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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do synchronizacji i przesytania informacji w rozlegtym sys-
temie pomiarowo-sterujgcym. Rozwigzanie dotyczy przesytania informacji w czasie rzeczywistym po-
miedzy weztami potgczonymi tgczem fizycznym, szczegdlnie $wiattowodowym, a operacje realizowa-
ne sg sprzetowo.

Znany jest standard IEEE1588, ktéry umozliwia synchronizacje weziéw odlegtych od siebie nie
wiecej niz 100 m, co odpowiada standardowej maksymalnej dtugosci tgcza Ethernet. Przesylane sg
ramki synchronizacyjne pomiedzy masterem i slavem, na podstawie ktérych slave sam oblicza po-
prawke i jg stosuje w swoich uktadach zegarowych.

W standardzie IEEE 1588 wykonania jednokrotnej operacji synchronizacji konieczne jest wysta-
nie przynajmniej czterech ramek ETHERNET pomiedzy urzadzeniami, ale ramki te nie sg wykorzysty-
wane do przesylania informacji uzytkowych. Procedura synchronizacji powtarzana jest co 1 ms. IEEE
1588 wykorzystuje ramki ETHERNET osobno do synchronizacji i osobno do transmisji danych. Dlate-
go te dwie operacje nie mogg by¢ wykonywane rownoczes$nie.

Znany jest uktad opisany w publikacji tukasza Sliwczynskiego, Przemystawa Krehlika, Lukasza
Buczka i Marcina Lipinskiego pt. Active Propagation Delay Stabilization for Fiber-Optic Frequency
Distribution Using Controlled Electronic Delay Lines (Aktywna stabilizacja czasu propagaciji fgcza do
Swiattowodowe] dystrybucji wzorca czestotliwosci wykorzystujgca elektroniczne linie opdzniajgce)
zamieszczonej w IEEE TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT, VOL. 60,
NO. 4, APRIL 2011; W uktadzie tym z wezta master wysytane sg do wezta slave cyklicznie znaczniki
czasu i wezet slave odsyta je natychmiast do mastera. Master na podstawie pomiaru czasu propagacji
sygnatu w obie strony wylicza poprawke, ktérg stosuje w swoich obwodach zegara tak, aby wysytaé
znaczniki czasu do slave z wyprzedzeniem w czasie takim, aby znaczniki czasu w obu tych urzadze-
niach zostaty ujawnione w tych samych momentach czasu okreslonego we wspélnej skali czasu.
Sygnaly przesytane pomiedzy masterem i slavem w obu kierunkach nie przenoszg w sobie zadnych
danych. Uktad taki umozliwia precyzyjng synchronizacje odlegtych weztéw, ale nie pozwala na réwno-
czesng transmisje informacji.

Ukfad do synchronizacji i przesytania informacji w rozlegtym systemie pomiarowo-sterujgcym,
wedtug wynalazku, skfada sie z potgczonych tgczem fizycznym, wezta master i wezta slave zawieraja-
cych moduty cyfrowe i potgczone z nimi moduty nadawczo-odbiorcze oraz kodery i dekodery dopaso-
wane do fizycznej realizacji ramek i tacza.

Istotg jest to, Zze w module cyfrowym wezta master wyjscie zespotu zegaréw mastera potgczone
jest z wejsciami licznika ramek, licznika opdznienia i urzgdzenia wykonawczego mastera. Wyjscia
licznika opdznienia potgczone sg torami przesylu danych z wejsciami bufora nadawania mastera. Wyj-
Scie bufora nadawania mastera, potgczone jest, rowniez torem przesytu danych, z wejsciem przesuw-
nego rejestru nadawania mastera i dalej szeregowo na wyjscie sygnatu do wezta slave. Szeregowe
wejscie sygnatu z wezia slave potgczone jest z dekoderem echa mastera i rownoczeénie z pierwszym
wejsciem przesuwnego rejestru odbioru mastera. Wyjscie dekodera echa mastera potgczone jest
z drugim wejsciem przesuwnego rejestru odbioru mastera i z drugim wejsciem licznika opdznienia.
Ponadto z urzgdzenia wykonawczego mastera, z przesuwnego rejestru odbioru mastera i z wyjscia
licznika ramek wykonane sg tory przesytu danych do rejestru bezposredniego dostepu do pamieci.

