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Annotatsioon

Antud 18put6o kasitleb NTP ehk Network Time Protocol ja GPS ehk Global Positioning
System kasutust kahe mikroarvuti ajastinkronisatsiooniks eesmaérgina kasutada neid
signaaliviite mddteseadmena. Toos vorreldakse antud teenuseid erinevatel alustel nagu
stinkronisatsiooni stabiilsus ja kiirus. Lisaks uuritakse slinkronisatsiooni mdjutavaid

tegureid nagu operatsioonististeem.

Katsetest jareldus, et nii NTP kui ka GPS on parimates tingimustes stinkronisatsiooni 0sas
peaaegu vordvaarsed. Nii NTP kui GPS saavutasid vaga hea stabiilsuse: standardhalve jéi
mdlemal alla Gihe mikrosekundi. VVdrgutihenduse halvenedes vahenes NTP stabiilsus aga

margatavalt.

NTP peamine eelis on selle kasutajamugavus: ei ole vaja eraldi GPS moodulit vaid ainult
internetitihendust. Kui internetitihendus pole aga vaga stabiilne vai puudub tldse vdi NTP
server on kliendist kaugel, siis on GPS parem valik. Lisaks on NTP parem valik, kui ei

ole otsest vaadet taevale, et GPS moodul saaks hea Ghenduse.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 32 lehekdljel, 12 peatukki, 21

joonist.



Abstract

Microcomputer time synchronisation using GPS and NTP

This thesis deals with the use of NTP (Network Time Protocol) and GPS (Global
Positioning System) for the time synchronization between 2 microcomputers with the
goal of using them as a measurement device for signal latency. In addition, the impact of
the operating system on the synchronization is evaluated. Finally, recommendations for

the use of NTP and GPS are made, and conclusions are drawn.

The first part of the thesis (chapters 2 to 6) gives insight to the workings and use cases
for NTP and GPS. In addition, the programmes and their configuration used in the project
and the reasons for their selection are outlined. Chapter 7 explains the signal sending and

receiving programs.

In the second part (chapters 8 to 10), the experiments and their results are described. It
was concluded that both NTP and GPS are almost equivalent in terms of synchronisation
stability under the best conditions. Both services achieved very good stability: the
standard deviation was less than one microsecond for both. However, with the increase

in network latency, the stability of NTP decreased noticeably.

The main advantage of NTP is its ease of use: no separate GPS module is needed, just an
internet connection. However, if the internet connection is not very stable or non-existent,
or the NTP server is far away from the client, GPS is a better choice. In addition, NTP is
a better choice if there is no direct view of the sky for the GPS module to get a good

connection.

The project can be further developed from several angles. Firstly, the use of PTP can be
explored for even more accurate synchronisation. In addition, it is still possible to further
optimise the Linux operating system or to rebuild the whole system as a bare metal

solution.

The thesis is in Estonian and contains 32 pages of text, 12 chapters, 21 figures.
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1 Sissejuhatus

NTP ehk Network Time Protocol protokoll ja GPS ehk Global Positioning System
satelliidivorgustik on peamised viisid kuidas tanapédeval arvutisiisteeme omavahel
stinkroniseeritakse. NTP protokolli kasutavad operatsioonisiisteemid nagu Windows,
MacOS ja Linux, et sinkroniseerida arvuti kellaaeg, mis muudab NTP kdige
populaarsemaks ajaparingu protokolliks  [1]. GPS-i kasutatakse omakorda, et
stinkroniseerida servereid, mis NTP protokolli kasutades aega pakuvad.

Sunkronisatsioon oleneb aga paljudest tingimustest, alustades internetikiiruse ja
satelliitide nahtavusega ning Bpetades stnkronisatsiooni  programmide ja
operatsioonisiisteemi valikuga. Nende tingimuste m&ju hindamine on aga vajalik parima

lahenduse valimiseks.

