemyze jednakowe zjawiska
wystkepuja po sobie maj takie same czasy trwania [1]. Zawngy, ze opieramy Si
jedynie na postulaciee w danym uktadzie odniesienia czas uptywa jedjustadla
obserwatora i zjawiska odtwarzalne m& rzeczywistéci identyczne czasy trwania.
Oczywiscie podczas pomiarow musimy wéipod uwag fakt, ze niemaliwe jest
wystepowanie idealnie takich samych zjawisk, a co za tgzie pomiar czasu na ich
podstawie bdzie obarczony wkszym, lub mniejszym bhdem. Zatem w praktyce
odmierzania czasu dokonujemy wykorzystugzjawiska, ktére w podobnych warunkach



przebiegaj podobnie (nie chaotycznie, gdw rzeczywistych uktadach nie dagsi
wytworzyg scisle takich samych warunkéw oddziatywania) [1].

Kazde z powtarzalnych zjawisk oznacza clywitora jest punktem na osi czasu, a
zatem, skoro jest punktem przyjmujemy zaloie o nieskaczenie krotkim czasie
trwania zdarzenia. D&ki takiej identyfikacji poszczegollne chwile o oznacz§.
Tworzony w ten sposéb system upgtzowanych zdarzenazywamy skal czasu [1].

Pojcie skali czasu jest jednak bardzo trudne do jedacznego zdefiniowania,
dlatego wianie praktyczne realizacje skal czagwgnawane jako ich jedyne definicje.
Nie mazna zatem mowio zadnej idealnej skali czasu, kidmazna by zrealizowg czy
znalez¢ w naturze [6].

Wracapc jednak do przedstawionego postulatu haledpowiedzié na pytanie:
Co odmierza zegary? Jak stwierdzono w postulacie odmierzamgsic opiera si
jedynie na zliczaniu podobnych zjawisk (stanow) teysjacych okresowo, czyli na
badaniu fazy stan6w. Zatem zegary odmiarfdagy standow wzorcowych (takich jak
np.: wychylenia wahadta, drgmia ptytki kwarcu, okresy promieniowania atomow
cezu C&¥ ktére nasipnie powizane z przyrostem fazy czasu idealnega daj
wyniku czas T(t) podany w jednostkach czasu idegine ktorym to czasie zegar
wygenerowatby fag ®(t), gdyby jego rzeczywista szyhbic przyrostu rownata si
szybkaci nominalnej. Poniewajednak tak nie jest to wskazania danego zegatas
reguty r&ene od czasu idealnego. Takewisekunda czasu idealnegedbie z reguty
rézni¢ sie od sekundy wskazywanej przez zegar (pfteyjobecnie jako podstawaw
jednostk czasu Sl i zdefiniowanej jako czas trwania 9 191 6/70 okresow
promieniowania odpowiadgjego przejciu migdzy dwoma nadsubtelnymi stanami

atomu cezu Cé&). Z przedstawionych powgj argumentéw wynikae [1]:

D(t)
27N

nom

T(t) = (2.3)
Gdzie:

T(t) - jest czasem wskazywanym (postrzeganym)zozegar

d(t) - faza catkowita generowana przez zegar

Vom - castotliwosé¢ postulowana (nominalna)



Zatem sygnat generowany przez zegazermzy widciwym wykorzystaniu
(opisie) spetniafunkcje sygnatu czasu (jak i synchronizacji) oraz myykorzystywany
do tworzenia skal czasu [1].

2.3 Metody pomiaru czasu

2.3.1 Pomiar czasu metaglastronomiczm

Pocatki pomiarow czasu byly bardzdcisle zwiazane z rozwojem bada
astronomicznych i byty oparte jedynie na nichz dawno zauwzono iz pozorny ruch
Stonca i innych ciat niebieskich po sklepieniu niebieskzdaje st wyznacza uptyw
czasu. Pierwszym przygdem stizacym do okrélania czasu byt gnomon, wynaleziony
w okoto 2500 r. p.n.e.[7]. Pomiar czasu za pamguoomonu polegat na obserwacji
ruchu rzucanego przezecienia (petricego rot wskazowki) w cigu dnia. Nie
zdawano sobie jednak sprawy z tege zalenie od pory roku temu samemu
kierunkowi i tej samej diugei cienia odpowiadajrozne godziny. Pierwszzmiary
dokonam w celu polepszenia dokladémd pomiarow bytlo umieszczenie gba
rzucapcego cié na tarcz godzinow nie pod lktem prostym do odcinkow

zawierajcych sg w ptaszczynie tarczy, lecz podakem [7]:

b=90°-p (2.4)
Gdzie:
@ - kat nachylenia pita gnomonu w stosunku do ptaszczyzny tarczy

B - szeroké¢ geograficzna umiejscowienia zegara.

Jest to zwjzane z tym,ze pozorny ruch staa po sklepieniu niebieskim nie
odbywa s¢ wzdtwz rownika, lecz wzdha ekliptyki - kota wielkiego nachylonego w
stosunku do réwnika pod pewnymaté&m [8]. Wprowadzenie tej modyfikacji zapewnito
duza wigksza doktadnd¢ pomiaru czasu. Skoro wa ekliptyka jest nachylona do
rownika niebieskiego pod pewnynmatkm to badanie ruchu Sica po niej daje rine
wyniki pomiaru nachylenia i diugoi cienia rzucanego przez gnomon (zakgo od
aktualnej odlegtéci katowej gwiazdy wzgidem rownika niebieskiego). Dodatkowo
ruch Staica po ekliptyce, jako skutek niejednostajnego ruiemi po eliptycznej

orbicie, jest take niejednostajny. W rezultacie aby pozorny rucm&o prawdziwego



(a wicc i cien preta) mogt okréla¢ aktualny czas natg zwiazat ten ruch z ruchem
fikcyjnego Staica ,$redniego” poruszagego st wzdlwz rownika niebieskiego.
Réwnanie wazace obydwa rodzaje ruchu nazywamy rownaniem czaggawartgé
maozna przybliy¢ nastpujaco [8],[9]:

E=a(®)-a(0)=-77sinY +1) + 95sin(2) (2.5)

Gdzie:
a(O) - rektascensja Skeasredniego
a(0©) - rektascensja Shea prawdziwego

| - diugaé¢ ekliptyczna Stéca prawdziwego

Zatem na kazdy dziem mozna wyznacz§ dos¢ doktadnie czas na podstawie
pomiarow potaenia stdca, znajoméci potazenia geograficznego oraz réwnania czasu
(na podstawie wzoru (2.5)htlz tez odczyt& jego wartgci z tablic zamieszczanych w
rocznikach astronomicznych. Réwnanie owo daje w ilynwvartas¢ zerowg tylko
cztery razy w roku: 16 IV, 14 VI, 1 IX i 24 Xl — wwdy stace srednie i prawdziwe
pokrywaj sé. Wykreslenie podziatki zegara w tych dniach zagwarantajejze bedzie
to podziatka grednia”’, najodpowiedniejsza na caty rok. Wacio maksymalne
(wynoszce okoto kwadransa) rownanie czaswgaidwa razy w roku (12 11i 3 XI) [9].

Pomiar czasu metadastronomicza maze opieré sic na okréleniu pozornego
ruchu Staca podczas dnia, jak i na ruchu innych ciat nidbads w nocy (zegar
gwiazdowy). Do d& czas astronomiczny odgrywa dla naszmgarole, bowiem to
wiasnie pozorny ruch Staca wyznacza momenty takich zjawisk jak zachodyahesly
Stonca (jak i innych ciat niebieskich) oraz wielu intiyzjawisk. Naley wspomnié o
lokalnasci zjawisk na podstawie ktérych wyznaczany jest sczastronomiczny.
Wyznaczamy bowiem na ich podstawigas stoneczny lokalngozny dla r@nych
diugcici geograficznych.

Pomiar czasu metadastronomicza, jest pomimo niskiej rozdzielcza pomiaru i
wysokiemu b¢dowi odczytu metoglwysoce doktadsy szczegodlnie w digj skali czasu,
ze wzgkdu na wyjtkowa regularn& zjawisk astronomicznych (wysoce staly czas

obrotu Ziemi dookota wtasnej osi).



2.3.2 Pomiar czasu oparty o zliczanie drgamechanicznych-zegary mechaniczne

Znacacym pos¢pem w dziedzinie pomiaru czasu stal@ fiojawienie na
pocatku XIV wieku nowych instrumentow do tego g&heych - zegaréw
mechanicznych. Pierwsze przydy tego typu byly stosunkowo prymitywne, nie miaty
bowiem ani tarcz, ani wskazéwek, ¢ole petnit dzwon, ktéry uruchamiany przez
mechanizm wybijat godziny - zegar taki posiadatematbardzo mata rozdzielcZo
rowng jednej godzinie [7]Pocatkowo zegary mechaniczne r@jzane byly cizarami
zawieszonymi na fecuchach nawijanych na waty. Okres opuszczangataiowych
odwaznikéw byt jedynym zrodiem sygnatlu czasu zegara, aecavijedynie od
jednostajnéci opuszczania sicigzaru zaleata dokladné pomiaru czasu przez zegar.
Podstawowym czynnikiem wplyw&jym na pra¢ zegara byto zatem, tarcie jega&a,
mogace przybierd rozne warté¢ w zalenosci od temperatury i wilgotnii (np.:
poranna rosa miata ewidentny wptyw na przyspieszgmiacy mechanizmu). Ze
wzgledu zatem na matstabilng¢ zegary te mialy jedynie wskazowlgodzinow.
Znacacym post¢pem pod wzgidem stabilnéci pracy byto wprowadzenie do budowy
zegara wahadta pehtego ro¢ regulatora chodu. Wychylenia wahadta dawaty
zegarowi sygnat taktagy dla odmierzania czasu. ki wykorzystaniu zjawiska
rezonansu w pracy wahadta, jego takt stalssbsunkowo regularny i w mniejszym

stopniu zaleny od tarcia mechanizmu. Okres wahadtazn@ow prosty sposéb oltet

T=o2m | (2.6)
mgd
Gdzie:

d — odlegté¢ od punktu zawieszenia doodka cezkosci

nastpujacym réwnaniem [7]:

g — przyspieszenie ziemskie
| — moment bezwiadioi wahadta wzgidem osi obrotu

m — masa wahadta

Jak wynika ze wzoru (2.6) okres drgania wahadtd mdezny od czterech
czynnikéw, zatem wystarczy regulodvggden z nich w celu dostrojenia pracy zegara. W
celu zmiany okresu drgania wahadta stosujgeivszechnie obginiki o regulowanym

10



punkcie zawieszenia (zmiana momentu bezwi&iho Wynalezienie zegara z
wahadtem pozwolito na tworzenie nowych, innych astronomicznych skal czasu.
Niestety na prac wahadta ma wplyw wiele czynnikow, jak np.: tarcie,
nierownomiern&¢ zasilania w energi mechanicza, niedokladné wykonania
wychwytu oraz zalenos¢ diugasci wahadta od temperatury. Przez lata udoskonalano
zegary minimalizujc wptyw poszczegolnych czynnikéw na ich praaby w potowie
XX wieku oshgma¢ stabilngé¢ pracy lepsz niz 0.5 s na dop RO6wnoczénie z pracami
nad udoskonalaniem parametrow pracy zegarow trwaice nad ulepszeniem ich
zasilania w energimechanicze. W mniejszych zegarach wahadto i afaciki zostaty
zastpione przez balans ze spadll675) (uradzenia spetniagego rot wahadta) oraz
sprezyne nagdowa. Pomimo wanego miejsca zegaréw mechanicznych w historii
Zwigzanej z pomiarem czasu, flzimechanizmy te znajduj coraz mniejsze
zastosowanie, wyparte gtdwnie przez stabilne, dobmeie i wytrzymale zegary

kwarcowe [7],[8].

2.3.3 Pomiar czasu oparty o zliczanie drgaelektromechanicznych— rezonator

kwarcowy

Gtownym elementem rezonatora jest odpowiednioifoszny krysztat kwarcu
drgapcy z wysoce statczestotliwoscia. Dziatanie rezonatora kwarcowego opiekars
zjawisku piezoelektrycznym, polegaym na wzajemnym przetwarzaniu energii
elektrycznej w mechanican Czstotliwos¢ drgar jest zalena gtdwnie od jednego
czynnika, a mianowicie od rozmiaréw drgzgj ptytki kwarcu. Fakt ten odkryt W. G.
Cady na pocatku lat dwudziestych XX wieku [12].

Krysztat K
rysztat Kwarcu Obudowa hermetyczna

Doprowadzenia elektryczne _—
petniace jednoczéie funkci

mocowa L
S
\" \>

Rys. 2.1 Budowa rezonatora kwarcowego [12]

Jw od pocatku zalety krysztatu kwarcu zostaty zastosowanéwdowy zegaréw

i to z bardzo dobrym skutkiem — pierwszy zegar zwahy przez Warrena Marrisona z
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Laboratoriéw Bella byt bardziej precyzyjny od wstkysh mechanicznych zegaréw. W
owym zegarze (jak i w zegarach produkowanych dgsiaziwykorzystywane zostaty
piezoelektryczne wkeiwosci kwarcu polegajce na tym, ze pod wptywem nacisku lub
rozciagania wzdiaz jednej osi krystalograficznej powstaje wypadkowsdunek
elektryczny. Oznacza toze piytka kwarcu (przy odpowiednim weniu sieci
krystalograficznej wzglddem jej scian) poddana mechanicznym odksztatceniom,
wytwarza na przeciwlegtych jégciankach ranice potencjatu. Jeeli sk ja natomiast
umiesci w zewretrznym polu elektrycznym to odksztatca piod jego wptywem. Zatem
po przyleeniu do plytki kwarcu odpowiedniego nagia powoduje s jej
odksztatcenie. Odksztatcenie to z kolei wywotujewptawanie na kacach ptytki
roznicy potencjatdbw - sygnatu elektrycznego. Impulsn te& kolei powoduje
odksztatcenie ptytki itd. doprowadzajdo rezonansu elektromechanicznego wgrgn
odpowiednio zasilanej piytki piezoelektryka. Typomadowa rezonatora kwarcowego
przedstawiona jest na rysunku 2.1. Jakzmao na nim zauwg¢ rezonator jest
umieszczony w hermetycznej obudowie (ne§ckej metalowej, ché spotyka si takze
plastikowe o nieco gorszej jad@m, stosowane tam gdzie nie jest potrzebna wysoka
stabiln@¢ czstotliwosci (np. we wszelkiego rodzaju pilotach do spuz RTV)) w
ktGrej wystpuje pr&nia celem ograniczenia strat spowodowanych targjandw [12].

Po przykczeniu takiego rezonatora do odpowiedniego obwoléktrgcznego
mozliwe jest zliczanie impulséw elektrycznych generoweh przez drgagy ukiad.
Drgania te s podtrzymywane za pomgcuktadow elektronicznych, np. ukiadu
generatora samowzbudnego tak skonstruowanego, ytkapkwarcu stanowi jego
gtdwna czs¢ i spetnia funkcje stabilizatora dngaamowzbudnych. W poréwnaniu z
oscylatorami mechanicznymi okres diigar matym stopniu zalg od temperatury i
innych czynnikéw zewgtrznych, a w gtdwnym stopniu od obrobki ptytki &mowej —
jej fizycznych rozmiaréw. W celu ok§kenia czstotliwosciowych wiaciwosci
rezonatora za pomaobwodu elektrycznego stosuje &zw. ekwiwalent elektryczny:

R C I

Rys. 2.2 Ekwiwalent elektryczny rezonatora kwarcgwl 3], [14].
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Gdzie:

* pojemnad¢ C i indukcyjn@g¢ L stanowice szeregowy ukiad LC reprezentu;
czestotliwosciowe wiaciwosci krysztatu kwarcu (gdzie e¢gtotliwosé rezonansowa
przedstawionego uktadu LC jest réwna rezonansowagjstatliwosci drgaa
mechanicznych krysztatu kwarcu).

* Pojemndé¢ Co reprezentuje pojeméiodoprowadza.

* Rezystancja R reprezentuje straty aasne z rozchodzeniemgsenergii drga
mechanicznych krysztalu kwarcu poprzez doprowadzearaz zwizane z
niedoskonatécia prazni wyskpujacej w obudowie rezonatora. Ma ona bardzoamat
wartas¢ i dlatego czsto w opisie matematycznym zacheckzch przemian jest
pomijana [13], [14].

Jak juz wspomniano cgtotliwos¢ rezonansowa przedstawionego uktadu LC jest

réwna czstotliwosci drgaa mechanicznych krysztatu kwarcu i wynosi [13],[14]:

1 C
s onJLc\” C, i

Gdzie f oznacza ogtotliwos¢ rezonansow generatora. W typowych generatorach

kwarcowych pojemn&& C jest zazwyczaj 0 co najmniej ey nizsza od pojemrigi

Co, zatem mizna pominé wyrazenie C£ upraszczag wzor (2.7) do postaci

0o

[13],[14]:

1
f=— =
*~onJLC (2.8)

Wykazujemy zatem;e czstotliwosé drgar ptytki kwarcowej zaley wytacznie od
jej mechanicznych wkaiwosci — sposobu szlifowania [13],[14]. Na tej podstawi
maozna okréli¢ w jaki sposob temperatura ptytki kwarcowej wplyma czstotliwosé
rezonansow. Ot&z pod wptywem podwiszonej temperatury ptytka kwarcu rozszerza
sig co ma wptyw na egtotliwos¢ drgar mechanicznych (powoduje jej wzrost) oraz na
podstawie wzoru (2.8) powoduje fakwzrost czstotliwosci drgai elektrycznych.

Jak juz wspomniano rezystancja R jest tak mad@,z wysokim przybflieniem

maozna g pomimé w obliczeniach. Dzki temu impedancja Z rezonatora jest wysoce

13



stata i zaley jedynie od jego mechanicznych ddavosci, a drgania mechaniczne

przebiegal z bardzo matymi stratami energii (2.9) [13],[14].

w’LC-1

j
z=1
wC,+C—-w’LCC,

(2.9)

Gdzie:
a - pulsacja rezonansowa,=2[] f

Uzyskan czstotliwos¢ drgaa obniza sk za pomog dzielnika czstotliwosci w
takim stopniu, aby nadawata ¢sido poruszania zegara synchronicznego [12].
Najczscie] stosowane krysztaty kwarcu w zegarach codaganuytku cechuy sie
czestotliwoscia drgah rowng 32768 Hz= % Hz. Dzicki temu po zastosowaniu kaskady
pictnastu dzielnikdw agtotliwosci otrzymujemy sygnat o okresie 1 s, wykorzystywany
dalej jako podstawa czasu do aktualizacji rejesgédzinowych i daty zegarow. ki
niskiej cenie, prostocie wykonania, matej podatnazstotliwosci rezonansowej na
czynniki zewrtrzne uktady kwarcowe zyskaly sobie ogrampopularnéé i sa
wykorzystywane jako podstawy czasu we detaie wszystkich urzdzeniach
elektronicznych pocgvszy od mikrokontrolerow w spezie AGD, poprzez zegarki,
komputery osobiste,zgpo ukiady taktujce w sieciach telekomunikacyjnydkrysztaty
kwarcu g bardzo trwate, jednak podleggprocesowi starzenia, co powoduje wzrost
btedu. Naley wspomnié, ze stabilné¢ krotkookresowa rezonatora i jego rdpwego
obwodu g§ znacznie lepsze hiego stabilné¢ diugookresowa. 38 np.: porownamy
czas wskazywany przez zegar atomowy i zegarekdomgy na gke, utrzymywany w
statej temperaturze to mdica miedzy nimi wynositaby mniej hi2 sekundy na miesg:
[12]. Najczsciej jednak tak nie jest, poniewaomimo tegoze pojedynczy egzemplarz
rezonatora kwarcowego cechuje 8iysoky stabilngcia, to punkty pracy rezonatoréw
w calej serii produkcyjnej tdnia sie nieznacznie midzy sola pod wzgtdem
czestotliwosci rezonansowej drga a to oznaczaze dla kadego z nich z osobna
powinien by dobrany odpowiedni dzielnik egtotliwosci, a nie za kadym razem ten
sam.Zrodlem sygnatu taktowania w zegarzeddtym tematem projektu w tej pracy
takze jest krysztat kwarcu. Dgki niewielkim kosztom produkcji i d@d duzej
stabilngci zegary kwarcowe zrewolucjonizowaly przemyst tejziedziny w
dwudziestym wieku. Znakomita wkisza¢ produkowanych obecnie zegaréw opiera

swe dziatanie wkmnie na mechanizmie kwarcowym [12].
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2.3.4 Zegar rubidowy

Oscylatory atomowe stanogvobecnie najdokfadniejszebdta czasu stosowane i
uznane na catyndwiecie. Popularnym przedstawicielem atomowych waarczasu
jest zegar rubidowy. Jako wzorce cealegj st hajwyzszym stosunkiem stabiléa do
ceny wréd zegaréw atomowych zegary rubidowgebsrdzo powszechnie stosowane.
Wprowadzenie do aytku wzorcéw atomowych spowodowato powstanie noktegy
doktadndci pomiarow czasu.