W module cyfrowym wezta slave szeregowe wejscie sygnatu z wezta master wigczone jest na
wejscie detektora sygnatu synchronizacji oraz na pierwsze wejscie przesuwnego rejestru odbioru
slave’a. Wyjscia detektora sygnatu synchronizacji podigczenie jest na drugie wejsScie przesuwnego
rejestru odbioru slave’a i drugie wejscie zespotu zegaréw slave’a. Pierwsze wyjscie zespotu zegaréw
slave’a potgczone jest z urzgdzeniem wykonawczym slave’a, drugie wyjscie zespotu zegardw slave’a
z drugim wejsciem przesuwnego rejestru nadawania slave’a, za$ wyjscie przesuwnego rejestru nada-
wania slave’a z szeregowym wyjsciem sygnatu do wezta master. Ponadto tory przesytu danych pro-
wadzg z pierwszego wyjscia przesuwnego rejestru odbioru slave’a do pierwszego wejscia zespotu
zegarow, z drugiego wyjscia przesuwnego rejestru odbioru slave’a do pierwszego wejscia bufora na-
dawania slave’a oraz z urzgdzenia wykonawczego slave’a do drugiego wejscia bufora nadawania
slave’a, a z wyjscia bufora nadawania slave’a do pierwszego wejscia przesuwnego rejestru nadawa-
nia slave’a.

Zaletg proponowanego rozwigzania jest to, ze nie musi sie wprowadzac¢ przerw pomiedzy wysy-
tanymi ramkami, poniewaz ramki petnig jednoczesnie funkcje synchronizacyjne i transmisji danych.
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Ponadto proponowane rozwigzanie umozliwia synchronizacje weziéw o odlegtosciach wiekszych od
zasiegu modutu laserowego, nawet odlegtych od siebie o tysigce kilometrow, a wiec tych, w ktérych
stosowane sg wzmacniacze sygnatu optycznego.

Taka realizacja techniczna uktadu umozliwia uzyskanie matej niepewnosci okreslenia i matego
drzenia znacznikéw czasu, bedgcego na poziomie pojedynczych nanosekund, przesytanych pomiedzy
urzadzeniami odlegtymi od siebie o setki kilometréw.

Przedmiot wynalazku pokazano na przyktadzie wykonania na rysunku, bedgcym schematem
blokowym uktadu do synchronizacji i przesytania informacji. Fig. 1 przedstawia w uproszczeniu caty
ukiad, fig. 2 jest schematem wezta master, a fig. 3 wezla slave.

Jest to uklad do synchronizacji i przesytania informacji w rozlegtym systemie pomiarowo-
-sterujgcym, w ktérym wezet master M i wezet slave S sg potgczone fizycznym tgczem Link. Wezet
master zawiera modut cyfrowy M_M, koder M_C i dekoder M_D oraz modut nadawczo-odbiorczy ma-
stera M_TR podigczone w znany sposob. Podobnie wezet slave S zawiera modut cyfrowy slave’a
S M, koder S_C i dekoder S_D slave’a oraz modut nadawczo-odbiorczy slave’a S_TR. Elementy te
dopasowane sg do fizycznej realizacji tacza.

W module cyfrowym wezta master M_M wyjscie zespotu zegaréw mastera M_T potgczone jest
z wejsciami licznika ramek F_C, licznika opdznienia D_C i urzadzenia wykonawczego mastera AD_M.
Wyjscia licznika ramek F_C i licznika opéznienia D_C potaczone sg torami przesytu danych, zrealizowa-
nymi jako trakty wieloliniowe, z dwoma wejsciami bufora nadawania mastera MTB. Wyjscie bufora na-
dawania mastera MTB, potgczone jest, réwniez traktem wieloliniowym, z wejsciem przesuwnego rejestru
nadawania mastera MSRT i dalej szeregowo na wyjscie sygnatu do wezla slave Out_S. Szeregowe
wejscie sygnatu z wezla slave In_S polgczone jest z dekoderem echa mastera MED i réwnocze$nie
Z pierwszym wejsciem przesuwnego rejestru odbioru mastera MSRR. Wyjscie dekodera echa mastera
MED potgczone jest z drugim wejsciem przesuwnego rejestru odbioru mastera MSRR i z drugim wej-
$ciem licznika opdznienia D_C. Ponadto z urzgdzenia wykonawczego, ktérym jest przetwornik analogo-
wo/cyfrowy mastera AD_M, z przesuwnego rejestru odbioru mastera MSRR i z wyjscia licznika ramek
F_C wykonane sg wieloliniowe trakty do rejestru bezposredniego dostepu do pamieci DMA.