1.1 Taustainfo

LOputdd teema tuleneb vajadusest modta viidet omavahel Uhendatud kaamera ja
kaamerapilti kuvava ekraani vahel, mis asuvad geograafiliselt erinevates kohtades. Selle
jaoks saadetakse valgusimpulss labi kaamera, mis seejarel tuvastatakse ekraanil. Sellega
mdddetakse signaali hilistust. Oigete mddtetulemuste jaoks peavad aga nii signaali saatja

kui ka vastuvdtja olema stinkroniseeritud, et vastuvdtja teaks, millal signaal vélja saadeti.

[2]

Sellest tulenevalt uuritakse antud t60s just seadmete omavahelist siinkronisatsiooni ning
selle jaoks kasutatavaid meetodeid. Tapsemalt vorreldakse GPS ja NTP sobivust antud

siinkronisatsiooni teostada.

Varasemalt on uurimise all olnud peamiselt stisteemid, kus Uihte seadet stinkroniseeritakse
UTC (Coordinated Universal Time) aja jargi [3], [4], [5]. Projekte, kus uuritakse kahe
seadme omavahelist slnkronisatsiooni kombineerituna GPIO (General Purpose

Input/Output) impulssidega, pole autor leidnud.



1.2 Probleemi pustitus

LOputdd eesmark on vorrelda GPS ja NTP teenuste aja slinkroniseerimisvdimekust ja
uurida ldhemalt nende isedrasusi. T&apsemalt keskendutakse kahe mikroarvuti
omavahelisele stinkroniseeritusele. Antud teenuseid vorreldakse erinevates tingimustes
ning vastavalt tulemustele tuuakse vélja soovitused nende kasutamiseks. T66ks pustitatud

uurimiskusimused on jargmised:
1. Kuidas siinkroniseerida mikroarvutite ajad kasutades GPS ja NTP teenuseid?

2. Aja sunkroniseerimisvdimaluste vordlus: mis on GPS ja NTP eelised ja
puudused? Milline on GPS ja NTP aja sunkroniseerimistapsus kahe mikroarvuti

vahel?

3. Millised on soovitused GPS ja NTP teenuste kasutamiseks mikroarvutite aja

sinkroniseerimisel?

4. Kuidas operatsioonisiisteem mojutab mikroarvutite aja stinkronisatsiooni?

1.3 Ulevaade toost

Teema uurimispool on t60s jagatud peamiselt kolmeks osaks. Esiteks kirjeldatakse
luhidalt lahti kasutatud tehnoloogiaid. Seletatakse lahti, mis on NTP ja GPS ning kuidas
neid kasutatakse ajasunkronisatsiooniks. Tuuakse vélja programmid, mida kasutati NTP
ja GPS andmete analulsiks ning nende abil susteemikella sattimisteks. Lisaks
kirjeldatakse lahti to66ks vajaliku mikroarvuti karakteristikud ning miks valiti just
Raspberry Pi 5 seade. Seletatakse lahti antud mikroarvuti ja programmide valikust
tulenevad probleemid nagu néiteks operatsioonisisteemi hilistused ning kuidas neid

hilistusi minimeeriti.

Jargmiseks kirjeldatakse lahti signaali saatmiseks ja vastuvdtmiseks kasutatud
programmid, mille alusel hakatakse katseid labi viima ning teenuseid omavahel
vordlema. Tuuakse valja katsete l&biviimistingimused, mis puudutab kasutavate

programmide konfiguratsiooni ning operatsioonisiisteemi modifikatsioone.

Viimase teemana kirjutatakse koikidest l&biviidud katsetest ning nende tulemustest.

Seletatakse tdpsemalt lahti iga katse olemus ning sellest tehtud jareldused.
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Katsetulemustest tulenevalt antakse ka soovitusi kuidas NTP ja GPS tehnoloogiat
ajastinkronisatsiooniks kasutada ning millistes olukordades oleks parim kasutada mida.