W oscylatorze rubidowym jakarodio sygnatlu czasu wykorzystywana jest
rezonansowa estotliwoi¢ zmiany stanu atoméw rubidu Bb(wynoszca 683 468
2614 Hz) wzgidem, ktorej poréwnywane jest wgje rezonatora kwarcowego
sterowanego nagiiem (OCXO). Wyjcie rezonatora kwarcowego powielane jest do
czestotliwosci rezonansowej zmiany stanu atomu rubid§’Riuzywane do sterowania
komory  mikrofalowej. Wewsgirz komory mikrofalowej za pomac detektora
optycznego (ktory dalej synchronizuje w@¢ rezonatora kwarcowego sterowanego
napkciem zapewniagc jego stabilné sredniookresow) wykrywane § zmiany stanu
atoméw RB’ [19]. Pierwszy zrealizowany wzorzecesiotliwosci tego typu powstat w
wyniku pracy Carpentera (1960) i Arditi (1960).

Najbardziej aytecznym okazuje siby¢ pasywny wzorzec estotliwosci tego
typu, ze wzgidu na jego mate wymiary dgii czemu jest bardzo mobilny i me by
stosowany jako przedoy wzorzec shaacy do synchronizacji uszlzen
telekomunikacyjnych, jako wzorzec wspomag§ nawigacg oraz jako wzorzec
stuzacy do bada astronomicznych z nitiwoscia jego wyniesienia w przestnze
kosmiczn, jako cz$¢ sztucznego satelity. Zachowuje przy tym jego vikgsstabilngé
czestotliwosciowa. Zegar rubidowy sktada iz lampy rubidowej, komory filtracej,
komory rezonansowej, fotodetektora oraz oscylatonarcowego kontrolowanego
napkciem sprzgnictego za pomeagcuktadu automatycznej regulacjiestotliwosci (w
celu dostrojenia pracy oscylatora zestptliwoscia rezonansowatoméw rubidu RB5")
oraz syntezatora egtotliwosci z nadajnikiem mikrofalowym. Blokowa budowa tade

zegara jest przedstawiona na rys. 2.3 [16]

15



Lampa

rubidowa
Rb87
.Serce uktadu™
Komora rezonansowa
Rb* = — Detektor
optyczny
Komora filtrujaca o
wypetniona oparami Nadajnik
Rb 85 )
mikrofalowy
f~6834MHz 4
Oscylator Automatyczna
Synte.zator- 4] kwarcowy [ regulacja
czestotliwosci czestotliwosci
Gdzie:
>
Sygnaty wyfciowe

—> Kierunek propagacji wizki swiatta
=) Kierunek propagacji promieniowania mikrofalowego

—» Kierunek propagacji sygnatéw elektrycznych

Rys. 2.3 Budowa oscylatora rubidowego [16]

Zasada dziatania takiego zegara jest¢dwosta z punktu widzenia wspotpracy
poszczeg6lnych blokéw funkcjonalnych. Lampa zawigarubid RE’ emituje wizke
optyczry. Widmo lampy rubidowej (w tym przypadku produkowgmrzez firmg
OSRAM) jest przedstawione na rys. 2.3 [17].

Do komory rezonansowej zegara rgle wprowadzé odpowiednio
monochromatycznéwiatto pobudzajce przejcia atoméw izotopu R miedzy scisle
okreslonymi nadsubtelnymi stanami. Dlatego wig swiatto pochodzce z lampy
rubidowe] musi zostawprowadzone do komory zawiegagj atomy izotopu rubidu
Rb*® celem filtracji. Wewnatrz niej atomy rubidu w postaci oparéévetloneswiatlem
pochodacym z lampy przechodzna wyszy stan energetyczny pochtan@jczsé
promieniowania (pompowanie optyczne) i odfiltrowaj widmo swiatta lampy

rubidowej z niepgadanych cgstotliwasci 2.4 [17].
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Rys. 2.4 Widmo emisyjne lampy rubidowej (OSRAM) 17

Odfiltrowane swiatto trafia do rezonansowej wki mikrofalowej wypetnionej
parami rubidu RB’oraz mieszaniny lekkich gazéw szlachetnych. Przagione czas
wspotdziatania atomow rubidu z promieniowaniem mif&fowym przez zmniejszenie
tempa kolizji atomow zéciankami komory [18].

Nastpnie pod wptywemswiatta nastpuje depopulacja n$zego nadsubtelnego
stanu atoméw rubidu (pompowanie optyczne) co w zaplkolejndgci redukuje
absorpat swiatta w komorze rezonansowej. Po pezaj przez komag rezonansow
swiatto trafia na fotodetektor baday poziom absorpcjiwiatta. Jednoczmie atomy
rubidu znajdujce s¢ w komorze rezonansowej a s poddawanie dziataniu
promieniowania mikrofalowego o ¢ztotliwosci regulowanej przez syntezator
czestotliwosci. Sygnat elektryczny z detektora optycznego nejgulczstotliwose
oscylatora kwarcowego za {ednictwem ukiadu automatycznej regulacji
czestotliwaosci w taki sposdb aby zminimalizowaygnat pochodcy z detektora, a co
za tym idzie aby zminimalizowalos¢ swiatta padajcego na detektor. 42y si¢ zatem
do maksymalizacji populacji atoméw znajgitych s¢ w stanie podstawowym. Stan ten
osiaga st poprzez dziatanie na atomy promieniowaniem mikoefgm o okrdlonej
czgstotliwosci w przyblizeniu rownejf, ~ f,gdzie f,=6834682614 Hz. W przypadku
odstrojenia od tej exstotliwosci populacja stanu podstawowego gwaltownie spada a
ilos¢ $wiatta padajcego na fotodetektor f$pie. Zatem na postawie sygnatu
pochodacego z detektora optycznego ima okréli¢ odstrojenie oscylatora

kwarcowego od cgtotliwosci przejgé pomidzy dwoma nadsubtelnymi stanami
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atomow rubidu. Otrzymujemy w ten sposob ukiad remsowy o maksymalnym
odstrojeniu wynosicym ok. 500Hz [18].

Obecnie zegary rubidowea snajtaiszymi i najbardziej mobilnymi zegarami
atomowymi. Znaczna ich liczba (kilka tgsy rocznie) jest produkowanych i
wykorzystywanych w polu rozwkan telekomunikacyjnych. Wysoce wyspecjalizowane
oscylatory rubidowe znalazly taé zastosowanie w satelitach systemu GPS. Jest kilk
powodow odgrywania przez zegary rubidowezme roli wzorcoéw czstotliwosci.
Najwazniejszym jest jego doktadké i stabilngé. Doktadndé jest poréwnywalna ze
wzorcem cezowym, przy czym czas pracy jest okotm®y diwzszy od cezowego.
Ponadto stabilnig rubidowego wzorca estotliwosci w krétkich przedziatach
czasowych, radu kilkuset sekund, jest lepsza od cezowego (wrorszowy jest
bardziej stabilny w diiszych okresach obserwacji) [16], [18].

Nalezy jednak wspomnig ze zegary rubidowe pomimo licznych zalet posiadaj
takze znacace wady. Wzgldne ré&nice pomédzy czstotliwoscia f,=6834682614 Hz
niezaktdconego prz@ia atomow rubidu poradzy dwoma nadsubtelnymi stanami, a
czestotliwoscia postrzeona wynosza ok. 10 ~10 wartcici catkowitej. Ranice te g
spowodowane gtownie przez pole magnetyczne apygice wewntrz komory
rezonansowej, przez kolizje atomow rubidu z gazerforn oraz przez jednoczesne
wspotdziatanie atomow zéwiattem oraz promieniowaniem mikrofalowym. Ponadto
zegar podlega procesowi starzenia a w raz z ninerag Sic parametry jego pracy.
Podstawowym elementem podlegajm zwyciu jest lampa rubidowa, ktéra z biegiem
czasu zmienia intensywgdi widmo emitowanegdwiatta (czas pracy nowoczesnych
lamp powyej 10 lat) jak rownieg kompozycje gazéw w komorze filtagej i
rezonansowej uleggje degradacji. Z tego powodu zegary rubidowe wyinagadia
synchronizacji — odniesienia (np.: cezowego) dlacheavania dlugoterminowe;j
doktadndci. Kolejna wady jest stabilné¢ termiczna wzorca rubidowego - gorsza od
wzorca cezowego lub masera wodorowego [16],[18],[Parametry przyktadowego
wzorca rubidowego oferowanego przez firddE.A.P. Meratronik S.A. przedstawione

sa w tabeli 2.1.
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Tabela 2.1 Parametry wzorca rubidowego A10 ofer@garprzez firm Meratronik S.A [19]

Model: » wersja do montau w stojaku A10-R

» wersja telekomunikacyjna A10-T

Wyjscia: » sygnat sinusoidalny oraz prostdRy o czstotliwosciach 1, 5,
10 MHz

* 6 dowolnych wyj¢ o czstotliwaosciach sygnatu 1, 5 lub 10
MHz, 1pps

Stabilnosé: o 4*10'Ydzien

Szum fazowy: |e -155dB/Hz przy 10kHz

Odstrojenie: o 4*10Y rok

Podsumowujc naley zauwayé, ze koszt rubidowego wzorcagstotliwosci jest
dwzo nizszy niz cezowego, przy znacznie zmniejszonych wymiarackiadze oraz
wigkszej zywotnasci w porownaniu z driszym ché dokladniejszym zegarem
cezowym. Dzki matym wymiarom i wadze oraz wysokiej toleranga warunki
srodowiskowe rubidowy wzorzec e¢ztotliwosci jest najlepszy dla zastosofiva
mobilnych.

2.3.5 Zegar cezowy

Jak ju wczeniej wspomniano wprowadzenie daytku wzorcow atomowych
spowodowato powstanie nowej klasy doktaggomiarow czasu i gstotliwasci, a
najwazniejszymi z nich, odkd definicja sekundy wedlug SI zostata ustalonao jak
9192631770 okreséw rezonansowych atomu ceztf®Gsaly st cezowe zegary
atomowe. Stato sitak mkdzy innymi z powodu wysokiej stabilé@ ich pracy (przy
czym nie brano tutaj pod uwagvarunkéwsrodowiskowych, takich jak ruch, wibracje,
silne pola magnetyczne oraz wptywu starzeni&ks&ire mog mie¢ wptyw na warunki
pracy oscylatora). Zasada dziatania rezonatora wego opiera g na zjawisku
wspotdziatania midzy magnetycznym momentem elektrondw powtoki etektive]
atomoOw cezu z polem magnetycznym, przy czym stofgginterakcji zaleny jest od
stanu energetycznego atoméw oraz pozycji elektromowowtoce elektronowej. Jak

wiadomo pole magnetyczne wytwarzane jest wokottedekw wirupcych na orbitach
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wokot jadra atomu, jak réwnieprzez wewatrzny moment magnetyczny elektronow.
Na tej podstawie catkowite pole magnetyczne etektropisane mie zostéd wzorem
(2.10) [20]:

H el = H orbit H spin (2-10)
ngie:
He| — catkowite pole magnetyczne zmane z elektronem
|J

H orbit — pole magnetyczne zawiane ruchem orbitalnym elektronu

lJ
H ,in — pole magnetyczne zwdane z wewetrznym momentem magnetycznym

elektronu

Dla atoméw cezu znajdigych sé w podstawowym stanie energetycznym

|J
H orbit = 0, zatem [20]:

VoY

- H spin (2)11

el

W zerowym zewagtrznym polu magnetycznym spiny elektronéw atoméwuce
mog mie¢ dwa potencjalne kierunki. Jednak po umieszczetiméw w stabym polu
magnetycznym poszczegoélne atomy cezu zaczysaj ,przesuwa” na wykresie
energetycznym twosz ostatecznie klika poziomow energetycznych. Wigopadto,
ze przyleone pole magnetyczne ma wpltyw nasiptliwosé rezonansow przegcia
miedzy stanami energetycznymi atomow cezu co jestaopiséwnaniem (2.3.5.12)
[20]:

f=f,+42mM* (912
Gdzie:
f,— czstotliwoi¢ rezonansowa prz&ia miedzy stanami energetycznym atomow cezu

Ce*** w przestrzeni wolnej od pola magnetycznego.
f — czstotliwos¢ rezonansowa przajia miedzy stanami energetycznym atomoéw cezu

Ce*** w obecnéci pola magnetycznego.

W celu uzyskania jak najdoktadniejszych pomiardéwstatliwosci wzorcowych
naleey dazy¢ do minimalizacji wplywu pola magnetycznego, a mratenaley
wykorzyst& populacg atomOw cezu znajdaga Sie w stanie w ktorym dziatanie

stabego pola magnetycznego oddziatujeaamnjak najmniejszym stopniu.
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Najmniej czute na przylmne pole magnetyczne populacje stanow (F = 3;am= 0)
oraz (F = 4; m= 0). Zatem pomiar gstotliwosci przeg¢ migdzy stanami atoméw cezu
Ce"* bedzie dokonywany dla stanéw (F = 3:m0) € >(F = 4; m = 0) w obecn{xi

stabego pola magnetycznego.

Budowa i dziatanie oscylatora cezowego

Komora pr@niowe

Magnes Magnes.
selekcyjny detekcyjny
Mikrofalowa
komora
rezonansowa
Detektor
Zrodlo cezowe
tzw. piec
cezo
w v
Syntezator
czestotliwosci ARCZ

1 v

Oscylator kwarcowy

«
Sygnat wygciowy

Rys. 2.5 Budowa oscylatora cezowego ze statyczrolenpmagnetycznym [16]

W oscylatorze cezowym jakarodio sygnatu czasu wykorzystywana jest
rezonansowa estotliwos¢ zmiany stanu atoméw cezu €% wzgkdem ktorej
poréwnywane jest wygie rezonatora kwarcowego sterowanego ¢a@@m (OCXO).
Wyjscie OCXO powielane jest do g¢otliwosci rezonansowej zmiany stanu atomu
cezu C§?i uzywane do sterowania wki mikrofalowej, gdzie wykrywaneas zmiany

stanu atoméw za pomgadetektora optycznego, ktéry dalej synchronizujgseie
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rezonatora kwarcowego sterowanego e@pm. Zegar cezowy skiladagste zrodia
cezowego, tzw. pieca cezowego, uktadu magnesowcségch, mikrofalowej komory
rezonansowej, uktadu magnesow detekcyjnych, detekiaz oscylatora kwarcowego
kontrolowanego naptiem sprzgnictego z komar za pomog uktadu automatycznej
regulacji czstotliwosci (w celu dostrojenia pracy oscylatora doestntliwosci
rezonansowej atomdéw cezu) oraz syntezatorastoitiwosci wraz z ukladem
mikrofalowym. Blokowa budowa takiego zegara jegigpistawiona na rys. 2.5 [16].
Komercyjnie dosipne oscylatory cezowe wykorzysfujechnile strumienia

cezowego. Dobrokomercyjnie dogpnych wzorcéw cezowych wynosi ok. 10
Zasada dziatania

Aby dokon& pomiaru czstotliwos¢ przegé miedzy stanami energetycznymi
(F=3; m=0) ¢« > (F =4, ; =0) naley najpierw wyselekcjonowapopulacg
znajdupca sie w powyzszych stanach spabd populacji wszystkich stanéw. W tym celu
prébki atoméw cezu C¥ 53 rozgrzewaneao osigniecia stanu gazowego, wewrz
tzw. pieca cezowego. Naphie whzka atoméw w stanie gazowym z wysgok
predkoscia (powyzej 100 m/s) opuszcza piec cezowy i kierowana jesent
prozniowym w kierunku szczeliny znajdigej sk pomidzy dwoma statymi magnesami
selekcyjnymi (rys. 2.5) Magnesy state zastosowangtadzie staa jako bramka, ktora
poprzez odchylanie strumienia atomoéw Kkieruje tyltedo o okrélonej energii do
mikrofalowej komory rezonansowej. DobOr rozmiarovgzmieszczenia i rodzaju
magnesow jeskcisle okrglony i zwiazany z ich oddziatywaniem na poszczegéine
populacje atoméw. W tym przypadku magnesy selelecgjriak dobrane aby skierowa
jedynie atomy znajdage s¢ w stanie (F = 3; m= 0) w kierunku komory
rezonansowej. Typowa diugfotakiej komory wynosi ok. 50cm. Reszta atoméw jest
kierowana z dala od komory rezonansowej. jase w komorze rezonansowej atomy
poddawane gsdziataniu promieniowania mikrofalowego ogstotliwosci syntezowanej
na podstawie eztotliwosci drgaa oscylatora kwarcowego. Tylko w przypadku, gdy
czestotliwos¢ promieniowania mikrofalowego odpowiadagstotliwosci rezonansowej
atoméw cezu C&® atomy znajdujce st w komorze rezonansowej przejaniedzy
stanami energetycznymi (F = 3gm 0) &< > (F =4; m=0).

Nastpnie atomy (w przypadku braku odstrojenia wszystkmiajdujce s¢ w

stanie (F = 4; m= 0)) @1 kierowane wzdha komory rezonansowej do szczelinyeary
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koleja para magneséw statych — magnesow detekcyjnych.ndfagte dziataj jako
bramka, ktéra poprzez odchylanie strumienia atonkdsvuje tylko te atomy ktére
zmienity swoj stan energetyczny podczas przechadzprezez rezonansewkomor
mikrofalowa w kierunku detektora - a wiec przez szczeln kierunku detektora nie
przegé jedynie populacja znajdaga s¢ w stanie (F = 4; m= 0) Atomy ktore nie
zmienity swojego stanu energetycznego (F = 35r) s odbijane z dala od detektora.
Sygnat sprgzenia zwrotnego z detektora poprzez uklad automagjczegulacji
czestotliwosci dostraja oscylator kwarcowy w taki sposéb abyksyenalizowa ilos¢
atomow trafiagcych do detektora — 6 atomow zmieniajcych stan energetyczny pod
wptywem promieniowania komory. Im ¢ztotliwos¢ promieniowania mikrofalowego w
komorze rezonansowej syntezowanego na podstawi@akyg pochodzcych z
oscylatora kwarcowego jest ddiza czstotliwosci rezonansowej atomow cezu, tym

wigksza czs¢ atomow zmienia swoj stan energetyczny i trafialdtektora.

A

prad detektora __

I
>
9192631770 Hz f —»

Rys. 2.6 Charakterystyka rezonansowa zegara cegowwvykres prdu detektora w funkcji

odstrojenia od estotliwosci rezonansowej [20].

Wykres zalenosci pradu detektora w funkcji odstrojenia od esmotliwasci
rezonansowej przedstawiony jest na rys. 2.6. Jaknemazauway¢ wykres jest
symetryczny wzgidem osi przechodeej przezsrodkowa czgstotliwosci rezonansowej
na osi cgstotliwosci, co dodatkowo utrudnia dostrojenie, poniewamiana pgdu
detektora nie dostarcza informacji dotyczj kierunku odstrojenia (czy etotliwos¢
mikrofal syntetyzowana na podstawie drgascylatora kwarcowego jest za niska, czy

za wysoka).
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Charakterystyka

Zegary cezowe charakteryzugie dobr stabilngcia diugookresow wynoszca

2 * 10 | co oznaczae zegar mze spéniaé sic lub épieszy o 1 sekund po ok.