W module cyfrowym wezta slave S_M szeregowe wejScie sygnatu z wezta master In_M witgczone
jest na wejscie detektora sygnatu synchronizacji DSS oraz na pierwsze wejscie przesuwnego rejestru
odbioru slave’a SSRR. Z wyjscia detektora sygnatu synchronizacji DSS na drugie wejscie przesuwne-
go rejestru odbioru slave’a SSRR i drugie wejscie zespotu zegaréw slave’a S_T. Pierwsze wyjscie
zespotu zegardw slave'a S_T potgczone jest z urzgdzeniem wykonawczym slave'a AD_S, ktérym jest
przetwornik analogowo/cyfrowy, a drugie wyjscie zespotu zegaréw slave’a S_T z drugim wejSciem
przesuwnego rejestru nadawania slave’a SSRT, zas wyjscie przesuwnego rejestru nadawania slave’a
SSRT z szeregowym wyjsciem sygnatu do wezta master Out_M. Ponadto trakty wieloliniowe prowa-
dzg z pierwszego wyjscia przesuwnego rejestru odbioru slave’a SSRR do pierwszego wejscia zespotu
zegarow S_T, z drugiego wyjscia przesuwnego rejestru odbioru slave’a SSRR do pierwszego wejscia
bufora nadawania slave’a STB oraz z urzadzenia wykonawczego slave’a AD_S do drugiego wejscia
bufora nadawania slave’a STB, a z wyjscia bufora nadawania slave’a STB do pierwszego wejscia
przesuwnego rejestru nadawania slave’a SSRT.

W przyktadowej realizacji wszystkie elementy modutu cyfrowego wezta master, pokazane na
fig. 2 zostaty wykonane przy wykorzystaniu uktadu logiki programowanej FPGA (VIRTEX) oraz prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych zainstalowanych na karcie NI PXI 7853R. Elementy wezila slave
pokazane na fig. 3 zostaty wykonane w uktadzie logiki programowalnej FPGA (SPARTAN) zainstalo-
wanym na jednoptytkowej jednostce sbRIO 9602 z rekonfigurowalnymi wejsciami i wyjsciami z wyko-
rzystaniem przetwornikéw analogowo-cyfrowych NI 9215E.

Modut cyfrowy wezta master tez moze by¢ realizowany tak jak wezet slave, w uktadzie logiki
programowalnej FPGA (SPARTAN) zainstalowanym na jednoptytkowej jednostce sbRIO 9602.

Synchronizacja i przesytanie informacji w rozlegtym systemie pomiarowo-sterujgcym polega na
przesytaniu przy uzyciu modutéw nadawczo-odbiorczych SFP, poprzez fgcze Swiattowodowe Link,
uporzgdkowanej sekwenc;ji bitbw pomiedzy weztami master M i slave S. Wszystkie sygnaty przekazy-
wane pomiedzy M i S w obie strony przechodza przez koder i dekoder w standardzie Manchester.

Po odebraniu ramek z wezta master M wezet slave S odsyta je jako echa z powrotem do wezia
master M. Tam sprzetowo oblicza sie na biezgco poprawki wynikajgce z czasu propagacji. Nastepnie
z wezla master do wezta slave wysyta sie poprawki w zdefiniowanych polach danych cyklicznie przesy-
tanych ramek. W weZle slave, po odebraniu kazdej takiej poprawki, koryguje sie parametr konfiguracyjny
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w zespole zegaréw slave'a S_T synchronizujgc momenty czynnosci wykonywanych przez oba wezly.
W innym przykfadzie rozwigzania echo z wezta slave odsyta sie po czasie opdznienia, okreslonym
w zdefiniowanych polach danych ramki przystanej z wezta master do wezta slave.