LOpuks voetakse tehtu dleuldiselt kokku, analllsitakse t66d ning tuuakse vélja

edasiarenduskohad.
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2 Network Time Protocol

Network Time Protocol ehk NTP on andmesideprotokoll, mida kasutatakse arvutite
kellaaja stnkroniseerimiseks kellaserveritega. NTP on suuteline pakkuma alla
millisekundilise tdpsuse LAN (Local Area Network) ehk kohtvdrkudes ja mone
millisekundilise tdpsuse WAN (Wide Area Network) ehk laivorkudes. Enamasti kasutab

klient mitut Uksteisest s6ltumatut kellaserverit, et tagada parem tapsus ja tookindlus. [6],

[7]

NTP toetub UTC maailmaaja standardile, mis ajavoonditi ei muutu. UTC omakorda
toetub TAI (International Atomic Time) ehk rahvusvahelisele aatomajale, mida hoitakse
sadade aatomkelladega Ule maailma. Tapse kohaliku kellaaja peab UTC jargi maarama
operatsioonisiisteem. Kuna UTC on mé&ratud maa poorlemiskiiruse jargi, siis peab TAI

jalgimiseks NTP kasutama ka leap sekundeid. [7]

2.1 Protokolli Kirjeldus

NTP kasutab kahte erinevat ajatempli formaati. Esiteks datestamp, mis on 128 bitine
taisarv, kus esimesed 64 bitti tdhistavad sekundeid ajastu ehk epoch ajast ning teine pool
murdosa tdissekundist. Seda formaati kasutatakse seadmesisesteks arvutusteks.
Andmepakettides kasutatakse poole vaiksemat ehk 64 bitist timestamp ajatemplit, et
hoida kokku ruumi. Timestamp formaadi teoreetiline ajaresolutsiooni on 232 ps. [8], [6]

NTP kasutab andmete edastamiseks UDP ehk User Datagram Protocol protokolli, mida
tavaliselt kuulatakse pordil 123. NTP pakett sisaldab nelja ajatemplit, mis on jarjestatud
jargmiselt:

1. Paringu saatmine kliendi poolt (T1)

2. Paringu kéttesaamine serveri poolt (T2)

3. Vastuse saatmine serveri poolt (T3)

4. Vastuse kattesaamine kliendi poolt (T4)
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Joonis 1 kujutab NTP ajatemplite salvestamise aega. T1 ja T2 tahistavad ajatempleid,
millal paring kliendi poolt teele pandi ja millal serveri poolt katte saadi. T3 on vastuse

edastamise ajatempel ning T4 néitab aega, millal klient vastuse kétte sai. [6]
NTP klient NTP server

\
/

T1 = kohalik aeg

T2 = kohalik aeg

T3 = kohalik aeg

T4 = kohalik aeg

Joonis 1. NTP péringu ajatemplite saamise kohad. [9]

Kliendi ajanihe arvutatakse valja jargmise valemiga. [8], [6]

(T2 — T1) + (T3 — T4)
2

ajanihe =

Antud ajanihe vdimaldab kliendil arvutada oma umbkaudse kellaerinevuse serverist,
mille tulemusel on vdimalik sattida ststeemi kella kiirust nii, et kompenseerida antud

ajanihe ilma kellaaega jarsult muutmata. [8], [6]

2.2 Stratum tasemed

NTP arhitektuur tootab struktureeritud hierarhilisel stisteemil, mida nimetatakse stratum-
iks. Referentskellasid, tulpiliselt nditeks aatomkellasid, nimetatakse stratum 0 ehk
kdrgeima tapsusega kelladeks. Stratum 1 serverid on siinkroniseeritud otse stratum 0
referentskellade nagu nditeks GPS satelliitide jargi. Stratum 2 serverid on
stinkroniseeritud stratum 1 serverite jargi jne. Iga stratum tasemega vaheneb kella tdpsus

tulenevalt vorgu hilistustest ja ebastabiilsustest. [6]
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Stratum tasemete tdpsus pole theselt madaratud, sest see s6ltub mitmetest teguristest nagu
naiteks vorguiihendusest, riistvarast ja tarkvarast ning andmesidekiirusest. Kuigi stratumi
tase annab Uldise idee kellade tdpsusest ja nende positsioonist ajahierarhias, ei taga see

alati tdpset ajaarvestust. [6]
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3 Global Positioning System

GPS ehk Global Positioning System on monekiumnest satelliidist koosnev vorgustik,
millega on GPS signaali vastuvotjatel vdimalik mdadrata oma asukohta. Nende
parameetrite alusel on vdimalik vastuvdtjal vorrelda enda asukohta mitme teise
satelliidiga ja selle toel vélja arvutada enda positsioon. Lisaks pakub GPS ka véga tapseid

ajatempleid, mida saab kasutada ajastinkronisatsiooniks. [10], [11]