1 400 000 latJwz w latach 60-tych osgnicto stog sumarycza wszystkich odstroje

na poziomie 1 x 18"

Tabela 2.2 Parametry wzorca cezowy 5071A oferonwaupezez firre SYMMETRICOM, INC

[21]
Model: * Wzorzec cezowy 5071A
Wyj écia: e Czestotliwosciowe: 100kHz, 1MHz, 5MHz oraz 10MHz

Format: sinusoida

* Synchronizacyjne: PPS, (2V - 10V), TTL

Stabilnosé:

Wydajna¢ standardowa

Wysoka wydajito

Czas (s] Dewiacja Allana

Dewiacja Allana

0.01 [<7.5*10" <7.5%10""

0.1 <1.2*10" <1.2*10™

1 <1.2*10" <5.0*10"

10 <8.5*10" <3.5*10"

100 <2.7*10%? <8.5*10%*

1,000 |<8.5*10% <2.7*10"3

10,000 |<2.7*10% <8.5*10"

5dni |<5.0%10™ <1.0*10"

30 dni |[<5.0%10" <1.0*10"

Typowo|<1.5*10 <5.0*10%°
Wejscia: 1PPS, (2V - 10V)

Wydajna¢ standardowa Wysoka wydajito

Doktadnosé +1.0¥10%¢ +2.0¥10"
Odstrojenie +1.0*10* +8.0*10
srodowiskowe
Powtarzalnosé +1.0E*10%3 +1.0x10%3
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Sygnat pochodcy z wzorca (w tym przypadku cezowego)zstulo stabilizacji
czestotliwosci stabilnego wzorca kwarcowego (np. og¢simtliwosci rezonansowej
rownej 5MHz) za pomag syntezy czstotliwosci. Wiele skal czasu jest opartych
wlasnie na zegarach cezowych. Najpopularniejszym i wachm st dobrymi
parametrami modelem zegara cezowego jest zegaA5rotlukowany aktualnie przez
firme SYMMETRICOM, INC. Oprécz doskonatych parametréwheicznych cechuje
si¢ on take rzadko spotykanymi (jak na zegar cezowy) matyainriarami, jednak w
przeciwigistwie do oscylatora rubidowego ze wghl na wraliwos¢ na warunki
srodowiskowe (takie jak dziatanie pol magnetycznyehbracje) nie jest to zegar
mobilny.

Jak ma@na zauway¢ na podstawie danych z tabeli 2.2 stabithkrotkookresowa
zegarow cezowych jest gorszaz reegaréw rubidowych. Jednakzjuv skali dni
uwydatnia s} przewaga zegarow cezowych, ponievieh stabilng¢ staje st 1000 -
krotnie wyzsza w przypadku oscylatorbw cezowych. Zegary cezew@opularnie
wykorzystywane jakozrédta synchronizacji dla serweréw czasu NTP. Paj&n
moaoze by¢ pobliski serwer vega.cbk.poznan.pl miesoyzsi w Borowcu koto Poznania
synchronizowany bezgmednio z zegarem HP5071A (synchronizacja czaswelgcia
PPS).

2.3.6 Pomiar czasu oparty o maser wodorowy

Maser wodorowy (mikrofalowy wzmacniacz ze stymulowa emisp
promieniowania ang. Microwave Amplification by Stimulated EmissadrRadiatior)
jest najbardziej zimnym, najdraszym komercyjnie dogbnym i najstabilniejszym
(krétkookresowo) wzorcem egtotliwosci. Dziala w oparciu o estotliwosé
rezonansow atomow wodoru wynogsea 1 420 405 752 Hz. Przewsza oscylator
cezowy zarébwno pod wzglem stabilnéci  krotkookresowej  (stabilrid
krotkookresowa aktywnego maser przesga stabilng najlepszych oscylatorow
cezowych ponad 100 razy) jak i pod wggm trwatdci, niskich kosztéw eksploatacji
i wygody obstugi(w zegarach cezowycahednio co pi¢ lat istnieje koniecznid
wymiany bardzo kosztownej lampy, natomiast masesgiavowe nie posiadagadnych
wymienialnych elementow i magpracow& bezawaryjnie przez ponad dzigsiat).
Tak jak w przypadku zegarow cezowych masery woderopierag swoje dziatanie o

zliczanie prze§¢ pomkdzy dwoma stanami energetycznymi atomow wybranego

25



pierwiastka - w tym przypadku wodoru. Tak w tym przypadku podstawowym
problemem jest odizolowanie populacji atoméw znpgicych s¢ w $cisle wybranych
stanach energetycznych $pml catej ich populacji. Atomy wodoru posiag@arost
budowe i przyjmuja jedynie 2 poziomy energetyczne, co zostato pragdehe na rys.
2.7 [16], [22].

m=1
0
F=1
hAv
F=0
0

Rys.2.7 Wykres energetyczny atomow wodoru znaf@ygih s¢ w stanie podstawowym jako

funkcja wartdci pola magnetycznego[22]

Stan energetyczny (F = 1;;m 0) widoczny na rys. 2.7 jest charakterystyczrey dl
zgodnych spindw elektronu i protonu natomiast saergetyczny (F = 0; g= 0)
odpowiada niezgodnym spinom. Do komory rezonansonagzy wprowadz¢é atomy
w wyzszym stanie energetycznym (F = 1 s 0) ktore nasipnie w wyniku emisji
(spontanicznej, lub wymuszonej) zmigsiwoj stan na (F = 0; g 0).

Zatem dobor rozmiardw, rozmieszczenia i rodzajumeadw jeskcisle okrelony
i zwiazany z ich oddziatywaniem na poszczegoéline populatEmow. W tym
przypadku magnesy selekcyjnetak dobrane aby skierowgedynie atomy znajdage
sig w stanie (F= 1; e= 0) do komory rezonansowej. Reszta atoméw jesijart z
dala od komory [16], [22].

Budowa masera wodorowego.
Maser wodorowy sklada esize zrédta wodorowego, tzw. pompy wodorowej
(wzbudzajcej atomy wodoru), ukltadu magnesow selekcyjnychzegnowujcej

komory rezonansowej (tzw. bulwy), dostrajanego odbka rezonansowego
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otaczajcego bulve oraz oscylatora kwarcowego kontrolowanego ¢@pm
sprzgnigtego z dostrajalnym odbiornikiem za poragetli fazowej. Blokowa budowa
takiego zegara jest przedstawiona na rys. 2.8 [28];

Ekranowana
Uktad komora
magnesow
selekcyjnych

Dostrajany

odbiornik
Pompa
wodorowa
Komora
rezonansow
]
Oscylatol Uktad
kwarcow | — | PLL
- >
Sygnaty wyfciowe

Gdzie
Wiazka wzbudzonych atomow wodoru
—®»  Wiazka wzbudzonych atoméw wodoru znajgyjch s¢ w

wymaganymscisle okre&lonym stanie energetycznym

Rys. 2.8 Schemat blokowy masera wodorowego [16]

Zasada dziatania

Praca maseréw wodorowych opiera sia synchronizacji oscylatora kwarcowego
do czstotliwosci promieniowania mikrofalowego wytwarzanego przeabudzone
atomy wodoru.

Atomy wzbudzone w pompie wodorowej emitowanepoprzez bramtworzory
przez 6 magnesow stalych pozwatgich przej¢ bezpdrednio jedynie atomom
znajdupcym skt w okrelonych stanach energetycznych. Atomy ktére przegdzez
bramz magnetycza kierowane g do rezonansowej komory przechowag] (tzw.

bulwy) otoczonej dostrajanym odbiornikiem rezonamgm. Atomy & utrzymywane w
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bulwie nawet do kilku sekund. W tym czasie dochattzbk. 100000 zderaeatomow z
teflonowymiscinkami bulwy. W stosunku do catkowitej liczby atéwm jest to wartéc
bardzo mata, maga nieznaczny wplyw na stabikto pracy. Pocatkowo po
wprowadzeniu wzbudzonych atomow do komory rozpoazyst proces emisji
spontanicznej fotonow o egtotliwosciach mikrofalowych. Owe fotony pobudzaj
pozostate atomy znajdige s¢ w bulwie, a zatem rozpoczynagsproces emisji
wymuszonej, a co za tym idzie ngsije gwattowny wzrost amplitudy
samopodtrzymuacego s¢ promieniowania mikrofalowego. Dostrajalny odbiderni
rezonansowy otaczgly komoe posiada wigciwosci ekranugce odbijajc fotony z
powrotem do komory w celu podtrzymania emisji wyaasej. Przy zachowaniu
warunkéw pracy krzywa rezonansowa masera jest pidewstroma i maliwy jest
samopodtrzymuagcy sk rezonans wewgtrz komory, podtrzymywany fotonami
nieustannie wypromieniowywanymi przez atomy wodoowo dostarczane zeodia.
Promieniowanie mikrofalowe wewtrz komory jest cigle badane przez odbiornik, a
jego czstotliwos¢ jest zywana do synchronizacji oscylatora kwarcowego [151].

Charakterystyka

Czestotliwos¢ rezonansowa wodoru jest i nizsza nk czstotliwosé
rezonansowa cezu co jest jego wad drugiej jednak strony szerakorezonansowa w
przypadku maseréw wodorowych jestzdwnizsza i wynosi zazwyczaj jedynie kilka Hz.
W wyniku tego maser wodorowy cechuje bardzo wysok (najwyzsza z komercyjnie
dostpnych wzorcéw) dobrogisiegajaca 10°. Dzieki temu stabilné¢ krétkookresowa
jest lepsza miw przypadku cezu i wynosi ok. 1 x ¥0po 1 dniu pracy. Biac jednak
pod uwag stabiln@g¢ diugookresowa lepszes w wickszaci przypadkow) wzorce
cezowe. SzczegOllnie dobrymi étavosciami charakteryzuje si aktywny maser
wodorowy. Parametry dwoch przyktadowych modeli mésenvodorowych dogpnych

w Polsce przedstawione w tabeli 2.3 [19].
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Tabela 2.3 Parametry maserow wodorowych oferonwapezez firng Z.E.A.P. Meratronik
S.A. [19].

Model: Aktywny maser Pasywny maser
wodorowy CH1-75 wodorowy CH1-76
Wyjécia: 5MHz, PPS (opcje:10 MHz / 10.23 MHz / 2.048 MHz Mb
Stabilnosé: s 1*10™dzien,
5*107/100s 14
1604 3*10°"/ h,
3*10"/dzien 14
5*1077/1000s

2.3.7 Fontanna cezowa

Fontanny cezoweabecnie najbardziej zaawansowanymi zegarami akgma
Urzadzenie tego typu (zegar NIST-F1) jest obecnie napegszym wzorcem czasu i
czestotliwosci dla USA. Opiera ono swoje dziatanie na koncepciedhienia czasu
obserwacji atoméw w stosunku do zwyklych zegaréwowg/ch przedstawionej juw
roku 1954. Ze wzglu na ograniczenia techniczne koncepcja doczekalpierwszej
udanej realizacji dopiero w roku 1989 [24]. Fontaroezowa zawdgtza sw nazwe
podobigéstwu w ruchu atoméw wewitrz komory zegara oraz ruchu wody

wyptywajacej z dysz fontanny.

Budowa

Fontanna cezowa sklada sie zrodla cezowego — tzw. pieca cezowego, ukiadu
széciu laseréw pompuyggych ustawionych takse ich whazki skierowane spod kitem
prostym jedna do drugiej (po dwa lasery wdym z trzech wymiarow) w kierunku
centrum komory priniowej, detektora optycznego oraz oscylatora kwaegn
kontrolowanego napciem sprzgnigtego z detektorem optycznym za pomqetli
fazowej. Caté¢ zamknéta jest w komorze peédmiowej. Blokowa budowa takiego

urzadzenia jest przedstawiona na rysunku 2.9 [16];.[24]
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Rys. 2.9 Schemat peglowy budowy fontanny cezowej [24]

Zasada dziatania

Zasada pomiaru sygnatow czasu wetrn fontanny cezowej jest tak sama jak w
przypadku konwencjonalnego zegara cezowego. Giawimica miedzy urzdzeniami
jest szereg rozwkan zaimplementowanych w budowie fontanny cezowej i@ n
wystepujacych w konwencjonalnych zegarach cezowych)amajh na celu wydtenie
obserwacjiwiecenia atoméw cezu & Podobnie jak w przypadku konwencjonalnego
zegara cezowego tak i w fontannie cezowej wgrgnzrodta — pieca cezowego
wytwarzana jest wizka wysokoenergetycznych atoméw cezu"€ektéra nasgpnie
kierowana jest w strankomory pré@niowej. Take i w tym wypadku dla okégenia
odstrojenia od cxtotliwosci rezonansowej atomdéw cezu mierzony jest poziom
swiecenia ich prébki pod wptywem promieniowania noil@lowego syntezowanego na
podstawie cgstotliwosci rezonansowej zewtrznego oscylatora kwarcowego.

Jak juz wspomniano istota pracy fontanny cezowej adidjaca p od klasycznego

zegara cezowego opierg sia znacznym wydieniu czasu obserwacji atomoéw cezu
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wewmntrz komory rezonansowej. Po wprowadzeniu porcjingiev do komory
prézniowej whczanych jest szé laseréw podczerwieni, ktorych awki skierowane
pod katem prostym jedna do drugiej (po dwa lasery vidyan z trzech wymiarow) w
kierunku centrum komory. Wzki swiatta laserow oddziataj ze znajdujcymi sie w
centrum komory atomami powodgjich ochtodzenie poprzez zwalnianie ich ruchu (do
temperatury tylko 1K, co redukuje ich pudkos¢ termiczra do kilku centymetrow na

sekund) orazsciskap chmue atomow, koncentrag ja w ksztatt kuli.

Krzywa odstrojeni dla zegara cezowego

Krzywa odstrojenia dla fontanny cezowej

A
1.C

0.8

0.€
Sygnat

0.4

0.2

0.C | ' | >
-30 -15 C 15 30
(fp— fo)/Hz

Rys. 2.10 Zalenos¢ zmiany wartéci sygnatu pochodego z fotodetektora w funkcji

odstrojenia od estotliwasci rezonansowej atomow cezu [25].

Pionowe promienie lasera unaszhmue atomow ku gérze komory zqukoscia
ok. 4 m/s, po czym wszystkie lasery wytaczne. Rozpdzona chmura atomow unosi
si¢ na wysoké¢ ok. 1 m od podstawy komory po czym zatrzymugel iaczyna opada
jedynie pod wplywem wiasnej grawitacji. Tak w tym wypadku kryterium oceny
odstrojenia jest poziom emisji fotonéw przez badatmmy. Cata podid chmury w
gore i w dot trwa & ok. 1 s. Tak dtugi okres obserwacji atoméw ulivaa wielokrotne
dostrajanie  ogtotliwosci  promieniowania  mikrofalowego (oraz  oscylatora
kwarcowego) do ezstotliwosci rezonansowej atomow cezu.

Zalety tej metody, to przede wszystkim:

» dluzszy czas oddziatywania,

31



* wolniejsze atomy
* mniejsze pgdkosci poprzeczne,
e jedna wrka rezonansowa,

Dzigki temu pomimo takiej samej eztotliwosci drgar jak w przypadku
tradycyjnych zegaréw cezowych szerékorezonansowa jest znacznie zSHa
(odstrojenie poriej 1 Hz, co mena zaobserwowana rysunku 2.10). Owocuje to
niezwykle wysok dobrocy zegaréw tego typu, wynogz ok. 10° oraz stabilnécia
lepsz od 10'°.

2.3 Poréwnanie metod pomiaru czasu

log(a (7))

-3

-10

-1

-12

-13

-14

-15

_1.53.0 -20 -10 00 410 20 30 40 50 60 FO
log( t)[ s]
Rys 2.11 Wykres poréwnagy stabilngci wzorcow czasu i gstotliwosci.
[25]; [26]

Wykres porownujcy stabilndci wzorcow czasu i estotliwosci  przedstawiony
jest na rys 2.11. Wod wymienionych zegarow jedynie oscylator kwargmie jest
wzorcem atomowym. Jak moa zauway¢ wzorce atomoweaso wiele rzdow bardziej
stabilne (dlugookresowo) od oscylatora kwarcowego tym bardziej od nie
wymienionych tutaj zegarow mechanicznych). Na rydl12dla poszczegolnych
wzorcOw czasu przyfo das¢é szerokie przedziaty stabilém (w szczegdlngci dla
oscylatora kwarcowego). Jest to spowodowane #gnbazujce na danej technologii
urzadzenia maj rozne wymagania na stabilf co przewanie przektada gina cer

urzadzenia. Pomimo wzgtinie niskiej stabilnéci oscylatory kwarcowe znajduj beda
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znajdowd najszersze zastosowanie §@ol wszystkichzrédet czasu ze wzglu na
prostot budowy, nisk cerg, male rozmiary, oraz odpor§io na czynniki
srodowiskowe. Konkurengj dla oscylatorow kwarcowych stosowanych w matych
przendnych uradzeniach elektronicznych megta sic jedynie zegary atomowe w
skali chipéw - CSAD (Chip Scale Atomic Device$p].

Zdjecie 2.1 Przyktad zegara atomowego wykonanego wntdohii CSAD [16].

Zegary atomowe oparte na architekturze CSAD budevanw dobrze znanej
technologii MEMS. Aktualnie budowane struktury (giiad na zdjciu 2.1) @
wielkos¢ ziarna ryu i mog by¢ zasilane z baterii AA (moc pobierana paji75 mW).
Stabilnég¢ zegaréw budowanych w tej technologii jest poréwalha z zegarami
atomowymi konwencjonalnych rozmiarow. W dalszymgai jednak wysoka cena
zegarow CSAD jest barigrnie pozwalajca na stosowanie ich powszechnie w
przendnych uradzeniach radiokomunikacyjnych, oraz GPS. Wszygtkeedstawione
wczesniej typy zegarow $ obecnie wywane i produkowane, poniew&azdy z nich
posiada odifbne widciwosci pozwalajce na jego zastosowanie w specyficznych
warunkach. Przyktadowo najmniej stabilny &mgaol wzorcédw atomowych
(dtugookresowo) zegar rubidowy ze walih na mate rozmiary, wysekiezawodnéé
i odpornag¢ na warunkisrodowiskowe jest szeroko stosowany jako mobilnymec
czestotliwosci. Masery wodorowe natomiast pomimo wysokiej cenyatej stabilnéci
dlugookresowej znajdaj zastosowanie jakozrodta odniesienia do pomiaréw
czestotliwoéci |1 sa stosowane w ukfadach wraz z wzorcami cezowymi elu c

zwiekszenia ich stabilrié krotkookresowe;.
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3.  Wybrane metody synchronizacji czasu

3.1 Synchronizacja za pomag protokotu NTP

Network Time Protocol jest internetowym protokotesynchronizacji czasu
opracowanym przez prof. Davida L. Millsa z Uniegetu w Delaware (USA) w 1994
roku. David L. Mills staat na czele projektu NTP, od kilkunastu lat prowiagiraz ze
swoim zespotem badania nad NTP i nadzoruje kolejimaplementacje
protokotu. Specyfikacja protokotu jest umieszczamaogdlnodosipnym dokumencie
RFC -1305. Na jego podstawie oparta jesi¢tmr@niejszego rozdziatu. Synchronizacja
czasu za pwednictwem protokolu NTP zyskata ogromrpopularnéé wsrdd
uzytkownikdw komputeréw osobistych wraz z rozrostastisinternet, ze wzgtu na
jej wysoka dostpncs¢. Zyskuje ona take coraz wiksz popularné¢ w brarky
telekomunikacyjnej dzki znakomitym parametrom. NTP pozwala na synchiagjz
czasu z bardzo dua precyzj i jest rozwazaniem bardzo stabilnym i bezpiecznym. Czas
jest kalibrowany ptynnie bez skokdéw i konieczoio przestawiania zegara
(wykorzystuje technik przyspieszania i spowalniania). zJyrzy zastosowaniu
standardowego spgti komputerowego klasy PC, precyzja z@owynost kilka
milisekund. Obecnie protokdt ma swoje implementatipe wiekszasci wspotczesnych
systeméw operacyjnych i wdzen sieciowych. Struktur protokolu NTP oparto o
zatazenie, ze lxdzie on synchronizowat czas i liczby niezalenie pracujcych
urzadzen wzgledem niewielkiej liczby wzorcowychrodet czasu. NTP nie olagia sieci,
nie wymaga wydajnych komputeréw i jest w pelni paidtyzowany (nie wymaga
ingerencji uytkownika w przypadku wykow). Jest implementowany wodowisku
TCP/IP. Ogolnie dogpny kodzrodtowy napisany wegzyku C pozwala rozszereNTP

dla kolejnych nowych systeméw operacyjnych i poyastgch nowych urzdzen.

34



3.1.1  Architektura systemu

W celu utatwienia w dalszej ¢xi rozdziatu urzdzenie lokalne okétane ledzie
mianem hosta. Model systemu NTP sktada i ograniczonej liczby usazlzen
petniacych rolezrodet odniesienia czasu oraz agzen koncowych synchronizowanych
wzgledem nich [36].

W modelu rozraniamy warstwy (Stratum). Uggzenia warstwy 1 to te, ktoreg s
synchronizowane bezp@dnio do wzorcéw czasu (nagseiej cezowych zegarow
atomowych, maserow wodorowych, zegaréw wykorzgsiigh generatory rubidowe
lub satelitarnych wzorcow radiowych w systemie GRB)adzenia te podpte @ do
szkieletu sieci Internet i petnirole serweréw czasu. Kolejna warstwa (Stratum 2)
sktada st z uradzen synchronizowanych wzgllem serweréw warstwy 1. Podobnie
synchronizacja przebiega dla kolejnych warstw. gelpomegdzy urzadzeniami NTP
maja charakter hierarchiczny, co oznacze, zawsze uggzenia warstwy mBszej g
synchronizowany wzgtlem tych z wyszej warstwy [36]. Zatem komputery warstwy
Stratum N mog by¢ zrédtami czasu dla warstwy Stratum N+1, ale nie darot.
Serwery warstwy Stratum Ny gednoczénie klientami komputerow warstwy Stratum
N-1 Czsto serwery warstw niskich stanewbramy sieci lokalnych w ktérych
komputery synchronizowane w/zgledem nich.