Szczegotowe dziatanie przykladowego ukfadu, opisano ponize;.

Pomiedzy weztem master i wezlem slave przesytane sg ramki o ustalonej, niezmiennej struktu-
rze zawierajgce, w przyktadowym rozwigzaniu, 200 bitow. Kazda ramka zawiera kolejne wyréznione
pola. Pierwsze pole, stanowigce preambute, zawiera nie mniej niz 18 bitdw o wartosci ,1” kazdy.
W nastepujacych po nim polach danych pierwszy bit ma wartos¢ ,0”, po nim nastepujg 16-bitowe pola
danych, a ostatni bit tego pola ma warto$¢ ,1”. Poszczegodlne pola danych definiowane sg jako indeks,
poprawka, czas opoznienia echa, wyniki pomiaréw lub inne dane. Po wystaniu wszystkich pél z dany-
mi niewykorzystane bity ramki uzupetnia sie bitami o wartosci ,1”. Rozpoznawalnym znacznikiem cza-
su jest moment zakonczenia preambuty i poczgtku pierwszego pola danych.

Wezet master wysyta cyklicznie do wezta slave ramki, o powyzszej strukturze. W momencie
wysfania znacznika czasu w wezle master uruchamiany jest licznik op6znienia D_C oraz inkremento-
wany licznik ramek F_C. Biezgca wartos$¢ licznika ramek F_C przesytana jest do bufora nadawania
mastera MTB, gdzie lokowana jest w polu indeksu przesytanej ramki. Wezet slave po odebraniu takiej
ramki odsyta jg po zdefiniowanym czasie od jej otrzymania, z powrotem do wezta master jako ,echo”.
W wezle master szeregowo odebrana ramka z wezla slave, po przejsciu przez odbiornik modutu SFP
oraz dekoder Manchester jest wprowadzana szeregowo do przesuwnego rejestru odbioru mastera
MSRR oraz do dekodera echa mastera MED. Dekoder echa mastera MED wykrywa w odebranej ram-
ce znacznik czasu, ktorym jest koniec preambuty i to zdarzenie zatrzymuje licznik opdznienia D_C,
ktéry wyznacza poprawke. Ta poprawka przesylana jest do bufora nadawania mastera MTB, gdzie
lokowana jest w polu poprawek ramki, ktora jest przesytana do wezta slave w kolejnym cyklu pracy
uktadu. Bufor nadawania mastera MTB przesyta rownolegle utworzong ramke do przesuwnego reje-
stru nadawania mastera MSRT, z ktérego ta informacja jest szeregowo wysytana przez koder i modut
laserowy SFP do wezia slave. Odebrane szeregowo dane zawarte w echu przesuwnego rejestru od-
bioru mastera MSRR przepisywane sg réwnolegle do rejestru bezposredniego dostepu do pamieci
DMA. Sygnat wyjsciowy z detektora echa mastera MED precyzuje strukture otrzymanych szeregowo
danych. Sygnat inkrementacji licznika ramek F_C jest rébwnoczesnie rozkazem rozpoczecia pracy
urzgdzenia wykonawczego AD_M. W zrealizowanym przyktadzie jest to przetwornik analogowo-
-cyfrowy. Roéwniez informacje uzyskane z licznika ramek F_C oraz urzadzenia wykonawczego AD_M
przepisywane sg rownolegle do rejestru bezposredniego dostepu do pamieci DMA. Rejestr bezpo-
Sredniego dostepu do pamieci DMA jest wykorzystywany do przestania wynikéw sekwencji pomiaréw
do jednostki informatycznej wyzszego poziomu, na przyktad do PC.