GPS satelliidid sisaldavad aatomkellasid, mida hoitakse stnkroonis UTC ajaga. Aja
tdpsuseks lubatakse vahem kui 30 ns, 95% ajast, kui kasutatakse selleks mdeldud
vastuvatjat staatilises asukohas. Séarane tapsus teeb GPS signaalist odava ja mugava viisi

saada otsene juurdepéaas stratum O referentskelladele. [12]

3.1 PPS signaal

Jadasiini andmetihendus on tépse aja edastamiseks liiga aeglane ning lisab signaalile
viidet. Parem viis ajaedastuseks on PPS ehk Pulse Per Second signaal. Selle t66pohimote
on omandada kdrge nivoo voimalikult tapselt iga taissekund. Niimoodi eemaldatakse
kdik jadalihenduse viited signaaliedastusest, sest seade peab tuvastama ainult he nivoo

muutuse. [13]

PPS signaali lihtne t60pdhimdte voimaldab edastada véga tépset ajasignaali, mille jargi
on vBimalik stinkroniseerida erinevaid slisteeme. PPS signaali valjastus on néiteks sisse
ehitatud paljudele GPS vastuvétjatele ning seda kasutatakse ka antud t66s mikroarvuti

stunkroniseerimiseks GPS mooduli poolt valjastavate PPS signaalide jargi. [13]

3.2 LinuxPPS ja gpsd programmid

Kasutades ainult GPS moodulit ajastinkronisatsiooniks on vaja vahemalt 200 ms
tdpsusega ajatemplit, et Chrony tarkvara saaks aru, mis sekundile PPS signaali jargi kell
sattida. ToOs kasutatakse gpsd programmi, mis to6tleb GPS mooduli pealt tulevat
informatsiooni ning muudab selle lihtsasti loetavaks teistele programmidele. Antud

programmi on vaja, et lugeda mooduli jadakommunikatsioonist vélja ajatempel, mida
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kasutatakse umbes paarisajamillisekundilise tdpsusega stinkronisatsiooniks enne PPS
signaali kasutuselevdttu. See on vajalik, et teada, millisele sekundile PPS signaali

stinkroniseerida. [14]

LinuxPPS on rakendusliides, mille abil saavad teised programmid kasutada tihte vdi mitut
PPS signaali. Liides lisab PPS signaalidele susteemikella ajatemplid, mille jargi saavad
teised programmid néiteks jalgida ststeemikella stabiilsust vdi seda sattida. [15]
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4 Chrony programm

Chrony on NTP implementatsioon, mis v@imaldab kella sunkronisatsiooni NTP
serveritega ja referentskelladega. Lisaks vOimaldab ta muuta arvuti ka NTP serveriks,
mille poole saavad kliendid po6oérduda. Chrony tootab UNIX-i laadsetel

operatsioonisiisteemidel nagu nditeks Linux ja macOS. [16]

4.1 Vordlus teiste programmidega

Peamised valikud Chrony kdrval on ntpd ja openntp. Chrony sisaldab vGrreldes mainitud
valikutega rohkem funktsionaalsust ja paremaid slinkronisatsiooninditajaid. Chrony saab
paremini hakkama ebastabiilse internetiihendusega situatsioonides, suudab kiiremini
kohanduda susteemikella kdikumistele ning on enamus situatsioonides ka tapsem. [17],
[18], [19]

Lisaks suudab Chrony kasutada osade vdrgukaartide v@imekust panna
internetipakettidele riistvaralisi ajatempleid. S&irane vGimekus on olemas kasutusel
olevatel Raspberry Pi 5 arvutitel, mis véhendab vorguhilistusi ja suurendab ajatemplite
tapsust. [17], [19]

Véhesed Chrony puudused vorreldes konkurentidega on sisseehitatud referentskellade
ohjuri puudumine, mida omab nditeks ntpd. See tdhendab, et Chrony peab kasutama eraldi
programmi nagu néiteks gpsd, et referentkellade andmeid té6delda. [17], [19]
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5 Nouded seadmetele