Do wymiany danych stosowaneg 82 bajtowe pakiety UDP. Dla celow transmisji
protokotu NTP zarezerwowano port 123. Przesylaneedpozwalaj kazdemu z
klientdw obliczy¥¢ wiasne opénienie wzgkdem zrédta pierwotnego. Na tej podstawie
kazdy z klientébw sam kalibruje wskazania wtasnegoalokgo zegara systemowego.
Kalibracja polega na ptynnym przyspieszaniu lubvgdaianiu pracy lokalnego zegara
programowego w celu asymptotycznego ztiu s¢ do wskaza wzorcowegozrodia
czasu. Przy diych r&nicach czasu, wkszych od 128ms, NTP stosuje jednorazow
synchronizagj skokows.

NTP jest tak zaprojektowanyeby produkowé 3 wyniki: przesunicie zegara
(clock offset op&nienie transmisjirpundtrip delay oraz dyspersjed{spersion, ktore
sa wzgledne do zegara odniesienia. Przestiei zegara reprezentujezroce wartgci
czasu wskazywanego przez zegar lokalny wdmyh zegara odniesienia. Gpéenie
transmisji wyraa zdolnd¢ do wystania do zegara odniesienia i odebrania evadci
w okreslonym z gory czasie. Dyspersja reprezentuje makbyriaad zegara lokalnego

wzgledem zegara odniesienia [36].
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W przypadku NTP nieaspotrzebne dodatkowe mechanizmy kontroli i korekcji
btedoéw transmisji. Integralrié danych jest zapewniona przez sukontrolr IP oraz
UDP. Nie stosuje si kontroli przeptywu ani retransmisji. Detekcja diptéw jest

zawarta w samym algorytmie NTP.

Proces NTP

— p| Procedura
uaktualniagca

'

Proces
Proces zegara Proces
obioru lokalnego nadawczy
A A
vV V
Siet

Rys. 3.1 Implementacja modelu NTP [36]

Na rys.3.1 przedstawiono uproszczpimplementacje modelu hosta na ktorym
uruchomiony jest proces synchronizacji NTP. Rysumekedstawia trzy procesy
wspotdziehce podzielom na czsci baz danych. Kada czs$¢ bazy danych jest
przydzielona do innego wdzenia zdalnego. Proces nadawczy jest wywolywangzpr
oddzielne (dla kadego zdalnego hosta) czasomierze, zapisuje wymagtmenacje w
bazie danych, oraz wysyta wiadofoo NTP do zdalnych umtlzer. Kazda wystana
wiadoma¢ zawiera lokalne stemple czasowe, oraz informacmnidczne do
ustanowienia hierarchicznych poten w sieci. Czstas¢ wysytania wiadomsgci jest
Zwigzana z wymaganiami dokladimmowymi zegara lokalnego [36].

Proces odbiorczy odpowiada za odbieranie wiademNTP oraz informacji z
bezpdrednio dodczonego zegara wzorcowego. Podczas odbioru wiagtwrabliczany
jest offset ponidzy lokalnym i zdalnym zegarem, a ngwtie zapisywany do bazy
danych wraz z innymi informacjami nieginymi do korekcji b§dow i wyboruzrodia
synchronizacji.

Procedura uaktualnigga wywotywana jest przez proces odbiorczy celerazayah
obliczen na otrzymanych danych oraz celem wybofddta synchronizacji.

Proces zegara lokalnego wywotywany jest przez pmhoge uaktualniagca. Jest
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odpowiedzialny za dostrojenie fazy oraz c¢siptliwosci zegara lokalnego.
W praktycznych implementacjach programoéwzsaych do synchronizacji poprzez
NTP znika czsto rozgraniczenie rglzy procesami modelu z rys. 3.1

3.1.2 Tryby pracy

W zaleznosci od charakteru pracy wdzen implementujcych NTP mog one
pracowg w kilku trybach, tak aby jak najwydajniej wykorzgs ich mazliwosci
obliczeniowe oraz aby jak najmniej olpa¢ sie¢ [36]. Skojarzenie NTP jest zawsze
ustanawiane mdzy parami urzdzex (we wszystkich trybach oprécz trybu
rozsiewczego). Skojarzenie wepracowé w picciu trybach przy czym aktualny tryb
jest ustanawiany przez zmienmode zawary w wiadomdci NTP. Zmienna ta jest
ustawiana przez klienta w danym skojarzeniu. Bjost tryby to: symetryczny aktywny,
symetryczny pasywny, klient, serwer oraz rozsiew@jefiniowane g w nastpujacy
sposab:

* Tryb symetryczny aktywny — w tym trybie klient wyayokresowo wiadomigi do
serwera wzgldem ktérego si synchronizuje, niezataie od jego dogpndsci lub
liczby stratum. Pracag w tym trybie host wysyla wiadonsai, rozgtaszajc jego
checi do synchronizacji wzgtem skojarzonego z nim serwera, oraz do
synchronizacji skojarzonych z nim klientéw. Trybmsstryczny aktywny jest
przeznaczony doaycia dla serwerO6w wyspujacych blizej weztébw koncowych
(oznaczonych wysak liczba Stratum). Zwykle wysokiej jakai synchronizacja
moze by dokonywana jdi host jest przyiczony do dwochzrédet, nawet jdi
potaczenie jest stabej jakoi i czesto zwracaneaswiadomdaci biedu

« Tryb symetryczny pasywny — ten typ skojarzenia gswyczaj tworzony podczas
nadegcia wiadomdci od uradzenia pracucego w trybie symetrycznym aktywnym
i jest utrzymywany tak diugo jak diugo zdalne aglzenie jest dogpne, przy
dodatkowym zatgeniu, ze zdalne urgdzenie pracuje w warstwie stratunzsuej
albo rownej. W przeciwnym wypadku skojarzenie jesywane, jednaie po
wystaniu przynajmniej jednej wiadorfm. Podczas dziatania w tym trybie host
zawiadamia o0 afti synchronizowania i ze zrodlem oraz do synchronizacji
skojarzonych z nim odbiorcow wiadodmd W trybach symetrycznych znika
rozgraniczenie pormadzy serwerem a klientem. Tryb symetryczny pasywest |

przeznaczony dla serwerow dziatajch w wyszych warstwach drzewa
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synchronizacji (posiad@ajmak liczbe Stratum), posiadagych stosunkowo dia
liczbg klientéw do zsynchronizowania.

 Tryb klienta — host dziatagy w tym trybie wysyta okresowo wiadorsed
niezalenie od dos{pnadici albo stratum uemzenia wzgidem ktérego &dzie si
synchronizowé. Dziatapc w tym trybie host (zazwyczaj stacja robocza wcisie
LAN) ogtasza jego gotowsdé by by synchronizowanym wzgtlem serwera ale nie
synchronizuje dalefadnych urzdzer. Klient sporadyczne wysyta wiadosw do
serwera. Serwer odpowiada wiadditia w ktérej po prostu wymienia adres oraz
port, wypetnia wymagane informacje i odsyta wiadééndo klienta. Serwery nie
zachowug zadnych informacji na temat okresow gaizy zgtoszeniami Klienta,
zatem nie kontrolajokresow synchronizacji. Ten tryb ezostéd sprowadzony do
prostego wywotywania zdalnych instrukcji bez utratgoktadndgci albo
elastycznéci synchronizacji.

« Serwer — ten tryb stowarzyszenia jest zazwyczajorgony po nadégiu
wiadomaci od klienta zadajacego synchronizacji i istnieje tylko do momentu
odpowiedzi naadanie klienta po ktorym skojarzenie jest zrywanacBapcy w tym
trybie host (najozciej serwer czasu sieci LAN pragay w medium o wysokiej
przepustowsci) jest gotow do synchronizacji wszystkich agdzer w danej sieci ale
nie informuje o gotowosci do synchronizacji wzgtlem innego urzenia.

* Tryb rozsiewczy — host dziatgy w tym trybie okresowo rozsiewa wiadofoD
niezalenie od dosfpnacsci stanu lub stratum uwgdzen do ktorych one &
adresowane. Pracgy w tym trybie host (najezciej serwer czasu sieci LAN
pracupcy w medium o wysokie] przepustowan) ogtasza jego gotowsé do
synchronizacji wszystkich ugdzen w danej sieci ale nie informuje o gotoseodo
synchronizacji wzgidem innego urglzenia. Ranica medzy tym trybem a trybem
serwera polega na tyme host pracagy w trybie serwera wysyta widomd do
jednego urzdzenia (po wczaiejszym otrzymaniuzadania synchronizacji) a w
trybie rozsiewczym & one wysylane do wielu wdzer jednoczénie. Tryb
rozsiewczy jest przeznaczony dla serwerow peasigh blisko weztow koncowych
drzewa synchronizacji posiadaych dua liczbe klientow do zsynchronizowania.

Najczsciej skojarzenie tworzone jest tale jedno urzdzenie dziata w trybie
aktywnym (symetryczny aktywny, klient albo rozsiewf a pozostate pracujrybie

pasywnym (serwer albo symetryczny pasywny), jedeasba urzdzenia mog by¢
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skonfigurowane do pracy w trybie symetrycznym akiym. Jgli oba uradzenia

wymieniagce mkedzy soly informacje dzialagy w tym samym rodzaju trybow
(aktywnym innym ni symetryczny albo pasywnym) dochodzi dedot skojarzenia. W
takim przypadku urgdzenie ignoruje wiadongoi od pozostatych usdzen.

W najbardziej rozpowszechnionym modelu Kklient —wsgr klient wysyta
wiadoma¢ NTP do jednego albo wiej serwerédw a naginie przetwarza otrzyman
odpowiedz. Serwer wymienia adres i port, nadpiswjazne pola wiadomgi,
przekalkulowuje sum kontrolma i bezzwlocznie zwraca wiadorgto do nadawcy.
Informacje zawarte w wiadonda NTP pozwalaj klientowi okreli¢ czas serwera w
odniesieniu do czasu lokalnego i zgodnie z nimtrdaszegar lokalny.

Jak wspomniano odlegié serwera od pierwotnegerodia czasu jest okina
przez liczle tzw. Stratum. Gdy Stratumréwne jest 1 to oki&a gtdwne serwery, a
kazda kolejna wysza liczba okrda serwery wtdrne. Przy zastosowaniu zegarow
synchronizowanych radiowo me zostd oshgnicta doktadné¢ synchronizacii
wzgledem gtéwnegardodta czasu rowna kilku milisekundom. Spadek dokéadi wraz
ze wzrostem liczby Stratum jest zwany ze staneréciezek w sieci oraz stabilroia
zegarow lokalnych serwerow. Dlatego aby zapobiewgaoym bkdom stosuje si
estymaai bleddw w kadej specyficznej konfiguracji.

Aby oskhgna¢ wysoky doktadnd¢ niezkzdna jest implementacja mechanizmow
NTP na bardzo niskim poziomie systemu operacyjnédechanizmy takie zostaty
zaimplementowane wagirach rodziny systeméw Linugraz w systemie Unix. Brak
jednak tyckhe mechanizmow w starszych systemach z rod&limdows

Aby znaleg¢ jak najkrotszesciezki wymiany informaciji NTP aywa algorytmu
Bellmana — Forda. W tym algorytmie jako metrykatdpsu aywana jest suma liczby
stratum oraz dystansu synchronizacji. Wa&rtdystansu synchronizacji zawiera sum
dyspersji oraz ¥ absolutnego @pienia. Dzeéki temu $ciezka synchronizacji zawsze
wybiera najmniejszilos¢ serwerow wzgidem serwera pierwotnego przy minimalnym
wspotczynniku bidéw. W rezultacie podstezawsze rekonfiguruje sautomatycznie w
strukturze hierarchicznej wdzenie nadr@ne / uradzenie podrgdne, nawet jdi
jeden lub wecej gtownych lub wtérnych serweréw zawiedzie. W ypadku wielu
serwerow gtdwnych algorytm drzewa rozpuwggo zwykle wybierze serwer o

minimalnym dystansie synchronizacyjnym.
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3.1.3 Format danych

Wszystkie dane w przypadku NTEwyrazone jako naturalne statoprzecinkowe
liczby. Gtéwnym produktem NTP jest stempel czasdtimestamp), ktérego specjalny
format zostat ustanowiony przez projektantow stashala Stempel czasu NTP jest
reprezentowany jako 64-bitowa dodatnia statopriemia liczba sekund wzgllem
godziny 00:00 pierwszego stycznia 1900 roku [36krW#sze 32 bity reprezenty;
catkowita liczlez sekund natomiast kolejne 32 bity przedstaaviajamki sekund.
Precyzja tej reprezentacji czasu wynosi okoto 260gm powinno by wystarczajce
nawet dla najbardziej wygérowanych wymag&tempel czasowy jest wyznaczony
przez kopiowanie obecnej wastdh czasu wskazywane] przez zegar lokalny do
odpowiedniego pola wiadomsa. Jak ju: wspomniano dla osgniccia jak najwyszej
doktadndci wazne jest aby obliczenia byly wykonywane jak najeji sprztu
(wykonywane na jak najgézym poziomie systemu operacyjnego). Stempel caasow
nie zawsze musi zawierazas. W niektérych przypadkach stempel czasowsyentgé
nieosagalny np. wtedy kiedy host jest restartowany allpackronizacja przebiega
pierwszy raz. W takim wypadku, 64 bitowe pole stEmjest wypetnione zerami co

oznaczaze jest on nie zdefiniowany.

Format wiadomosci NTP

0

o

16 24 31
Poll

LI | VN | Mode| Stratum Precision
Interval

Root Delay (32)

Root Dispersion (32)

Reference Identifier (32)

Reference Timestamp (64)

Originate Timestamp (64)

Receive Timestamp (64)

Transmit Timestamp (64)

Authenticator (optional) (96)

Rys. 3.2 Format wiadondoi protokotu NTP [36]
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Na rysunku 3.2 przedstawiony jest format wiadéonoprotokotu NTP.

Wiadoma¢ taka jest przesytana w jednym pakiecie UDP i razgoa st zaraz za jego

nagtowkiem:

Pole LI (Leap Indicator) jest to dwubitowy kod asgawczy dotycy
synchronizacji. Warti kodu zdefiniowaneasw nasgpujacy sposob:

00 — brak ostrze=n

01 — ostatnia minuta doby ma 61 sekund

10 — ostatnia minuta doby ma 59 sekund

11 — alarm warunkowy (zegar nie zsynchronizowany)

Pole VR (Version Number) jest to trzybitowa liczbakowita oznaczaga wersg
uzywanego protokotu NTP.

Pole Mode jest to trzybitowa liczba catkowita wyemapca tryb pracy. Jej warfoi
sa zdefiniowane nagpujaco:

0 — zarezerwowany dla przysztych rozean

1 — tryb symetryczny aktywny

2 — tryb symetryczny pasywny

3 —tryb klienta

4 — tryb serwera

5 — tryb rozsiewczy (broadcast)

6 — zarezerwowany dla wiado&wd kontrolnych protokotu NTP

7 — zarezerwowany dlaytku prywatnego

Stratum — jest to dniobitowa liczba catkowita dodatnia wyznacga pozycg
zegara w hierarchii synchronizacji drzewa NTP wi¢@agacy sposob:

0 — niewyspecyfikowany

1 — nadrzdnezrédto odniesienia

2 - 255 — podradnezrédio odniesienia lub klient

powyzsza warté¢ maze zawiera sic w zakresie od 0 do Max Stratumaeznie.

Poll Interval (okres synchronizacji) jest tosnmobitowa liczba catkowita
oznaczajca maksymalny interwat pordzy prawidtowymi synchronizacjami,
wyrazona w sekundach. Wakio znajdupca s¢ w tym polu mae zawierd si¢
pomigdzy statymi Min Poll Interval i Max Pool Intervaltgecznie.

Precision — émiobitowa liczba catkowita oznacaap precyz zegara lokalnego

wyrazona w ilgci sekund do najbiszej potgi liczby 2.
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Root Delay jest to trzydziestodwubitowa liczba catita oznaczaca maksymalne
op&nienie synchronizacji wzegllem nadrzdnego zegara w danym drzewie
hierarchicznym NTP. Pierwsze 16 bitdbw oznacza licgbkund, kolejne 16 bitéw
utamek sekundy. Nalg zauway¢, ze liczba ta mge posiada dodatny albo
ujemm wartas¢ w zaleznosci od precyzji zegara i przesgnia.

Root Dispersion — trzydziestodwubitowa liczba naltte oznaczaga maksymalny
btad wzgkdny do nadrgdnego zegara odniesienia w danym drzewie
hierarchicznym NTP. Pierwsze 16 bitbw oznacza kczékund, kolejne 16 bitow
utamek sekundy.

Reference Clock Identifier jest to trzydziestodwoiy kod identyfikuacy
poszczegoblne zegary odniesienia w postagflciASCIl. W przypadku stratum
rownego 2 lub wikszego jest to czterooktetowy adres internetowyrzzatiego
zrodta odniesienia.

Reference Timestamp jest to §&xzieskcioczterobitowa liczba. Pierwsze 32 bity
oznaczg liczbe sekund aktualnego czasu wymaego w formacie stempla
czasowego NTP. Kolejne 32 bity to utamek sekundyst o stempel czasowy
zawierpcy czas ostatniej poprawnej synchronizacji zegakalhego.

Originate Timestamp — czas lokalny wioay w formacie stempla czasowego NTP,
w ktorym zadanie synchronizacji ogaito klienta i zostato wystane w streurddta
odniesienia.

Receive Timestamp jest to czas lokalny wpray w formacie stempla czasowego
NTP, w ktorymzadanie synchronizacji dotarto doddta synchronizaciji.

Transmit Timestamp jest to czas lokalny wymay w formacie stempla czasowego
NTP, w ktorym odpowietl opuicita zrodto odniesienia i zostata wystana w styon
klienta ktory wystatzadanie synchronizaciji.

Authenticator jest polem opcjonalnym. Wystije w przypadku zaimplementowania
mechanizméw autentyfikacji NTP.

Przedstawione pola wiadosgo NTP (rys. 3.2) reprezentujednoczeénie zestaw
zmiennych (danych) wspolnych dla wszystkich proeestdelu NTP.

Standard Network Time Protocol w wersji trzeciejfinieje dwie zmienne
systemowe. Musz one wysgpowa w kazdym oprogramowaniu zgodnym z
NTPv3. Zmienne teaszdefiniowane w nagpujacy sposob:

Zmienna Local Clock — jest to aktualny czas lokalnformacie stempla czasowego

NTP. Lokalny czas jest odczytywany z zegara dprzego danego komputera.
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= Clock Source — jest to wskiaik identyfikujacy aktualnezrodto synchronizacii, jdi
jego wartd¢ to NULL oznacza toze nie ma obecnieadnych dosjpnych zrodet

synchronizacji.

Oprocz wspolnych zmiennych, oraz zmiennych systeysbwstandard definiuje ich
nastpujace zestawy: Zmienne dotygz zdalnego hosta, Zmienne dotyaz pakietow,
Zmienne procedury filtracji, Zmienne dotyce autentyfikacji.

Oprocz zmiennych standard definiuje szereg para@wetktore musz by
zdefiniowane dla kalego hosta. Ich wardoi sa z gOry ustalone przez standard i

niezmienne niezakmie od trybu pracy, lub systemu operacyjnego.

Tabela 3.1 Parametry systeff36]

Nazwa Przypisana Opis
parametru wartosé
, Wersja protokotu NTP. W omawiany
Version Number 3 przypadku wersja 3.
NTP Port 123 Port wywany przez protokot NTP.
Maksymalna dopuszczalna wakig
Max Stratum 15 liczby stratum. Jest interpretowana jako
nieosagalna¢ podsieci synchronizacji.
Maksymalny interwat nedzy
Max Clock Age 86400 s uaktualnieniami w ktérym utrzymana

zostanie wanos¢ zegara odniesienia.
Maksymalne odchylenie zegara
Max Skew 1ls wzgledem zrodia w okresig
synchronizaciji.