W wezZle slave dokonywana jest konwersja szeregowo-rownolegta przesytanych przez tgcze in-
formacji identycznie jak w weZle master. Identycznie wykrywany jest znacznik czasu przez detektor
sygnatu synchronizacji DSS i okres$lana jest struktura danych w odbieranych ramkach. W przesuwnym
rejestrze odbioru slave’a SSRR odczytywana jest warto$¢ poprawki i przesytana jest réwnolegle do
zespotu zegaréw slave’a S_T, powodujgc korekte ich rytmu pracy. Zespét zegaréw slave’a S_T wysyta
sygnaty pobudzajgce do urzgdzenia wykonawczego slave’a AD_S w momentach czasu okre$lonych
przez poprawke. Dzieki temu urzgdzenia wykonawcze w weztach master i slave wykonujg swoje ope-
racje synchronicznie. Uwzglednienie w zespole zegaréw slave'a S_T odebranego parametru ,czas
opOznienia echa” powoduje, ze echo odsytane jest do wezta master po zadanym kazdorazowo czasie.

Zastrzezenie patentowe

1. Uktad do synchronizaciji i przesytania informacji w rozlegtym systemie pomiarowo-sterujgcym
skfadajgcy sie z potgczonych tgczem fizycznym, wezta master i wezla slave zawierajgcych
moduty cyfrowe i potgczone z nimi moduty nadawczo-odbiorcze oraz kodery i dekodery do-
pasowane do fizycznej realizacji tgcza, znamienny tym, ze w module cyfrowym mastera
(M_M) wyjscie zespotu zegaréw mastera (M_T) potgczone jest z wejsciami licznika ramek
(F_C), licznika opdznienia (D_C) i urzgdzenia wykonawczego mastera (AD_M), a wyjscia
licznika ramek (F_C) i licznika opdznienia (D_C) potgczone s3g torami przesytu danych z wej-
Sciami bufora nadawania mastera (MTB), zas wyjscie bufora nadawania mastera (MTB),
rébwniez torem przesylu danych, z wejSciem przesuwnego rejestru nadawania mastera
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(MSRT) i dalej szeregowo na wyjscie sygnatu do wezta slave (Out_S), oraz szeregowe wej-
Scie sygnatu z wezta slave (In_S) potgczone jest z dekoderem echa mastera (MED) i rowno-
czesnie z pierwszym wejsciem przesuwnego rejestru odbioru mastera (MSRR), przy czym
wyjscie dekodera echa mastera (MED) potgczone jest z drugim wejsciem przesuwnego reje-
stru odbioru mastera (MSRR) i z drugim wejsciem licznika opdznienia (D_C), a ponadto
Z przetwornika analogowo/cyfrowego mastera (AD_M), z przesuwnego rejestru odbioru ma-
stera (MSRR) i z wyjscia licznika ramek (F_C) wykonane sg tory przesytu danych do rejestru
bezposredniego dostepu do pamieci (DMA), natomiast w module cyfrowym slave’a (S_M)
szeregowe wejscie sygnatu z wezla master (In_M) wigczone jest na wejscie detektora sy-
gnatu synchronizacji (DSS) oraz na pierwsze wejscie przesuwnego rejestru odbioru slave’a
(SSRR), zas z wyjscia detektora sygnatu synchronizacji (DSS) na drugie wejscie przesuw-
nego rejestru odbioru slave’a (SSRR) i drugie wejscie zespotu zegaréw slave’a (S_T),
a pierwsze wyjscie zespotu zegarow slave’a (S_T) potgczone jest z urzadzeniem wykonaw-
czym slave’a (AD_S), drugie wyjscie zespotu zegarow slave’a (S_T) z drugim wejSciem
przesuwnego rejestru nadawania slave'a (SSRT), za$ wyjscie przesuwnego rejestru nada-
wania slave’a (SSRT) z szeregowym wyjsciem sygnatu do wezta master (Out_M), ponadto
tory przesytu danych prowadzg z pierwszego wyjscia przesuwnego rejestru odbioru slave’a
(SSRR) do pierwszego wejscia zespotu zegarow (S_T), z drugiego wyjscia przesuwnego re-
jestru odbioru slave’a (SSRR) do pierwszego wejscia bufora nadawania slave’a (STB) oraz
z urzadzenia wykonawczego slave’a (AD_S) do drugiego wejscia bufora nadawania slave’a
(STB), a z wyjscia bufora nadawania slave’a (STB) do pierwszego wejscia przesuwnego
rejestru nadawania slave'a (SSRT).
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