TGO raames peab kasutama seadet, mis oleks kompaktne ehk ké&sikantav, omaks NTP
jaoks Ethernet porti ning GPS mooduli jaoks vajalikku Gihendusvéimekust. Tootaks kas
Linux, BSD vbdi macOS operatsioonisiisteemiga, mida nduab Chrony
stinkroniseerimistarkvara, ning omaks GPIO viikusid signaaliimpulsside véljastamiseks
ja vastuvotmiseks [16]. Lisaks on seadme valimisel oluline selle taskukohasus,
kasutuslihtsus ja dokumenteeritus.

GPS seade peab olema Uhendatav valitud arvutiga, olema vdimeline véljastama PPS
signaali ning jatma arvutil vabaks vahemalt 2 GPIO viiku signaali saatmiseks ja

vastuvotmiseks.

5.1 Raspberry Pi 5 mikroarvuti

T60 jaoks valiti Raspberry Pi seeria seade. Raspberry Pi on seeria monoplaatarvuteid, mis
on vilja to6tatud Uhendkuningriigis asuva Raspberry Pi Foundation poolt [20]. Antud
seeria arvutid on véga laialdaselt kasutuses, mis on toonud kaasa mahuka kasutajate
tagasiside nii seadme kui ka selle peal todtavate programmide kohta [21]. Lisaks olid
Raspberry Pi arvutid lihtsasti kattesaadavad ning neid kasutati antud todle eelneva

stisteemi idee tdenduse (proof-of-concept) loomisel [2].

T60s on kasutusel kaks Raspberry Pi 5 arvutit, mis on antud seeria uusim ja kiireim
mudel. Tépsemalt kasutatakse kahte 8 GB vahemaluga mudelit. Seadmed on varustatud

tarkvara poolt juhitud jahutusventilaatoriga. [22]

5.2 Adafruit Ultimate GPS HAT moodul

To0s kasutati Adafruit Ultimate GPS HAT moodulit, mis kasutab CD-PA1616D GPS
moodulit ning on mdeldud kasutamiseks Raspberry Pi mudelitel. Moodul lubab PPS
tdpsust + 20 ns (RMS ehk Root Mean Square vaartus). Lisaks sisaldab moodul RTC ehk
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Real Time Clock moodulit, mis talletab GPS satelliitide andmed ka ilma vooluta olekul.

See parandab jargmisel kaivitamisel sunkronisatsiooni kiirust. [23]

Konkreetne moodul valiti kuna see on otseselt disainitud to6tama Raspberry Pi
seadmetega ning omab RTC moodulit, sest seadme kasutuseemarkide pdarast on

stinkronisatsioonikiirus tahtis. Lisaks olid need lihtsasti ké&ttesaadavad. [23], [24]
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6 Linux operatsioonisiisteem

Raspberry Pi 5 ametlik operatsioonisiisteem on Raspberry Pi OS, mis p&hineb Debian
distributsioonil. Antud t66s kasutati Raspberry Pi OS Lite 64-bitist versiooni, mis jookseb
kerneli versioonil 6.6. Lite ehk ilma graafilise kasutajaliideseta versioon on kasutusel, et
minimaliseerida operatsioonislisteemi suurust ja selle jooksmiseks potentsiaalselt

vajaminevate protsesside hulka. [25]

6.1 Reaalajavdimekus

Linux ei ole reaalaja operatsioonisusteem ehk kasutatakse protsesside ajastajat, mis jagab
ressursse ja arvutusaega protsesside vahel. See voib tekitada aga protsessides soovimatuid
ja ebakonstantseid viiteid, mida antud seadme puhul on vaja minimeerida. [26]

PREEEMPT _RT on Linuxi kerneli ehk tuuma modifikatsioon, mille eesmark on anda
vBimalus muuta Linuxi peal jooksvaid protsesse taielikult ennetavaks ehk
minimaliseerida operatsioonististeemi osasid, millele ei saa sattida prioriteete. See

vahendab protsesside latentsust ja suurendab nende stabiilsust. [26], [27]