Maksymalna odlegk# synchronizacji

Max Distance 1ls , 2 S
wzgledemzrédia odniesienia.
Min Polling Minimalna \(vart(éc okr_esu _pom;dzy
64 momentami synchronizacji wyrana w
Interval
sekundach.
Max Polling Maksymalng warta o.kres”u pgm;dzy
1024 momentami synchronizacji wyrana w
Interval
sekundach.
Jeli uzywany jest algorytm selekcji
Min Select Clocks 1 zrodha, jest to minimalna iké zrodet

synchronizacji wybranych do selekcji.
J&li uzywany jest algorytm selekciji
Max Select Clocks 10 zrodha, jest to maksymalna 86zrodet
synchronizacji wybranych do selekcji.
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Tabela 3.1 Parametry systefidf]

J&li uzywany jest algorytm filtracyjny,
Min Dispersion 0.01s jest to minimalny przyrost dyspersji dla
kazdej warstwy stratum.

J&li uzywany jest algorytm filtracyjny
Max Dispersion 16 s jest to maksymalny przyrost dyspersji
dla kazdej warstwy stratum.

Jest to rozmiar rejestru agalncci

Reach. Reg Size 8b zdalnego hosta.
J&li uzywany jest algorytm filtracyjny
Filter Size 8b jest to rozmiar filtracyjnego rejestru
przesuwnego.
J&li uzywany jest algorytm filtracyjny|
Filter Weight 1/2 jest to waga zywana do obliczenia

dyspersiji filtru.
J&li uzywany jest algorytm selekcyjn)
Select Weight 3/4 jest to waga zywana do obliczenia
dyspersji selekciji.

3.1.4 Procedury NTP

W algorytmie NTP zdefiniowano procedury. Wedtugnsi@adu poszczegdine
procedury odpowiadajza scisle odkrglone zadania [36]. Nie jest jednak wymagane
aby wszystkie procedury wygtowaly w takiej postaci w rzeczywistych
implementacjach programoéw obstugeych synchronizagj NTP zgodnych ze
standardem. NajgZciej procedury w programach przeplatajc zakresami zadaw
stosunku do tych zdefiniowanych przez standard.

e Procedura transmisji — jest wykonywana kiedy czasmmhosta zdalnego jest
dekrementowany do zera dla wszystkich trybow pragprocz trybu Klienta
skojarzonego z serwerem rozgtagegin. W skojarzeniu Kklient - serwera
wiadomdaci z serwera gwysytane tylko w odpowiedzi na otrzymawiadoma¢.
Procedura transmisji me by takze wywotana przez procedurodbiorcz w
przypadku, gdy odebrana wiadofdoNTP jest bédna. Procedura transmisji
odpowiada za wypetnienie wszystkich pol wiaddoio(tacznie ze stemplami
czasowymi). Jdi zaimplementowana jest procedura autentyfikagji jést ona
wywotywana wewatrz procedury transmisji. Wywolywaneg dakze procedury
selekcji i filtrowania zegarow.

* Procedura odbiorcza — jest wywolywana podczas badejwiadomdéci NTP.

Odpowiada za sprawdzenie popradeioviadomdci, interpretuje zapisane tryby i
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wywotuje inne procedury w celu filtrowania danycWyboruzrédta synchronizacii.
W razie niezgodriwi w nagtowku wiadomg¢ri (np. inna wersja protokotu mi
wykorzystywana przez uwgdzenie lokalne) wiadondé jest odrzucana. Sprawdzane
sa: adres IP, suma kontrolna i port w celu dopasosvado konkretnego hosta
zdalnego. J¥i odebrany pakiet okazuje esiprzydatny, jest przeznaczony do
dalszego przetwarzania gdzie poddany jéstio testom.

Procedura pakietu — sprawdza awes¢ wiadomdci, oblicza opanienie,
przesungcie oraz wywotuje inne procedury celem filtracjingah i wyboruzrédta
synchronizacji. Dane poddawangetszem testom. Test 1 sprawdza stempel czasowy
nadawczy zawarty w wiadordd i porownuje go z ostatnio otrzymanym stemplem
Z tego samegarodia. Jéli stemple czasoweasrOwne oznacza tase otrzymana
wiadoma¢ jest duplikatem. Test 2 sprawdza czas nadaniaomagti przez klienta
zawarty w stemplu (orginate timestamp) i poréwnujeostatnio zapisanym
stemplem wystanym z tego samegdta. Jéli stemple st rézna oznacza taze
wiadoma¢ maoze by otrzymana poza kolejdoia lub fatszywa. Test 3 sprawdza
stemple czasowe nadania wiaddmia czas odbioru wiadongoi. Jgli sa réwne
zero oznacza tee skojarzenie jest niezsynchronizowane albo st@apobczenie w

obu kierunkach.

Ti.3

— |

Urzadzenie Urzadzenie
lokalne zdalne

/ Ti-a
Ti

Rys. 3.3 wykres wymiany wiadorf NTP [36]

Procedura pakietu odpowiada za obliczanie czasuréppdwiadomdaci i
przesungcia zegara wzgblem zegara zdalnego. Na rysunku @r3edstawiony jest
wykres czasowy wymiany wiadorfm. Wyskpujace na nim czasy;Ts, Ti-2, Ti-1,
Ti, oznaczaj to samo co zawarte w wiado’ed stemple czasowe, odpowiednio:
czas transmisji przez klienta (orginate timestaneggs odbioru przez wdzenie

zdalne (receive timestamp), czas transmisji przemdaenie zdalne (transmit
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timestamp), oraz czas odbioru przezadeenie lokalne. Na ich podstawie obliczane
jest opd@nienie transmisjb, przesunicie zegara, oraz dyspersje W nas¢pujacy
sposab [36]:

0=(Ti-Ti.3a) —(Ti—1-Ti.2) 3.1)

(Tica-Tig) +(Ti=1-Ty)
0= (3.2)
2

€ = (1 << (precyzja zegara lokalnegpy ¢ (T,— Ti-3) (3.3)

Gdzie:
¢ = Max Skew / Max Clock Age

Otrzymane w ten sposob darne dalej potrzebne w przypadku procedury filtraciji
przedtem bda jednak poddane kolejnym 5 testom. Test 4 sprawdyap@nienie
transmisji i dyspersjaasmniejsze od z gory zatonego parametru Max Dispersion.
Test 5 sprawdza czy udzenie zdalne wymaga autentyfikacji. Test 6 spravdz
wartas¢ pola ostrzeen (leap). Test 7 sprawdza czy alzenie zdalne znajdujegsi
wyzej w hierarchii synchronizacji (mniejsza wastoliczby stratum). Test 8
sprawdza czy ogmienie transmisji i dyspersja snniejsze od z gory zatonego
parametru Max Dispersion.

Jezeli spetnione stesty od 1 — 4 oznacza tee odebrany pakiet zawiera poprawne
dane. Jdi spetnione g testy 5 — 8 oznacza tae odebrany pakiet posiada
poprawny nagtéwek. Pakiety ktore spetmszystkie testy magzostd uzyte do
synchronizacji. Test 1 i 2 nig sizywane w trybie rozsiewczym.

Procedura uaktualnienia zegara — jest wywotywarn@acedury odbiorczej oraz
procedury pakietu i g otrzymano poprawne warloi przesunjcia zegara,
op&nienia i dyspersji wywotuje ona proceguraktualnienia zegara oraz procegur
lokalnego zegara. Nagmie wymienia wart€ci przypisanych do niej zmiennych i

na podstawie otrzymanych danych uaktualnia zegar.

46



Procedura zegara pierwotnego — jest uruchamiangnigdw urzdzeniach
pierwotnych (przyiczonych bezpwednio lub radiowo do zegara atomowego).
Odpowiada ona za pobieranie danych synchronizacljizyzegara atomowego w
okresach 60 sek. Interpretuje stemple czasowe aemhriesienia w postaciagu
ASCIl a nastpnie konwertuje je na postastempli czasowych NTP celem
uaktualnienia zegarow klienckich.

Procedura inicjalizacyjna — wywotywana po restamlieo przetadowaniu procesu
NTP. Odpowiada za wypetnienie wszystkich pél w waegj wiadoméci NTP
jako niezdefiniowane lub zerowe. Polu ostrzegawee@mzypisuje i wartaé¢ 3
(brak synchronizaciji). W przypadkusjeuruchamiana jest procedura autentyfikacji,
procedura inicjalizacyjna odpowiada takza pobranie niezdnych kluczy.
Procedura realizacji inicjalizacji — jest wywotywamz procedury inicjalizacyjnej w
celu zdefiniowania parametrow skojarzenia. Wypeldane adresowe oraz pole
trybu na podstawie informacji odczytanych podczaxgdury przetadowania albo
na podstawie danych wprowadzonych przez operatora.

Procedura realizacji odbioru — jest wywotywana agedury odbioru w momencie
pojawienia s nowego urzdzenia zdalnego. de wiadoma¢ jest otrzymana z
urzadzenia zdalnego pracgego w trybie klienta host przechodzi w tryb pracy
serwera. w przeciwnym wypadku przechodzi w trylcpraymetryczny pasywny.
Procedura realizacji zegara pierwotnego — wywohavaiprocedury inicjalizacyjnej
w celu ustanowienia odpowiednich wab zmiennych zegara pierwotnego.
Wartas¢ zmiennej Precision jest ustanawiana na podstawexyfikacji zegara
atomowego. Warkt zmienne] Rootdispersion jest ustawiana jako
dziestciokrotna¢ biedu zegara atomowego.

Procedura kasaga — jest wywotywana w przypadku zdaraddre maj wptyw na
dostpnas¢ lub potencjalne uszkodzenia zegara lokalnego.vidatavszystkie pola
w pakiecie jako niezdefiniowane. Wywotuje proceduryboru zegara i procedur
aktualizaciji.

Procedura realizacji aktualizacji — wywotywana gdgchodz pewne znacgce
zdarzenia w wyniku ktorych nie zmiené sig okres aktualizacji (poll inteval).
Procedura sprawdza wadéo okresu aktualizacji (synchronizacji) 4dzenia

lokalnego i zdalnego a w przypadkwdii nadaje im warkei z ustalonego zakresu.
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e Procedura dystansu synchronizacji — oblicza dystamehronizacyjny wzgtlem

zdalnych urzdzer w nasgpujacy sposob [36]:

X=y+z (3.4)
Gdzie:
X — op&nienie wzgtdemzrodia pierwotnego
y — op&nienie wzgédemzrddta synchronizacji

Z — op@nieniezrodta synchronizacji wzgtlemzrodta pierwotnego

e = Pr + Pd 4 (czas lokalny — czas aktualizacji) (3.5)
Gdzie:
e — dyspersja wzgllemzrédta pierwotnego
Pr — dyspersjarddta synchronizacji wzgtlemzrédta pierwotnego

Pd — dyspersja wzgllemzrodita synchronizacji

* Procedura filtracyjna — wywotywana po nadaj wiadomdci NTP oraz podczas
innych zdarzé dostarczajcych nowych danych. Chociastandard definiuje posia
procedury filtracyjnej to jej kycie nie jest konieczne. Algorytm filtracji me
zost& dobrany do potrzeb dokladémowych synchronizacji. W celu utatwienia
zrozumienia tej procedury pamj przedstawiono jej dziatanie w postaci
pseudokodu o skiadni podobnej d@yka C++. Procedura filtracyjna opisana w
standardzie pobiera obliczone argumerly  €). Rok filtra w procedurze peni
rejestr przesuwny w ktorym w kdym polu mana zapiséa 3 zmienne @i, di, €i].
Dilugaos¢ filtru (ilos¢ pol rejestru) okrdona jest przez parametr Filter Size. Filtr
inicjalizowany jest wartgciami [0,0, Max Dispersion] we wszystkich stopniach
Nowo obliczane daneaszapisywane do ostatniego pola rejestru po lewenst
zajmupc miejsce starszych danych ktoeepszesuwane w prawstrore. Najstarsze
dane § kasowane. Dodatkowo dane simieszczane na tymczasowejcie o
formacie pola dlistance, indgx Nastpnie lista tymczasowa jest sortowana z

rosracym argumenterdistancezgodnie z trécia ponzszego pseudokodu [36]:

for (i = Filter Size — 1;i>=1;i--) // petla dla catego filtru
{ // przesuwanie filtru
[6i, di, €i] = [6i-1, di-1, €i-1]; // obliczanie nowej
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ei = &i + ¢(czas lokalny — czas aktualizacji); // wartosci dyspersji  dodaj
[Ai = €i +]di|/2, i] do listy tymczasowej;

by

[60, 80, €0] = [0, 9, €];// dodaje nowe dane
dodaj [A = € +]98|/2, 0] do listy tymczasowej; // resetowanie danych
czas aktualizacji = czas lokalny; // bazowych

sortuj liste tymczasowq wzgledem [distance ||index];

Nastpnie obliczana jest dyspersja filtretb. Operagt ta przedstawia pownszy

pseudokod przy zateniu,ze posiadamy juposortowan liste tymczasow [36]:

€0 = 0; // zerujemy dyspersije filtru
for (i = Filter Size —-1; i-- ; i>=0)

{

if (lista tymczasowa.dyspersja[i] = Max Dispersion or

|6i - 80| > Max Dispersion)

€0 — (e0 + Max Dispersion) x Filter Weight // obliczanie dyspers;ji

else

€0 — (€0 +|6i - 60|) x Filter Weight // obliczanie dyspers;i

by

Wartdsci przesunjcia wzgkdem zrodta synchronizacji, opienia synchronizaciji
oraz skojarzonej z nim dyspersja wybierane jako odnosze s¢ do probki
0 najmniejszym dystansie synchronizacji. Innymmstalo probki wystpujacej na

pierwszej pozycji listy tymczasowej [36].

przesuniecie = 60; // uaktualnienie zmiennych
opOznienie = &0;
dyspersja = min (€0 + g, Max Dispersion);

Procedura selekcji zegara zywa zmiennych#§, o, €) orazt. Jest wywotywana w
przypadku zmiany ktorgjz tych zmiennych albo zmiany agalncci zdalnych
urzadzen. Chocia standard definiuje postgrocedury selekcyjnej to jegycie nie
jest konieczne. Procedura wykonywana jest w przgpaddy ilgs¢ zrodet

synchronizacji jest wksza nk jeden.
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3.1.5 Zegar lokalny

Zegar (48)

Nastawa zegara (32)

[
Kompensacja odchyte(32)

Flagi (3)

Rejestr nadzorczy (32) I
Przelicznik (32)

I
Compilance (32)

PPS (8)
Czesc

utamkowa

Rejestr nastaw wzgllem PPS (32)

Rys 3.4 Rejestry zegara [36]

Zegar lokalny sktada size zbioru sprgowych i programowych rejestrow razem
ze zbiorem algorytméw implemendoych zegar logiczny dziakgy jako sterowany
oscylator synchronizowany zerédet zewwtrznych. Gitéwne komponenty zegara
lokalnego § przedstawione na ry8.4. Czs¢ ulamkowa tyczy siczesci milisekundy.

48 bitowy rejestr zegara oraz 32 bitowy rejestrtaaszy twora sterowany oscylator
zawierajcy ilos¢ milisekund w stosunku do momentu potnocy. 32 bitowejestr
nastawy zegara jestywany do nastawy fazy oscylatora w ptynny spoddpumikraé
nieciagtosci i skokdw we wskazywanym czasie. Rejestr kompgnsaichyler jest
uzywany do dostosowywania gztotliwosci oscylatora przez dostosowywanie jego fazy
w okresach nastawie Kompensuje kidy czstotliwosci rzedu 0,01%.

16 bitowy rejestr nadzorczy oraz 32 bitowy rejegodndci sa uzywane dla
zapewnienia poprawldoi pracy. 32 bitowy rejestr nastaw wggém sygnatu PPS
uzywany jest jéli doskpne jest zewgtrznezrodto tego sygnatu, podczas gdy 8 bitowy
rejestr PPS bierze udziat w wykrywaniu takiegodta.

Wszystkie rejestry oprocz rejestru przeliezago g§ zaimplementowane w
pamkci. Rejestr przeliczagy jest to 16-bitowy buforowany (razem 32 bitygzinik
sterowany przez oscylator kwarcowy i przepetnianycatkowita wielokrotngcia
czestotliwosci 1000Hz. Przepetnienie licznika wywotuje uruchemie przerwania

ktdrego wynikiem jest inkrementacja rejestru zegara
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Zdefiniowano dodatkowo parametry zegara lokalnegtandard definiuje ich

znaczenie oraz zalecane wadojednak ich aycie nie jest konieczne.

Tabela 3.2 Parametry zegara lokalnego [36]

Parametr Warta Opis

Adjustment Interval 4s Okres aktualizacji zegara

PPS Timeout 60 s Czas przepetnienia licznika PPS
Maksymalne przesuniecie zegara

Maximum Aperture | + 128 ms wzgledem zrodta przy ktdrym stosuje ¢

jeszcze ptynne dostrojenie fazy

Frequency 16 Waga zmiennej oznaczagj czstotliwosé
Phase Weight 8 Waga zmiennej oznaczagj faz
Compliance Maximum 4 Maksymalna wart& rejestru compliance

Podczas inicjalizacji systemu wszystkie licznikiejestry § zerowane, a status
zegara ustawiana jest jako niezsynchronizowany. té&arparametru Adjustment
Interval jest otrzymywana z licznika PPS tylkarglk jego poprzednia war§éd jest
wieksza od 0.

W zalenosci od przesunicia zegara lokalnego wzglem zrodta synchronizaciji
mozliwe s3 2 sposoby dostrojenia czasu lokalnego. W przypakiledy wart@é¢
przesungcia przekracza 128ms dokonuje¢ sskokowego dostrojenia czasu. W

przeciwnym przypadku dokonujezgtynnego dostrojenia fazy.

Ptynne dostrojenie fazy

Zegar lokalny pracuje z egtotliwoscia i przesurgciem zgodnym z wynikami
ostatniej aktualizacji. Zawiera ona 48 bitpwodatni lub ujemmn liczbe milisekund
oraz ich cgs¢ utamkows, przy czym na og¢ catkowity poznaczonych jest 16
najstarszych bitow. Aktualizacja dochodzi do skutho poprawnej selekcjizrodia
synchronizacji. Normalnie wardé aktualizacji jest okrdona przez procedarfiltracji
zegara. ¥ jednak warté¢ licznika PPS jest wksza od O (co oznaczae do
komputera jest bezprednio przyhczone zewetrzne zrodto wzorcowe jak np.: zegar

cezowy) do aktualizacji jestywana warté¢ rejestru nastawy zegara wgdgém PPS.
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Niech u bedzie 32 bitovq liczba z bitami 0-31 ustawionymi jako bity 16-47
wartasci aktualizacji. Jeeli jakieS mniej znaczce bity aktualizacji $ niewywane, §
wypetniane wartécia znaku liczby. Ta operacja sprawize 16 najstarszych bitow
liczby u reprezentuje warté calkowita oraz znak aktualizacji, reszta to ¢fz
utamkowa, majca na celu minimalizagjbteddw Niechb bedzie liczly znacacych zer
absolutnej wartei rejestru zgodniaei natomiastc liczba znacacych zer licznika
nadzorczego. Wtedy nawvartas¢ b obliczmy w nasipujacy sposob [36]:

if (b — 16 + Compliance Maximum)<0)
b=0;
else
b = b - 16 + Compliance Maximum;
Wynik reprezentuje warko statej czasowejgbli. Nastpnie obliczmyc:
c=10-c;
if (¢ < Min Polling Interval)
¢ = Min Polling Interval;
else if (¢ > Max Polling Interval)

¢ = Max Polling Interval;

Otrzymana liczba zawiergja s¢ pomkdzy Min Polling Interval, a Max Polling
Interval reprezentuje logarytm interwatu od ostgtaktualizacji. W dalszej kolejsoi
obliczana jest nowa waio rejestru aktualizacji zegara oraz rejestru kompensacji
odchyler y[36]:

X = u>>b;

y=y+@uU>>((b+b-0))

Czasochtonne operacje dzielenia oraz #en@ s aproksymowane za pompc
operacji przesuwania bitow (w lewo dla mieaia oraz w prawo dla dzielenia) i
oznaczane g symbolami odpowiednio << oraz >>. Operacje mdgg zatem
wykonywane w czasie rzeczywistym nawet za pagrimardzo prostego sptz.