Mdlemad Raspberry Pi 5 seadmed todtavad ,,6.1.77-rt24-v8+ PREEMPT_RT* patch-i
peal ning signaali saatmise ja vastuvotmise programmid on satestatud jooksma
reaalajaléimedena. LOimede satestamiseks on kasutatud ametliku dokumentatsiooni
naidiskoodi [28].
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7 Signaali saatmine ja vastuvotmine

Lisaks kellade sunkronisatsioonile on oluline tekitada ajaliselt tdpsed signaali saatmise ja
vastuvOtmise protsessid. Katsete jaoks peavad signaali saatmise ja vastuvdtmine olema
vOimalikult vaikese viitega ning stabiilsed, et need méjutaksid mdotetulemusi véimalikult

vahesel maaral.

LOpptootes mdddetakse viidet, mis jadb the sekundi Umbrusesse ehk mdodGtesignaali
hakatakse véljastama iga kahe sekundi tagant, et need oleksid vastuvdtja poolt
eristatavad. Antud t60s késitletakse signaali valjastust ja vastuvotmist seadme GPIO

viigult ning ei tegeleta viikudest valjaspool toimuvaga.

7.1 Registrite kasutamine

Otse malust registrite lugemine ja kirjutamine on Kiireim viis pééseda ligi Raspberry
GPIO viikudele, sest see minimaliseerib tarkvaralise abstraktsiooni, mis esineks naiteks
mone teegi kasutamisel. Lisaks on viikudele ligipaéas realiseeritud C keeles, mis vahendab
ka programmeerimiskeelest tulenevaid abstraktsioone. [29]

Malu registrite kaardistamiseks loetakse mallu vajalikud valjad. Viigu vaartuste
lugemiseks kasutatakse programmi loetud registrite vaartusi, kuid viigule kirjutamiseks
kasutatakse RIO ehk Register Input Output plokke, mis muudavad viigule kirjutamise
lihtsamaks ja kiiremaks. [30]

Impulsi saatmisel kaivitatakse alguses reaalajaldim (Joonis 2) ning sisenetakse
I6pmatusse tsliklisse, kus ajastatakse iga impulss kahe sekundi tagant ning 200 ms
taissekundist, et hoida dra potentsiaalsed viited igal téissekundil vastuvbetava PPS

signaali to6tlemisega.
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impuisi ajastis Impulsi loomine
»| Kisi praegune aeg [« Muuda viik madala nivoo peale
Kaivita 16imed +
?
Pane praegune aeg muutujasse "aeg"
v Oota 300 ms
Kas I6imede kaivitamine oli edukas? Kirjuta "aeg® murdosa peale 200 ms T
Y Muuda viik kérge nivoo peale
Lisa "aeg" taisosale 2 sekundit A
Lopp v
Oota kuni praegune aeg jduab muutuja "aeg" vaartuseni

Joonis 2. Impulsi saatmise programm.

Impulsi vastuvtmiseks (Joonis 3) kaivitatakse kaks erinevat 16ime. Uks reaalaja 16im,
mis tegeleb kbrge nivoo tuvastamise ja ajatembeldamisega ning ks tavaline 18im, mis
tegeleb ajatemplite valja printimisega. Sé&arane kombinatsioon on vajalik, sest
reaalajaléim ei luba kasutada failidesse vOi standardvaljundisse Kirjutamist, sest see
kaivitab mitte-reaalajalisi protsesse. Loimede vaheliseks andmete edastuseks kasutatakse

ringpuhvrit.

Vastuvdtuajast lahutatakse 200 ms, sest see oli liidetud juurde saatmise protsessis. Lisaks
ootab kood enne uue kdrge nivoo otsingut 1,2 s, mille jooksul uut impulssi katsete kaigus
ei oodata, et védhendada nivoo staatuse kontrollimiste arvu, mis omakorda vahendab
protsessori koormust. Konkreetse ooteaja valikul pole otsest pdhjust, sest testimiseks
antud arv tdotab ning vahendab protsessori kasutust. Programmi praktiliseks