Ostatecznie obliczana jest korekcja zegara skieda z dwoch komponentow.
Pierwszy z nich (faza) obliczany jest w re@stjacy sposob:

x >> Phase Weight;

Drugi (czstotliwos¢) obliczany jest w nagpujacy sposob:
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y >> Frequency Weight;

Suma tych komponentéw (z wagami zawartymi w pareswht Frequency oraz
Phase Weight) jest ostatecznie dodawana do rejesggara. Nagpnie zerowany jest
rejestr nadzorczy. Aktualizowane jest pole Poativdl w nasipujacy sposob:

Pool Interval = b + Min Polling Interval;

Operacja jest kontynuowana w ten sposglida momentu kolejnej korekcji. W
przypadku daych szumow aktualizacji lub wysokich zmianestotliwosci oscylatora
sprztowego rénie wart@dé rejestru Compliance, natomiast maleje okres
synchronizacji. W przypadku matych szuméw oraz prabilnym oscylatorze
sprztowym maleje wart& rejestru Compliance, a okres synchronizacjsni®
(maksymalnie do warksi Max Polling Interval ). W dobrych warunkach #liwa jest

do uzyskania precyzjagqdu milisekundy na dap

Skokowe dostrojenie czasu

Jesli wartos¢ korekcji zegara przekracza waxtoparametru Maximum Aperture
istnieje maliwos¢, ze zegar jest jak dgd niezsynchronizowany zeddiem odniesienia
albo nasipito jakies znaczne pogorszenie jakotacza. W takim przypadku najlepszym
rozwiazaniem jest zagpienie zawartéci rejestru zegara zamiast ptynnego dostrojenia
jego wartdci. J&li zatem skokowa zmiana jest wskazana, aktualizdogawana jest
bezpdrednio do rejestru zegara a rejestr aktualizagar® oraz licznik nadzorczy s
zerowane. Zawarto pozostatych rejestrow pozostanie bez zmian. Wzdglslejnaci
status zegara ustawiany jest jako niezsynchroniggpw@geap = 11). W praktyce
potrzeba wykorzystania skokowej aktualizacji jezadka i wystpuje najczsciej po
restarciezrodta synchronizaciji.

Podstawowy model NTP zaktada, ze zadaniem hostavgryfikacja czasu NTP i
synchronizacja wzgtem niego [36]. Jednak w niektorych agtzeniach np. zasilanych
bateryjnie, elektronicznych zegarach, elektronicinikalendarzach protokét NTP nie
powinien by wykorzystywany jako zrodto czasu tylko w celu sprawdzenia
poprawndci dziatania zegara oraz sporadycznej synchronizagprzypadku diych
przesung¢. Do tego typu urmzen zalicza st zegar kdacy tematem niniejszej pracy. W
niektorych przypadkach kiedy taki zegar lub kalendast bardziej niezawodny lecz

mniej stabilny nt sie¢ synchronizacji NTP jest wskazane aby zawirtejestru zegara
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zawierata czas wynikagy z lokalnego kwarcu, a inne rejestry, licznikgdi powinny
by¢ ustawiane w sposéb wazeej opisany.

Konwersja z formatu NTP do popularnych formatéwydaiczasu aywanych
przez aplikacje jest znacznie uproszczoridi wewngtrzny format lokalnego zegara
uzywa osobno zmiennych daty i czasu. Data jest psya@na bezpwednio ze stempla
przychodacego pakietu NTP lub zmieniana poz#laj godzinie 24 odliczonej przez
wewrgtrzny zegar. Zmienna czasu jest tak zaprojektowana zerowata gi po 24
godzinach wydtaonych lub skréconych o sekufdco wynika z wartéci pola leap
znajdupcego st w nagtowku wiadomgi. Dzien przed usuniciem lub dodaniem
sekundy do licznika czasu pole leap jest zmienvaiserwerze pierwotnym. Najeziej
recznie. Nasipnie sekwencyjnie war§é pola jest przekazywana do zegar6w o coraz
wyzszej liczbie stratum. Po dokonaniu wstawienia lgunicia sekundy (ostatnia

minuta doby mée mi& 61 lub 59 sekund) pole leap jest resetowane.

3.1.6 Zastosowanie synchronizacji NTP

Protokot NTP znajduje zastosowanie w coraz szerszgkresie rozwizan,
zarébwno dla potrzeb codziennych jak i w zawansowhnyrozwihzaniach
telekomunikacyjnych, rachunkoéa elektronicznej. Dotychczas NTP znalazi
zastosowanie w:

- systemach bilingowych np. telekomunikacja i eeéyka
- cyfrowych przekazachzgvieku i obrazéw np. telekonferencje
- sterowaniu ruchem naziemnym i lotniczym

- zapewnieniu zgodroi czasu pongidzy routerami

- szyfrowaniu transmisji

- zdalnych systemach ochrony oséb i mienia

- ochronie, certyfikacji oraz autoryzacji danych

- automatyce przemystowej

- systemach czasu rzeczywistego

- sSrodowiskach wieloserwerowych

- macierzach i kastrach komputerowych

- systemach wieloprocesorowych i rozproszonych

- obliczeniach astronomicznych

- jako stempel czasu w podpisie elektronicznym
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3.2 Synchronizacja czasu poprzez 9€&PS

Sie¢ GPS zapewnia dobre movosci synchronizacyjne, poniewakazdy z
satelitow z ktorym bezpoednio synchronizowany jest odbiornik posiada naisw
pokiadzie zegar atomowy. Dodatkowo stacje nazierkoetrolup chod zegarow
atomowych satelitow (ktére wymagaprodta synchronizacji (np.: cezowego) dla
zachowania dlugoterminowej stabiktg, podajc w depeszy poprawki w stosunku do
chodu zegardéw laboratoryjnych [27]. Dodatkowo stinuk wiadoméci GPS umaliwia
odbiornikowi wyznaczenie czasu, jaki updyrod momentu wystania sygnatu przez
satelit do momentu odbiorlW ten sposob kaly odbiornik odbieracy sygnat GPS
ma maliwos¢ synchronizacji wiasnego zegara z systemowymawmagi GPS przy
doktadndci synchronizacji czasu ¢du 60 nanosekund. Jakgze nadajniki satelitow
maja stosunkowo matmoc (w stosunku do powierzchni Ziemi na ktq@aromieniug)
wymagana jest bezpdnia widoczng odbiornikbw z satelit Przyktadem
Zaawansowanego uwdzenia wykorzystacego do dalszej synchronizacji Si&PS
moze by synchronizowanérédto sygnatu referencyjnego SYN — Rb opracowane na
Politechnice Pozrfaskiej.

Kazdy satelita wysyta zakodowane dwie falesm® charakterystyczne tylko dla
niego: na cgstotliwosci L1 = 1575.42 MHz, oraz na gstotliwosci L2 =1227.60
MHz. Syntezowanieagsone z podstawowej egtotliwosci L =10.23 MHz generowane;j
przez zegar atomowy znajday Sk na poktadzie satelity przez ponnenoie
podstawowego sygnatu przez 154 i 120. Nase na tak otrzymane sygnaly naktada
si¢ kodowane wiadomiei. Uzywane § trzy rodzaje kodow binarnych:

* kod C/A modulujcy czstotliwos¢ L1, nadawany w postaci sygnatu binarnego. Kod
C/A jest sygnalem o bardzo dilugim okresie (267 ,dktérego segmentyas
przypisane poszczegolnym satelitom) dlatego przéwsemvatora mie by
postrzegany jako sygnat pseudolosowy (PRN). Tosmida na jego podstawie
odbiornik sygnatu GPS nie rozr@ni¢ satelity.

e kod P (Precise) o egtotliwosci 10MHz shzacy do precyzyjnego wyznaczania
pozycji, modulugcy obie czstotliwosci: L1 i L2. Zawarte w nim poprawki
pozwalaj na korek¢ biedu pozycji oraz czasu zwdanego z wyspowaniem
jonosfery.
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Wiadomdci nawigacyjne nadawane sa modulowanej przez C/A gxtotliwosci.
Dodatkowo transmitowaneasdane o stanie satelitow, aktualne wspotczynniki do

obliczenia opénienia jonosferycznego i dane do obliczenia czasG.U

3.2.1 Jednodrogowa metoda synchronizacji poprzez R

Jednodrogowa metoda synchronizacji jest najprestsajczsciej stosowas i
najmniej doktada metody synchronizacji. W przypadku tej techniki synchaauiji
zrodto sygnatu odniesienia (satelita systemu GPSprpstu wysyta aktualny stempel
czasu do odbiornika poprzez medium transmisyjnewlBsnie czas jaki potrzebny jest
na przestanie stempla poprzez medium jest gldwnymodiem bekdow
synchronizacyjnych. Zatem w celu zapewnienia dakgdsynchronizacji naky
zapewnt jak najkrétsz droge pomidzy odbiornikiem i nadajnikiem (co jest trudne do
zapewnienia w systemie GPS z racji jego rozlegighitektury), tak aby czas
propagacji sygnatu byt pomijalnie maty, lub wysabektadnie wyznaczy op&nienie
transmisyjne w przypadku diugiego kanatu transmisgp w celu korekcji kbow z
nim zwigzanych. Opénienie transmisyjne wynoseze w najlepszym przypadku 3.3
na kilometr, przyjmuje die wartéci w przypadku odlegkei typowych dla systemu
(powyzej 20000 km). Co za tym idzie, w przypadku stosaaate] metody
synchronizacji lokalizacja odbiornika musi doydoktadnie znana. Oczyydie w
przypadku matych wymag@ana doktadné&t transmisji opanienia propagacyjne moa
po prostu pomigt. Sytuacja przedstawiagshieco lepiej w przypadku synchronizacji
czestotliwaosci. W tym przypadku nie musi Byznane opgnienie transmisyjne kanatu,
lecz jedynie jego zmiendé. To wianie dzeki mozliwosci okreslenia parametrow
kanatu transmisyjnego GPS jest najdokfadniejszymlragwiatowym jednostronnym

system transferu czasu [16].

3.2.2 Dwudrogowa metoda synchronizacja czasu poprzz&PS

Metoda dwudrogowa synchronizacji jest p#osietod pozwalagca na
bezpdrednie porownanie dwoch zegaréw w zdalnych miejscd¢ tej technice dwa
znajdupce st w oddaleniu zegary wymagag synchronizacji mdzy sola otrzymup
jednostronny sygnat rownoczee od wybranego satelity i mierzréznice miedzy
czasem zawartym w stemplu, otrzymanym z satelitgzasem zegara lokalnego.

Nastpnie dane o0 obliczonych micach czasu s wymieniane ngdzy
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synchronizowanymi stacjamizywajac wybranej metody meted(e-mail, FTP, itp.).

Rdznica czasu mdzy odlegtymi zegarami jest obliczana w rasiacy sposéb:

D:tS_tA_(tS_tB):tB —tA (3.6)
Gdzie:

ts - czas zawarty w stemplu otrzymanym z satelity
t, - czas lokalny zegara A w momencie otrzymania ptarozasu z satelity

tg - czas lokalny zegara B w momencie otrzymania plamzasu z satelity

Na podstawie wzoru 3.6 moa zauway¢, ze rnie czasu pongidzy zegarami A i
B mazna uniezaleni¢c od czasu satelity. deli czasy podrgy do odbiornikéw s
doktadnie réwne, wtedy dwa odbiorniki mpgsynchronizow& swoje zegary z
doktadndcia, ktora nie zaley od cech nadajnika alb@odka transmisji. Tate jezeli
czasy podrgy sygnatu do odbiornikbwasrozne metoda ta daje bardzo dobre wyniki,
poniewa wahania czaséw podip do obu zegardéwasnajczsciej wysoce skorelowane
(szczegolnie kiedy synchronizowane zegary znajdijblisko siebie, a co za tym idzie

warunki atmosferyczne dla drég zegar- satelitaohich g takie same).

57



4.  Projekt zegara czasu rzeczywistego

Integralmy czgs$cia niniejszej pracy jest wykonanie projektu i profmiyzegara
czasu rzeczywistego synchronizowanego protokoteni.NHrojektowany zegar jest
zegarem cyfrowym z wietlaczem numerycznym. Na vwietlaczu przedstawiona
jest aktualna godzina wraz z minutami. Zegar syoizowany jest poprzez sie
wybranym serwerem NTP za gednictwem komputera PC wypasmego w
dedykowane dla uktadu oprogramowanie. Dalej infaj@a synchronizacyjna
przesytana jest z komputera do zegara cyfrowegpa&eednictwem interfejsu RS -
232C. Zegar jest projektowany i wykonany w celui@smczenia go w widocznym
miejscu w budynku wydziatu Elektroniki i Telekomuacji Politechniki Pozneskiej.
Zwiazany jest z tym faktem szereg problemow techniclarkgére zostaspomadwione w
dalszej cgsci niniejszej pracy.

Praca nad projektem skilada sipikciu czsci:

* Wykonanie oprogramowania dla komputera PC obsheggjo przesyt danych
synchronizacyjnych z sieci Internet do zegara ayégo, w ktérego skiad
zaimplementowane as mechanizmy NTP. Oprogramowanie napisane jest w
srodowisku programistycznym Builder C++ 6.0 firmyrBmnd i dedykowane jest do
pracy wsrodowisku Windows.

* Zaprojektowanie kompletnego schematu ukiadu zegam&roprocesorowego
obejmupcego blok zasilania, blok wwietlaczy, oraz blok sterowania. Projekt
zegara zostat stworzony za pormogrogramu Protel 99 SE.

» Zaprojektowanie na podstawie schematu i wykonalytedoukowanych zegara.

* Napisanie oprogramowania dla mikrokontrolera AT89&R Ixdacego
sterownikiem uktadu zegara i dla tego uktadu dedyaego.

e Montaz i uruchomienie zegara.
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4.1 Zegar mikroprocesorowy

Zaprojektowanie i wykonanie zegara mikroprocesogmvgest gtéwn czescia

niniejszego projektu. Uklad zegara sklada @ trzech podstawowych blokéw

funkcjonalnych wykonanych na oddzielnych ptytaclukdrwanych a mianowicie: z

bloku zasilania, w§wietlaczy, oraz bloku sterowania.

4.1.1 Blok zasilania

Zegar ledacy tematem projektu jest wykonany celem umieszezgoiw budynku

wydziatu Elektroniki i Telekomunikacji PolitechnikPoznaskiej. Z tego powodu

niemaliwe jest jego usytuowanie ani w pohli komputera PC za pomp&torego

bedzie synchronizowany, ani w pohli zrodta zasilania sieciowego. W tym przypadku

mozliwe byty dwa rozwazania:

umieszczenie bloku sterowania, oraz bloku zaisilave wspolnej obudowie w
poblizu komputera orazrédia zasilania i transmitowanie gotowych sygnatow
zasilapcych  poszczegélne segmenty dswyetlaczy LED na odlegke
kilkudzieskciu metrow. Gtowa wadh tego rozwazania jest konieczré uzycia a
czternastaytowego kabla. Kolejm wady jest maliwos¢ pojawienia si zakidca
zwigzanych z transmigjsygnatu prostaknego o cgstotliwosci 500Hz i mocy
1,5W.

umieszczenie bloku zasilania w pabli komputera orazzrédia zasilania oraz
przesyt sygnatdbw synchronizacji w postaci cyfrow¢ta pomog kabla
podikczonego do atza COM komputera) oraz zasilania (w postaci Stabilanego
pradu statego) do bloku sterowania znajga@go st we wspolnej obudowie
wyniesionej wraz z w§wietlaczami. Gtéwna wady tego rozwazania jest potrzeba
przesytania danych w standardzie RS-232C na ddlegia¢ wraz z zasilaniem,
ktore mae wprowadzéa zakitocenia.

W projekcie zostalo zastosowane rozzeinie drugie, tj. umieszczono bloku

sterowania wraz z wyietlaczami we wspdélnej obudowie. W tym celu zostat

zaprojektowany specjalny ukltad zasil).

W sktad uktadu zasilagego wchodzi transformator sieciowy TS 15/34, oraz

ptytka z obwodem drukowanym na ktérej znajdujee girostownik wraz ze
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stabilizatorem. Uktad zasikgy (zasilacz) umieszczono w obudowie uniwersalrig.Z
Urzadzenie zaopatrzone zostato w przewdd zasilaniaosvego o di. 1,5m. Schemat
ideowy zasilacza przedstawiony jest wazahiku A3. Wyty transformator sieciowy
TS 15/34 posiada dwa uzwojenia wtérne o eapi wyjsciowym 13,5 V i psdzie
znamionowym 0,5 A. Uzwojenia te zostaly zwarte asumowa ich prdy i
umazliwi ¢ zasilanie uktadu pdem do 1 A. Jako prostownik dwupotéwkowy nrgjea
przemiennego pochogzego z transformatora zastosowano mostek Graetza.
Zastosowano cztery diody 1N4001 zgodnie z ich dHemja [28]. Zgodnie z
zalkcznikiem A3 wyprostowane najie filtrowane jest wgpnie za pomag ukfadu
dwoch kondensoréw. Kondensator elektrolityczny zagledu na stosunkowo da
pojemnad¢ odpowiedzialny jest za zgrubne odfiltrowanie zakfd o niskich
czestotliwasciach (gtéwnie rgdu 50Hz). Odfiltrowane wgpnie z zaktdcé napkcie jest
podawane na wégjie stabilizatora naptia AN7810 zgodnie ze specyfikadB5]. Jego
zadaniem jest dokladne odfiltrowanie zakldce napécia zasilajcego. Stabilizator
napkcia AN7810 zostat wybrany na potrzeby budowyadeenia nie tylko ze wzgtiu
na nisk cerg, lecz take dlatego, ze jest to wyspecjalizowany element nie
wymagajcych zewrtrznego nagicia odniesienia, posiaday wbudowany ukfad
kompensacji temperatury, wypasay w zabezpieczenie naddowe (ograniczenie
pradu wigkszego od znamionowego) oraz zabezpieczenie przatyzaniem. Dzki
temu te dodatkowe uktady nie mgday¢ umieszczanie na ptycie zasilacza. Obugow
stabilizatora zaopatrzono dodatkowo w radiatorrodpdzagcy ciepto. Jak widana
rysunku w zaczniku A3 do wyfcia stabilizatora AN7810 dgtzone g dwa
kondensatory elektrolityczne znajdog s¢ po dwdch stronach kabla padtonego do
zegara. Ich zadaniem jest niwelowanie negatywnegdywwu dtugiego kabla na
parametry przesytanego w nim zasilania. Zasilacopaazono w diogd LED
umieszczoa w obudowie, przyiczora do wygcia stabilizatora i sygnalizaga
prawidtowg jego prae. Na jego obudowie umieszczono dwa gniazda DB-9jeldnego

z nich (opatrzonego napisem ,Do komputera”)admbny jest przewod biegoy od
pobliskiego komputera. Do drugiego (opatrzonegadsesp ,,Do zegara”) datzony jest
kabel biegacy do wyniesionego zegarazyvane piny ze zcza ,Do komputera” §
pofaczone bezpoednio z odpowiadagcymi im pinami w ziczu ,Do zegara”, zatem
dane synchronizacyjnes rzesytane przez zasilacz do zegara tmnej ingerencji.
Poniewa zegar znajduje siw miejscu atzko dosgpnym (pod sufitem) przycisk

-RESET” wprowadzajcy mikrokontroler AT89C2051 w stan pagkowy jest
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przeniesiony na obudawzasilacza, zatem oprécz zasilania i sygnatow symekacii
w kablu hczacym zasilacz z zegarem dodatkowo dwyéy przeznaczono do przestania
sygnatu ,RESET".

4.1.2 Blok sterowania

Blok sterowania zawiera: mikrokontroler AT89C2045ktad konwersji napt
sterupcych, uklad stabilizacji i obpania napjcia, dwanécie wzmacniaczy
tranzystorowych, oraz generator kwarcowy. Blok jestieszczony na osobnej ptytce
zamknetej wraz z wygwietlaczami w jednej obudowie. Schemat ideowy bloku
sterowania przedstawiony jest. waganiku Al. Piyta bloku sterowania pokona jest
z zasilaczem za pomgicciozytowego kabla, natomiast z pdytwyswietlaczy za
pomoa szesnastoprzewodoweftiay. Dwa kondensatory o pojemiotach 100nF (C20
oraz C222, patrz zgdznik Al) zostaly umieszczone wmiiwie najblizej ukladdw
AT89C2051 oraz MAX232eby zminimalizowa indukcyjna¢ sciezek migdzy nimi.
Kondensatory te degki znikomej indukcyjnéci pasaytniczej, zdolne s do filtracji
napk¢ zasilajpcych owe uktady z zakidéaeo czstotliwosciach rzdu kilku kHz, po to
aby zakt6cenia nie mialy wplywu na ich pgaclak wspomniano wcgeiej takie
zaktécenia pojawiaj sie w uktadzie z powodu przgizania wywietlaczy, a co za tym
idzie szybkozmiennego olgenia zasilania. Uklady AT89C2051 oraz MAX232
wymagaj zasilania nagpciem 5V. W tym celu w bloku sterowania zastosowano
stabilizator nagicia AN7805 zgodnie ze specyfikadi35] obnizajacy napecie z 10V
na 5V. Do bloku sterowania doprowadzono rejgi 10V celem zasilania wzmacniaczy
sygnatdbw whczapcych poszczegolne segmenty Swyetlaczy (aby widczye segment
wyswietlacza wymagane jest napie minimum 7V, co zostalo wykazane
doswiadczalnie a jest niezgodne ze specyfikagjyswietlaczy dostarczaen przez
producenta [34]). Jak juwspomniano mikrokontroler AT89C205Xkdacy jedynym
elementem cyfrowym stanoygym o dziataniu ukladu jest jego sercem. Jego
podstawowym zadaniem jest sekwencyjne sterowaniavigtlaczy zgodnie z téeia
dedykowanego programu. Kod aktualnieswietlanej cyfry przesytany jest siedmioma
najstarszymi wyjciami portu P1. Wycie P1.0 stay do whczania i wyhczania diod
separatora godzinowego zsiotliwoscia 0.5Hz. Mikrokontroler steruje sekwencyjnym
wiaczaniem i wyhczaniem kolejnych cyfr wiietlacza za paednictwem wy¢ 2, 3,

4, 5 portu P3. Uklad dziata w ten sposde kod cyfry doprowadzony jest do
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wszystkich wywietlaczy, natomiast tylko jeden z nich jest w dastewili zasilany. W
kolejnym cyklu ostatnio wczony wywietlacz jest wygaszany. Na wgjach P1.1 —
P1.7 pojawia si kod nowej cyfry a za poednictwem portu P3 wezany jest kolejny
wyswietlacz przez ktéry dana cyfra ma za@stayswietlona. Procedura odbywagsi
cyklicznie z cestotliwoscia 500 Hz dajc obserwujcemu ztudzenieze wszystkie
cztery wywietlaczeswieca jednoczénie.

Kolejna funkcja mikrokontrolera jest odmierzanie czasu w przerwaakedzy
momentami synchronizacji zerodiem zewrtrznym. Podstaw czasu jest w tym
przypadku dlug&t pojedynczego cyklu maszynowego uktadu i jest tgkrogszy
odcinek czasu z doktadéma do ktérego msna wyregulowd prae zegara. Diuga
cyklu maszynowego jest réwna 12 okresom (taktomgomatora kwarcowego
przylaczonego do weég XTALL i XTAL2 mikrokontrolera zgodnie ze specyfi&a
[32]. Zatem przy zastosowaniu kwarcu o okresie @rja,000 MHz. diug& cyklu
maszynowego jest rowngud. Cykle maszynowe zliczang ga pomog licznika TO,
uzywanego nagpnie do aktualizacji rejestrOw czasu, co zostawigatinie opisane w
rozdziale 4.2.

Ostatni z funkcji mikrokontrolera jest wspotpraca z kortgrem PC dajczonym
za pdrednictwem portu COM po stronie komputera oraz wymdzé P3.0 (RxD)
oraz P3.1 (TxD) po stronie mikrokontrolera.Ads port mikrokontrolera mie zostéa
wykorzystany zaréwno jako w§gie oraz wejcie logiczne. W przypadku kiedy port
wykorzystywany jest jako we&gie przechodzi w stan wysokiej impedancji, a zatem
podany na niego poziom logiczny pochacy z innego uktadu cyfrowego e zosta
bezpdrednio odczytany i zinterpretowany do dalszegotdmia. W przypadku uktadu
transmisja odbywa sijedynie za pomaglinii RxD i TxD w trybie asynchronicznym.
Stany logiczne 1 oraz 0 kodowane lezpdrednio stanami nagé w linii. Dane
synchronizacyjne z komputera przesytlane magistegieregow bit po bicie w postaci
znakow ASCII g bezpdrednio interpretowane przez mikrokontroler. Niet jeatem
potrzebna konwersja kodu cyfrowego na zrozumiady uktadu. Problememasza to
réznice w poziomach nagi standéw logicznych wysgpujacych na ziczu w standardzie
RS-232 oraz wyspujacych na wyprowadzeniach mikrokontrolera.

W przypadku standardu RS-232 (linie danych):
— napecie od =3V do —15V interpretowane jest jakodagia 1
—napecie od 3V do 15V interpretowane jest jako lagie O
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W przypadku mikrokontrolera zasilanego r@pem 5V akceptowalne poziomy napi
to [32]:
— napecie od 0,5V do 0,9V interpretowane jest jidgiczne 0
— napecie od 1,9V do 5V interpretowane jest jako lagia 1
Niezledna jest zatem konwersja napi umazliwiajaca wspoétdziatanie mdzy
komputerem a mikrokontrolerem. W tym celu w przypadiniejszego projektu
zastosowano uktad MAX232 dokonay konwersji poziomow sygnatow. Uklad ten
jest przeznaczony do wspoéipracy ze sygnatami zgodmge standardem RS-232.
Zgodnie ze specyfikagj [33] do prawidiowe] pracy uklad wymaga pragizenia
czterech kondensatorow elektrolitycznych o pojefnimzh po 1uF kaly. Ukfad
posiada cztery wégia i cztery wyjcia sygnatowe, zatem me jednoczenie obsty¢
komunikacg miedzy dwoma urzdzeniami zgodnymi ze standardem RS232
mikrokontrolerem. W przypadku zegara wykorzystangpmewadzenia T20UT oraz
R2IN po stronie komputera oraz T2IN i R2Z0UT pmste mikrokontrolera.

Ze wzgkdu na mat moc sygnatdéw sterggych pochodacych z mikrokontrolera
nie mog one bezp&rednio zasila wyswietlaczy LCD, zatem poddawanes s
wzmocnieniu. Sygnaty pochoglze z portu P1 steryjkatodami wywietlaczy. Jakoze
uzyte wyswietlacze SA40-SRWA pracujw uktadzie wspdlnych anod [44], to eksze
prady przeptywaq przez wyprowadzenia wspdolnych anodz miojedynczej katody.
Dowiedziono déwiadczalnie, ze przez wyprowadzenie katody przeptywaadoro
wartasci skutecznej do 25 mA. Zatem jako wzmacniacz signaaczania katody
pochodacego z mikrokontrolera zastosowano tranzystor nmatejy BC548 w uktadzie
wspolnego emitera. Do kdego tranzystora dgdzone g dwa rezystory jak na rysunku
w zahczniku Al, petnice w tym uktadzie rel dzielnika napicia. Wart@ci rezystoréw
zostaty dobrane tak, aby w przypadku, gdy na odadajcym danemu tranzystorowi
wyjsciu mikrokontrolera wysjpuje stan niski, nagecie przylzone do bazy tranzystora
bylo nizsze od napicia progowego. Zatem w takim przypadku tranzystozgstanie
zatkany i przez atze nie poptynie pd. JednocZaie gdy wygcie mikrokontrolera
zostanie wprowadzone w stan wysoki rap@ przytozone do bazy musi lBywyzsze od
napkcia progowego otwierag tranzystor. W takim ukfadzie tranzystor praclg&oj
przehcznik. Podobna sytuacja wyptije w przypadku sygnatow pochagdych z portu
P3. W tym jednak wypadku z powodu #ggej mocy przekczanego sygnatu naiao

zastosowatranzystorsredniej mocy BD438 zgodnie z rys. 4.1.
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Rys. 4.1 Uktad wzmacniacza dwustopniowego zastoseg@do przetzania wygwietlaczy

Jak wid& na rys. 4.1 do przegzania wywietlaczy (pracujcych w ukiladzie
wspolnych anod) wykorzystano wzmacniacze dwustapaid?ierwszy stopie oparty
na tranzystorze matej mocy BC548 (identyczny jededstawiony wcziej) odwraca
faze sygnaty. Podobnie jest w przypadku drugiego stoppartego na tranzystorze
sredniej mocy BD438. Podwdjne odwrécenie fazyi{kazde) skutkuje tynmee uktad
jako cal@¢ nie odwraca fazy.

Na ptycie uktadu nie zmontowano przycisku RESEAK Wspomniano wcZaiej
trudny dostp do zegara uniembwiatby jego wycie, dlatego wiénie przycisk
wyniesiono na obudoyv zasilacza, przy czym sygnat RESET transmitowarst je

wspolnym kablem wraz z zasilaniem i sygnatami syoeizacji, za pomac osobnej

paryzyt.

4.1.3 Blok wywietlaczy

W  projektowanym ukfadzie zastosowano cztery siedegmentowe
wyswietlacze LED model: SA-40SRWA firmy KINGBRIGHT o ysokaci
pojedynczej cyfry rownej 101mm [34]. Rki zastosowaniu wiwietlaczy o
podwyzszonej jasn&ci mozliwy jest odczyt wskazanawet jéli zegar znajduje siw
nastonecznionym miejscu. Dodatkowo ze wdgl na wysoka jassé w szerokim
zakresie wartéci napke¢ zasilagcych znacznie utatwiony jest ich dobor.

Ze wzgkdu na znaczne rozlieosci migdzy rzeczywistymi parametrami pracy a
wyszczegolnionymi w specyfikacji elementow waddio napiec zasilania zostaty
dobrane déwiadczanie. W celu utrzymania postrzeganej jésinoa statym poziomie

wyswietlacze odwiezane z cgstotliwoscia 500Hz wymagaj wyzszego nagicia
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zasilania nt w przypadku zasilania nagiem statym (wynosgym 7,5V). Spadek
napkcia na ziczu PN stosowanym np.: w diodach prostowniczychlassgzowanym w
kierunku przewodzenia wynosi ok. 0,7V. Blai temu w celu doktadnego dostrojenia
wartasci napkecia zasilagcego wywietlacze na ptycie umieszczono zestaw diod
1N4001. Diody s wpicte w szereg z wyprowadzeniami katodswietlaczy zgodnie z
rysunkiem w zajczniku Al. Zaled tego rozwizania (wraz ze stosowaniem w zasilaczu
stabilizatoréw o rénych napiciach wyfciowych) jest maliwosé regulacji napicia
zasilapcego wywietlacze w bardzo szerokim zakresie (od 6,9V dq4\Il bez
konieczndci modyfikacji pozostale] eZci uktadu. Jest to niiwe takze dzeki
zastosowaniu drugiego stabilizatora ra@ zasilajcego pozostat czes¢ uktadu i
uniezaleniajacego go od napcia wegciowego.

Na wyswietlaczu zegara przewidziano dwukropek oddzielaj wyswietlacz
godzin i dziesitek minut. Jest on zbudowany z dwdéch diody LED. dyigpohczone
réwnolegle wzgldem siebie zasilane siapeciem 3,6V otrzymanym poprzez agznie
w szereg z zasilaniem 5V dwdch diod 1N4001.

4.1.4 Plyty obwoddw drukowanych

Jak wspomniano wczeiej elementy zegara osadzone zostaly na trzedagbty
obwodow drukowanych: ptycie zawiegagj blok wywietlaczy, ptycie zawieragej
blok zasilania oraz ptycie zawietiapj blok sterowania. Jakae ukiad charakteryzuje
sic mala komplikaci polczer, w celu obnienia kosztowsciezki przewodace
umieszczono tylko po jednej stronie piyty (ptytadpewarstwowa). Nieliczne
pofaczeniasciezek wymagajce przejcia przez dodatkowvwarstwe realizowane byty
za pomoeg zwor wlutowywanych na plycie. Piyty projektowanghb za pomoa
programu Protel 99SE w wersji testowej 30-dniowaepodstawnie schematu ideowego
uktadu. Kompletny schemat uktadu wraz z ptytami obdéw drukowanych znajdyj
sig¢ w trzech plikach daktzonych do niniejszej pracy na ptycie CD.zZdg z plikow
obejmuje pty¢ i blok zgodny z jego nazw Projekty ptyt tworzone byly zgodnie z
nastpujaca konwencj:

» schematiciezek przewodacych ptyt drukowanych umieszczony jest na warstwie
.BottomLayer” projektu

* Opisy elementow umieszczonersga warstwie , TopOverlay” projektu
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* Komponenty typu ,Pad” oraz ,Via” umieszczone zogtah warstwie ,Multilayer”
projektu.

Sciezki przewodace na piytach wykonane zostaly metofbtochemicza na
podstawie warstwy ,BottomLayer” projektu ptyt. Ngshie w piytach wykonano
otwory na podstawie warstwy ,Multilayer”. Na ptytacimieszczony zostat nadruk na
podstawie warstwy ,TopOverlay” projektu ptyt opiscy wlutowywane elementy.

Ksztalty i rozmiary elementéw niegtthe na etapie projektowania i
rozmieszczenigciezek na ptytach (w postaci szablonéw ,footprint”) t@one byty
badZ to na podstawie specyfikacji elementowdb na podstawie pomiaréw wielka
zakupionych wczaiej elementow. Piyty zawiergje bloki sterowania oraz
wyswietlaczy zaopatrzono w otwory @ednicy 5mm shiace do zamocowania ptyt w
obudowie. W gotowe ptyty wlutowano elementy po @ghzim oczyszczeniu ich
wyprowadzé za pomog pasty lutowniczej. Mikrokontroler AT89C2051 nie stat
wlutowany bezpérednio w ptyt bloku sterowania, lecz umieszczony w podstawce ze
wzgledu na konieczni@ wyjmowania go z plyty celem umieszczenia go w
programatorze. Ukltad MAX232 tak zostal umieszczony w podstawce, celem

zabezpieczenia go przed przypadkowym zniszczenaiozas lutowania.

4.2 Opis oprogramowania zegara mikroprocesorowego

Program zapisany w paesi mikrokontrolera AT89C2051 dolacego czscia
uktadu zegara napisany zostat wzyjku Asembler. Ze wzgtu na ograniczone
mozliwosci mikrokontrolera program spetnia jedynie prostekicje:

« Bezzwlocznie pobiera dane synchronizacyjne pojaegajs¢ na porcie COM
komputera i zapisuje je do odpowiednich rejestrékrakontrolera.

e Odlicza uptywajcy czas na podstawie przemwvaochodzcych od wewantrznego
licznika i cyklicznie aktualizuje rejestry czasu.

* Dekoduje cyfry zapisane w rejestrach czasu w podtatarnej na posta 7
segmentow umazliwiajac ich odczyt przez obserwatora naswietlaczu.

e Obstuguje prace wyvietlacza.

Program nie implementuje waden sposéb mechanizmow obliczania zppenia

synchronizacji. Zatem implementacja protokotu NTéhdzy st na komputerze PC.
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Rozwigzanie to jest w zupetdoi wystarczajce poniewa op&nienia po stronie
mikrokontrolera g znane, state i bardzo mate (kilka mikrosekund).

Program wykorzystuje 7 rejestréw jednobajtowych (B0 R6) do zapisu
aktualnego czasu. Napisany jest w postaci niestane] ptli obstugupcej
dekodowanie cyfr zawartych w rejestrach na pogiezydata do bezpéredniego
podania na wyprowadzenia swyietlaczy oraz obstugage] prag¢ wyswietlacza.
Dekodowanie zawarfai rejestrow polega na tyme kody symbolizujce cyfry 0-9
na wywietlaczach zapisane sv pameci programu przy czym wybierany jest jeden z
nich zgodnie z zawarfoia aktualnie wywietlanego rejestru czasu. Ngmtie
podawany jest na port P1l. \Wietlacze odwiezane § z czstotliwoscia 500Hz |
stosunkiem czaséwiecenia do wygaszenia rownym 1/8. Stosunek casecenia do
wygaszenia mana regulowa w programie w celu zwkszenia lub zmniejszenia
jasnaci wyswietlaczy. Czstotliwos¢ odwiezania mana regulowé zmieniajc ilos¢
skokow w ptli opdzniajacej. W tli gtdbwnej wystpuja dwazrddta przerwa:

— Przerwanie pochodeze od Timera 0 zgodnie z ktérym aktualizowany ¢sts

— Przerwanie zwizane z pojawieniemedanych w buforze portu szeregowego
Przerwanie pochodze od portu szeregowego ma asyy priorytet nt przerwanie
pochodace od Timera 0, poniewadane synchronizacyjne pojawgeg¢ Ss¢ na porcie
szeregowym muaz by¢ wpisane do rejestru bez zwioki. W podprogamie uipist
przerwania portu szeregowego poszczegolne cyfrguczazychodzce z komputera
dekodowane sz postaci ASCII na naturalne liczby binarne. Pwaie przerwania z
portu szeregowego pojawdasic 0 petnych sekundach to Timer O i rejestr pomognicz
rO s zerowane. Timer O jest uruchamiany ponownie. Kampuzegar komunikuaj Si¢
ze solh z prdkoscia 1200 bodéw na sekuadw trybie asynchronicznym zatem
wykorzystywana jest tylko linia RxD (wyprowadzen®.0). Pedkos¢ transmisji po
stronie mikrokontrolera jest regulowanasinicia przepetnié licznika T1 pracujcego

w trybie 2 i wynosi:

f
12* 32* 25VOP* (256-TH1) @1

Gdzie:
V — predkosé transmisji w bodach na sekund
fyra - CZstotliwos¢ kwarcu, w danym przypadku 12Mhz

TH1 — starszy baijt licznika T1
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W mianowniku wysipuje liczba 12 poniewana tyle okreséw drgakwarcu
przypada jeden cykl maszynowy mikrokontrolera.

Przerwanie pochodeze od Timera O pracagego w 1 trybie (licznik 16 bitowy
bez przetadowania) pojawiaggio 50ms. Podczas k@dego przerwania przetadowywany
jest Timer 0, oraz inkrementowana jest zawé&rtoejestru pomocniczego r0. Po
osiagnicciu przez rejestr pomocniczy wasto 20 jest on zerowany i inkrementowany
jest rl w ktérym zapisane sekundy. Analogicznie dziejegsiv przypadku oagnigcia
przez rejestr sekund wasth 9. Wtedy to rejestr ten jest zerowany a inkretogany
jest rejestr r2 zawierggy ilos¢ dziesatek sekund, itd. ado rejestru r6 w ktorym
przechowywana jest liczba dziggk godzin. Schemat blokowy programu
mikroprocesora zostat przedstawiony na rysunka2loraz 4.3. Na schematach strzatki
oznaczaj przeptyw sterowania, prostatly oznaczaj wykonywanie operacji w nich
zawartych natomiast romby oznaczppdejmowanie decyzji na temat wyea w nich

zawartych. Na rysunkach rejestry oznaczanégerami R.

Petla gtdbwna @

Inicjalizacja rejestrow, ustawienie priorytet
trybow, pedkosci transmisji szeregow

inicjalizacja i uruchomienie licznikbw, R7=0 Przerwanie z portu szeregowego
F¢ i ! Obstuga !
: . o | T > przerwanii |
Wyswietlanie cyfry dziesitek godzit | €---------------- T portu |

zawartej w rejestrze r6, odczekanie 63 ¢
wtaczenie iod dwukropki

L i Przerwanie z licznika TO

) : ) : i Obstuga !
Wyswietlanie cyfry godzin  zawartej Pom—————m oo | przerwania |

rejestrze r5, odczekanie 63 cykli, wytenie <

}

Wyswietlanie  cyfry  dzesitek  minu
zawartej w rejestrze r4, odczekanie 63 ¢
wtaczenie diod dwukropl

—

licznika

diod dwukronk.

Wyswietlanie cyfry minut  zawartej
rejestrze r3, odczekanie 13 cykli, wytene
diod dwukropka

Rys. 4.2 Schemat blokowy dziatania programu zegakeoprocesorowego -gtla gtbwna.
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Rys. 4.3 Schemat blokowy dziatania programu zegakeoprocesorowego — obstuga

Do programu gtéwneg

Do programu gtéwne

, orazugasprzerwania z licznika TO (z prawej)

przerwania z portu szeregowego (z lewej)
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Przerwania pochodee z portu szeregowego oraz z licznika TO gog wywotane w
dowolnym momencie wykonywania programu, dlategsci@emacie z rys. 4.2 strzaiki
oznaczajce przeptyw sterownia do i z podprograméw przérwée prowadz do
konkretnych miejsc ¢li gtownej. Schematy blokowe podprogramow przarwa

przedstawionessna rys. 4.3.

4.3 Opis techniczny oprogramowania komputera PC

Oprogramowanie komputera PC tworzone na potrzebiejszego projektu napisane
zostalo za pomac zintegrowanegarodowiska programistycznego Builder C++ 6.0
firmy Borland. Stworzone zostato dla pracy w sysdem operacyjnych: Windows 98,
Windows 2000, Windows XP firmy Microsoft. Schematiokowy programu
synchronizujcego uruchomionego na komputerze PC zostat przeidsta na rysunku
4.4 Na schemacie strzatki oznaezgprzeptyw sterowania, prostaly oznaczaj
wykonywanie operacji w nich zawartych natomiast bgnoznaczaj podejmowanie
decyzji na temat wyraen w nich zawartych. Na schemacie przedstawiona feosta
jedynie gtdwna ptla programu. Pozostate@zi programu sprowadzagic do prostych,
mniej znaczcych procedur wywotywanych gtownie przezytkownika. Ich dziatanie
nie jest przedstawione na schemacie blokowym cal&twienia zrozumienia istoty
dziatania programu.

Pod wzgtdem funkcjonalnym program podzielmazna na dwie rgne czsci.
Czeé¢ pierwsza odpowiedzialna jest za obstpglaczenia z wybranym serwerem NTP.
W zakres jej zada wchodzi ustanawianie p@mzen, rozhczanie paiczen, oraz
wysytanie i odczytywanie danych otrzymywanych zws¥a, pojawigcych sg¢ na
odpowiednim porcie. Kolejnym zadaniem tejedd programu jest wspoOtpraca z
uzytkownikiem (za pomag interfejsu graficznego) celem wyboru odpowiednietig
jego potrzeb serwera czasu oraz informowanie godarzeniach zwgzanych z
pofaczeniem (czas ostatniej poprawnej synchronizaGiz ocstatus). Nakgy zwrocic
uwag; na fakt,ze korekty czasu na podstawie wspomnianego algorgtakonuje si
jeszcze na komputerze PC i nie uweglia ona opgnienia zwazanego z wystaniem
danych poprzez port COM do paii zegara.

Informacje pomgdzy urzdzeniami w sieci wymieniane asza pomog
datagramow UDP o stalej diugn. Pole danych datagramu (WiadostioNTP) ma
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takze staly rozmiar 48 bajtow . Pozwala to na przechwavye pochodzych z nich

danych w postaci tablicy znakéw.

_____________________________

1

Inicjalizacja, stefs, kovelta ezasu, i Synchronizacja wywotana |
zerovrare buforder, wstaarleme flag ' przez liytkownika '

1

! |

!

Odezeka) 64 selandy,

mme)s zimerval o G

Coywrartosd flag
wiadomesel jest
PORERF A

—————— e —

\ 4

Wypehuenie stempll czasoaryohowr wiadomosed,
ustavriere flag, wiyslame wiadomeosdcl

Odezytanie sterpl czascwrych = wiad cmaosel,

M oo ffsed = 1

S kokowe dostrojere czam, flaga leap = 11k,
mmme)sz pool_intersal, nterval = pool_imterval

v

chliczanie cffset crmzroumdtip delay

& synptotyezne dosbojenle czan, flaga leap = (0h,
zarie ez pool_interval, mterval = pool 1rterval

v

| TTatogar armac. IodeaTume che

ey Sy vy, R By gy Spp———— |

ortu

Rys. 4.4 Schemat blokowy programu synchronizego uruchomionego na komputerze PC

Program napisany zostat z wykorzystaniem klas wiathych w kompilator,

dzigki czemu w pewnym stopniu zmniejszytg 805¢ kodu napisana przez jego autora.

Gtéwna czs¢ programu zawarta zostata w pliku Unitl.cpp w aatér podstawowych
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funkcjach. Najwaniejsza z nich ButtonlClick (TObject *Sender) odpaa za
wystanie i odbieranie wiadoma z serwera, za konwegsganych pomidzy raznymi
formatami. oraz za obliczanie wadtd aktualizacji zegara. Kolejna funkcja -
Button2Click(TObject *Sender) wywotuje funkcje BotlClick (TObject *Sender)
celem otrzymania danych do aktualizacji zegara, astpnie aktualizuje zegar
systemowy otrzymanym stemplem oraz wysyta przezt poOM dane do
synchronizacji zegara cyfrowego, zg¢d jest on przyczony. Funkcja
Button2Click(TObject *Sender) nie by wywotana przez tytkownika po nagnieciu
przycisku ,Synchronizuj teraz”. Funkcja Button3&i{TObject *Sender) odpowiada za
zmiarg zrodla synchronizacji na wybrane przez zytkownika. Funkcja
TimerlTimer(TObject *Sender) odmierza czas pgny kolejnymi synchronizacjami i
wywotuje je (wywotuje funkcje Button2Click(TObjetEender) ).

Dane pochodge bezpéednio z wiadomgci NTP przechowywaneas w
postaci tablic o rozmiarze 48 natomiast stempls@za w postaci liczb catkowitych w
nastpujacy sposob:
unsigned char buffer_out[48];  // tablica zawierajaca tre$¢ wiadomosci wychodzacej
unsigned char buffer_in[48]; // tablica zawierajaca tre$¢ wiadomosci przychodzacej
unsigned int recive_timestamp=0; // stempel czasu odbioru
unsigned int transmit_timestamp=0;  // stempel czasu transmisji wiad. przez serwer
unsigned int originate_timestamp=0; // stempel czasu transmisji zapytania przez

// klienta
unsigned int reference_timestamp=0; // stempel czasu ostatniej synchronizacji klienta

Stemple czasowe zapisana % postaci zgodnej ze skalNTP. Aby je
wykorzyst& do aktualizacji zegara systemowego nigta jest ich konwersja.
Najpierw zawarté¢ stempli konwertowana jest z postaci zgodnej zdaskA'P do
postaci zgodnej ze skaUnix. Skale wyraone g w tych samych jednostkach, tylko ich
pocatki sa przesunite wzgkdem siebie — poatek skali Unix datuje si na
2208988800s piej niz pocatek skali NTP dlatego od stempla ngleodjaé ta
wartas¢. W dalszej kolejnéci program uwzgidnia przesuniecie zazane ze straf
czasow oraz z czasem letnim, lub zimowym. Wadiote ustawianegsautomatycznie
bez ingerencji gytkownika. W tym celu program wykorzystuje zmierkedendarza
systemu Windows i oblicza korekiv nas¢pujacy sposob:

strefa = _timezone; //odczytanie strefy z kalendarza syst.
czas_letni =_daylight; //odczytanie strefy z kalendarza syst.
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korekta = czas_letni*3600-strefa; //obliczanie korekty czasu
Korekta wyraona jest w sekundach i dodawana do stempla czasoweg
Nastpnie za pomag wbudowanej funkcji stempel konwertowany jest dostpoi
akceptowalnej przez system operacyjny:
czas=UnixToDateTime(present_time-2208988800+korekta);

Parametry oraz zmienne wykorzystywane w programie zgodne tymi
przedstawionymi w teéei standardu NTP (posiadajtakze takie same nazwy
anglogzyczne). § opisane w rozdziale 4.1 dlatego niglpomawiane ponownie.
Wiadomaci NTP nie zawieraj danych w postaci znakowej, dlatego potrzebna jest
konwersja stempli czasowych na pdsteczbows. Nagtowek wiadomeri nie jest
konwertowany. W dalszej ezi pracy w celu utatwienia liczby binarne eznaczane
litera ,b” wystepujaca zaraz za liczp W celu ustawienia odpowiednich flag wykuje si
na nim operacje bitowe. Np.: Pierwszy bajt wiadéonaawiera: 2 bitowe pole Leap,
(wartas¢ 11b przed pierwsz synchronizag) 3 bitowe pole Version, (dla programu
zgodnego z wergj NTPv3 pole ma wartdé 011b) oraz 3 bitowe pole Mode (dla
programu pracagego w trybie klienta pole ma waéto011b). Zatem wykorzystag
notacg szesnastkowv flagi ustawianegw nast¢pujacy sposoéb:

buffer_out[0]=0xdb; // ustawienie flag

Powyzsza operacja wraz z obliczaniem korekty czasu yegtonywana przy
uruchomieniu programu. Jak wspomniano napmigysz funkcja programu jest
Button1Click(TObject *Sender). Po jej uruchomieninajpierw wysytana jest
wiadoma¢ do serwera NTP. W tym celu do tablicy wysylanepdamdci najpierw
wpisywane g odpowiednie flagi oraz aktualne stemple czasowem§$le czasowe
zostaj przekonwertowane z postaci liczbowej wykorzystygjam programie do
postaci szesnastkowej wyptijacej w wiadomeci poprzez cyklicza operac dzielenia
oraz modulo 16 w nagiujacy sposob:

for (int i=19; i>=16; i--) //czas ostatniej aktualizacji
{
do_wpisania = fmod ( reference_timestamp, 0x100 );
reference_timestamp = reference_timestamp / 0x100;
buffer_out[i] = do_wpisania;
by
Gdzie: do_wpisania oznacza bajt przekonwertowanych danych kopiowardehresci

wiadomgaci.
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Gotowa wiadom& wysytana jest do serwera za pomowbudowanych w
kompilator mechanizmow:
IdUDPClient1- > SendBuffer ( buffer_out, 48 );
Nastpnie system oczekuje przez zadany czas (w tym pdiggp 10000ms) na
odpowiedz z serwera:
IdUDPClient1- > ReceiveBuffer ( buffer_in,48, 10000 );

Po otrzymaniu odpowiedzi z serweraséreviadomdaci jest zapisywana w postaci
tablicy numerycznej buffer_in[48]. Naginie przetwarzany jest nagidowek i pole
wiadomdaci. Stemple transmit_timestamp, originate_timestanggive_timestamp as
wyodrebniane z tabeli buffer_in[48]. Aby tatwiej zrozurdiev jakich miejscach tabeli
buffer_in[48] odczytywé poszukiwane dane (w tym przypadku stemple czasowe)
naleey utozy¢ kolejne wiersze ramki z rys. 3.2 jeden za drugian,nastpnie
ponumerowa je poczyngc od 0. Wtedy numer danego bajtu w ramce odpowiada
numerowi pola tabeli. Tym sposobem stemple odczahevg z tabeli wedtug
nastpujacego schematu:

transmit_timestamp=0;

for (int i=40; i<=43; i++) {

transmit_timestamp=transmit_timestamp*0x100+buffer_in[i]; }
Mnozenie przez 100 (w zapisie o podstawie szesnastkawajna celu przesuniecie
bitowe zmiennej transmit_timestamp o bajt w kienuniajbardziej znaezego bitu.

W dalszej kolejnéci program oblicza przesuniecie wegdhe zegarow (offset)
oraz opanienie transmisji (roundtrip_delay) zgodnie z wzora3.1 oraz 3.2 w
nastpujacy sposob:

Offset = ( ( recive_timestamp - originate_timestamp ) + ( transmit_timestamp - (
DateTimeToUnix ( Now () ) + 2208988800 - korekta ) ) )/ 2 ;

roundtrip_delay = ( DateTimeToUnix ( Now() ) + 2208988800 - korekta ) -
originate_timestamp - transmit_timestamp + recive_timestamp;

W dalszej kolejnéci sprawdzany jest nagtowek wiadofub celem okrélenia
przydatndci otrzymanych danych. Celem wyebnienia odpowiednich flag program
wykonuje operacje bitowe na odpowiednich komérkgadlicy buffer_in. Np. w celu
sprawdzenia zgodkoi wersji i trybu pracy sprawdzana jest poprasénevartcci
pierwszego bajtu wiadordo za pomog poroéwnania:

If ( (buffer_in[0]&0x3f ) = = Ox1c)
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Jezeli wymieniona zalenos¢ nie zostanie spetniona program informujgtlownika o
btedzie.

Poprawné¢ i integralndé¢ danych g zapewniane dgki mechanizmom IP/UDP i
nie musz byé¢ sprawdzane w programie. Waiddiczby Stratum nie jest sprawdzana.
Przy pierwszej synchronizacji liczba stratum hogtat niewyspecyfikowana. Po
pierwszej synchronizacji program przyjmuje ligzlStratum (pole buffer_out[1])
wigksz o0 jeden od liczbgtratumzrédia synchronizacji (pole buffer_in[1]).

W dalszej kolejnéci wewnatrz funkcji Button1Click podejmowana jest decyzja
co do rodzaju aktualizacji zegara.zdi przesuniecie zegaréw jest gksze nt 1s
nastpuje skokowe dostrojenie zegara systemowego —jeosta przypisana war§é
stempla czasowego transmit_timestamp gk®aonego 0 czas transmisji wiadaftio
przez si€ (roundtrip_delay / 2). W dalszej kolegod polu leap przypisuje si wartasé
11b (niezsynchronizowany) oraz zmniejszana jesttodé@rokresu synchronizacji ze
zrodiem. Okres synchronizacji jest zmieniany w paogie ze skokiem 64s guzy
wartagsciami 64s a 1024s. Wat® okresu synchronizacji zapisana jest w zmiennej
pool_interval. Jeeli przesuniecie zegara lokalnego vertgm zegara odniesienia jest
mniejsze hdz réwne 1s nagpuje plynne dostrojenie zegara systemowego
proporcjonalnie do wartgi wzglednego przesugcia.

W systemie Windows dagt do dokiadnego zegara o rozdziekmo
milisekundowej jest utrudniony. Zegary programowg mmato dokladne i przy
zwiekszonym obeizeniu komputera spgiaja sic. Dostp do zegara spgowego wize
sig z czstym programowym sczytywaniem waito licznika co znacznie obgia
komputer. Zdecydowano ¢siwiec na prostsz implementag zegara lokalnego
opisanego w standardzie — stanowi go sam zegaersgsty Windows. Dokladrig
zapewniona przez zegar systemowy jest w zugeingystarczajca, poniewa osoba
spoghdajgca na zegar nie jest w stanie odczZytaasu z wysz doktadndcia.

Po obliczeniu aktualnego czasu (w postaci stemplg)Nest on konwertowany na
post& systemow i zapisywany w zmiennej czas. Po wykonaniu pzsgg] operacii
funkcja Button1Click(TObject *Sender) jest opuszataa

Funkcja Button2Click(TObject *Sender) wywotuje fyadutton1Click(TObject
*Sender). W dalszej kolejgoi Button2Click(TObject *Sender) pobiera stempel
czasowy obliczony w Button1Click(TObject *Sendexd, jego pomaog aktualizuje czas
systemowy i jeeli uruchomiona jest transmisja przez port COM,kftja wysyta

stempel czasowy do zegara mikroprocesorowego. Wcsin za pomacwbudowane]
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w kompilator funkcji aktualny czas jest konwertowara posta znakow i zapisywany
W zmiennej napis:

String napis = TimeToStr ( Now() );
Czas w postaci znakowej zapisany jest w konweggjimm:ss, gdzie: gg oznacza
liczbe godzin, mm oznacza licglminut, ss oznacza liczlsekund aktualnego stempla.
Dalej program traktuje zmieamapis jak tabli¢ i odnosac sk do jej pol o numerach
1, 2,4,5, 7, 8 konwertuje stempel do posgagnmss. Kolejne cyfry zapisywaneasv
tablicy TableOfTimew nagpujacy sposob:

TableOfTime[i] = napis[i];

Do pola numer 0 tablicy TableOfTime wpisywany jestk ‘$’ (jest to znacznik
momentu synchronizacji dla zegara mikroprocesor@yego czym tablica jest
wysytana wprost przez port.

Czs$¢ druga programu odpowiedzialna jest za wspOlpraomputera z
urzadzeniem peryferyjnym (jakim jest zegagdacy przedmiotem projektu) poprzez
wybrany port COM. C&¢ ta odpowiedzialna jest za otwarcie i wysytanieyddn przez
port oraz za wspotpraz wytkownikiem (poprzez interfejs graficzny) meq na celu
umazliwienie mu dokonania wyboru odpowiednich parametttansmisji szeregowe;j.

Do obstugi portu COM wykorzystane zostaty bibliat#kin32 API. Dzkki temu
kod programu zostat znacznie uproszczony. Progfastugi portu COM znajdujesi
w pliku Unitd.cpp Wykorzystuje klas Tserial_event zdefiniowan na potrzeby
komunikacji z portem szeregowym. Wesnz programu tworzony jest nowy obiekt
klasy Tserial_event. Naginie ustawianeasdomyslne parametru transmisji:

- Predkoé¢ transmisji: 300b/s (zmienna rate = 300)
- Port: COM1 (zmienna port_name = "COM1")
- Kontrola parzystéri: brak. (zmienna partity = 0)

Najwazniejszz role w komunikacji z portem odgrywa] funkcje
TForm4::Button1Click(TObject *Sender) oraz SeriadBtManager(uint32 object,
uint32 event).

Funkcja TForm4::ButtonlClick(TObject *Sender) odpas#la za zamykanie i
otwieranie portu z zadanymi wcrge] parametrami transmisji. W tym celu funkcja
najpierw sprawdza czy port zostat jwczeniej otwarty . Jeeli tak, (flaga connected =
true) niszczony jest obiekt klasy obstugngj to pohczenie poniewajej parametry nie
mog by¢ zmienione podczas otwarcia portu. Tworzony jestyngpusty” obiekt klasy

Tserial_event.
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Form4-> com = new Tserial_event();

Na zakaczenie tworzony jest nowy obiekt klasy Tserial _dvenzadanymi przez
uzytkownikami parametrami:

erreur = Form4-> com-> connect ( port_name, rate, partity, 8, true );
Zmienna erreur uzywana jest do wykrywania &dow otwarcia portu. Przyjmuje
wartas¢ 1 (blad) jezeli port nie istnieje, 4dz jest wykorzystywany przez inny program.
Funkcja SerialEventManager(uint32 object, uint32rgy odpowiada za wykrywanie
btedow zwhzanych z pajczeniem. Funkcja pobiera zmiensystemow uint32 event.
Na podstawie wartgi zmiennej event okéia stan portu i ustawia flagconnected. Dla
transmisji jednokierunkowej bez kontroli przeptywmienna event ni@ przyjmowa
wartasci:  SERIAL_CONNECTED  (potaczono), = SERIAL_DISCONNEED
(rozlaczono).
Za zmiar parametréw transmisji odpowiaddjnkcje ComboBox1Change(TObject
*Sender), ComboBox2Change(TObject *Sender), Comb8Bdange(TObject
*Sender) zawarte w pliku Unit4.cpp. Wegtre wymienionych funkcji do zmiennych
rate, port_name, partity wpisywane, svartgci wybrane przez aytkownika z list

rozwijanych.

4.4  Instrukcja obstugi oprogramowania komputera

Program ,Klient NTP” nie wymaga instalacji w systemwWystarczy skopiowa
go do wybranej lokalizacji i uruchotiW celu whczenia automatycznego wczytania
programu wraz z uruchomieniem systemu operacyjmegatwiej jest utworz§ nowy
skrét do programu (klikag prawym przyciskiem myszy na ikonie programu i
wybierapc z menu podicznego opa ,Utworz skrot”) a nasfpnie kopiupc tak
utworzony skrét do katalogu ,Autostart ” w Menu g8t (Start-> Programy->
Autostart). Po uruchomieniu programu ukazugegtdwne okno programu pokazane na
4.2. Funkcje elementow okna sopisane na rysunku. Program nie posiada menu
ustawié strefy czasowej oraz zmiany czasu z zimowego tma il@dwrotnie, poniewa
dokonywana jest ona wewtnz programu automatycznie. Po uruchomieniu progra
automatycznieaczy skt z domylnym serwerem czasu vega.cbk.poznan.pl ktory zostat
wybrany z powodu najuszych opanien komunikacji (szczegolnie §& klient bedzie

zlokalizowany w Poznaniu).
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Froco synchronizacji

' Kliont NP mEx]

S anwer NTE |veﬁ.‘a.chk.paznan.pl

Cztatria synchronizacja 2 zenwerern NTP: ----

Synchronizuj teraz

y Zaztozu Ilztamerma portu COM

szcisk akceptacii Zmiany Frodks synchroniji

Rys.4.2 Okno gtéwne programu

W celu zmiany parametrow transmisji szeregowej #yalaacisaé przycisk
,Ustawienia portu COM”. Aby program mogt komunikoévaic poprawnie z zegarem
mikroprocesorowym w oknie ,Ustawienia portu” natewybra port do ktdrego
podhczony jest zegar. Bukos¢ transmisji naley ustawé na 1200b/s. Po wybraniu
odpowiednich parametréw transmisji ngle nacismé przycisk ,Zastosuj” celem
uruchomienia transmisji. W przypadkuetht transmisji aytkownik zostanie o nim

poinformowany.

ERf ustawienia portu =LIL=llL -
AWyhdr portu
Port — Szybkoszc tranzmizji :
COk1 - 300 -~ bz

Wyhdr predloodct transtmisyl sEeregowed

Fontrola parzystoszci ©
Erak = Statuz : Polaczony |

Status pracy porta

Zamknij

Preveoisk zamsu zrmian konfisuracii porta

Rys.4.3 Okno menu wyboru
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Zafacznik Al. Schemat sterowania zegarem



Tl
< o s
s 43

% & o W@ e e

mcwrﬂ—--'J(

wi

»
?
Cy
s
DI 6H

Bione
™

L%
i
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