kasutuselevotuks voib ooteaja kas tdielikult eemaldada voi séttida vastavalt vajadusele.
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Kaéivita I16imed
Ringpuhvri valjastuse 16im
Jah
i i ivé Ei
Kuinngpuhviipeaic RUETEBEES < Kas I6imede kaivitamine oli edukas? Lopp
| v
Prindi ringpuhrvi pea aadressil olev aeg Jah
+ ; Nivoo ajatembeldamise 16im
| v
| Suurenda ringpuhrvi saba (ihe vorra o o "
: Oota kuni viigu nivoo on kéorge (<€ Oota 1,2s
|
v Y
Kusi praegune aeg
Y Suurenda ringpuhvri pead iihe vorra
A
Pane praegune aeg muutujasse "aeg"
L7
Lahuta muutujast "aeg" 200 ms »| Kopeeri "aeg" ringpuhvrisse”

Joonis 3. Impulsi vastuv6tu programm.

Médlemaid koode jooksutatakse Super User ehk koérgendatud &igustega, mis on
reaalajal6imede toGtamiseks vajalik [31]. VastuvBtmise viiteid salvestatakse suunates
standardvéljundi tekstifaili tee kdsuga, et tulemusi oleks néha reaalajas nii terminalis kui
ka failis hilisemaks to6tlemiseks. Koodid koos nende erinevate versioonidega on

saadaval GitHubi repositooriumis (Lisa 2).
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8 Testimise metoodika

Katsete peamine eesmérk oli leida NTP ja GPS eelised ja puudused signaali viite
mootmiseks kahe Raspberry Pi vahel. Lisaks leida tapseim ja stabiilseim
stinkroniseerimisviis. Téhtis oli just Raspberry Pi-de omavaheline siinkronisatsioon mitte

otseselt UTC v6i mdne muu ajastandardi vastu stinkronisatsioon.

Lisaks oli tahtis testida impulsside saatmist ja vastuvotmist, et need oleksid vdimalikult

stabiilsed ja ettearvatavad.

8.1 Linuxi konfiguratsioon

Reaalaja kernelil kasutati enamjaolt selle standardkonfiguratsiooni. Reaalajas jooksvate
protsesside prioriteet oli pandud maksimum lubatud vaartusele, mis on 99.

Taustaprotsesside vahendamiseks oli vélja lulitatud WiFi, Bluetooth ja audio ning paljud
vaiksemad protsessid nagu nditeks osade tarkavauuenduste otsimine, mida antud t66
raames vaja ei lahe. Lisaks oli valja lulitatud kerneli energiasaéstu reziim ning protsessor
oli sunnitud jooksma alati enda maksimum sagedusel, mis on 2,4 GHz, et vdhendada

potentsiaalseid viiteid [22].

Véhendatud oli ka Raspberry vorguadapteri pakettide valjasaatmise ja vastuvétmise
viidet. VOrgukaardid koguvad tavaliselt riistvaraliste katkestuste modereerimiseks kokku
mitu internetipaketti enne kui need suisteemile edastatakse. See lisab aga NTP pakettidele
viited. Nende viidete vahendamiseks oli viidud katkestuse ooteaeg standardselt 49-It
mikrosekundilt neljale mikrosekundile, mis on Raspberry Pi 5 voérguadapteri miinimum.
[32]

8.2 Chrony konfiguratsioon

Peamine viis Chrony konfigureerimiseks kéib 1abi ,,chrony.conf* faili. Kéikidel testidel
oli Chrony-I aktiveeritud andmete logimine. Algsel stinkroniseerimisel esimesel kolmel

kella uuendusel oli lubatud kella hlpata, et enne ainult kella kiiruse muutmisele dle
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minekut oleks see suurusjargus 0igel kohal. Lisaks kompenseeriti TAl ja UTC vahe leap
sekunditega. Kogu protsess lukustati ka operatiivmallu ké&suga lock all. Kaikidel

testimistel oli lubatud Kka riistvaralised ajatemplid. [33]

8.2.1 NTP parimine

Chrony annab NTP paringute koostamisele palju valikuvabadust. T60s on kasutusel kGik
Chrony poolt ja siia to6sse sobivad NTP tépsuse parandamiseks mdeldud valikud.
Joonis 4 esitab NTP péaringute konfiguratsiooni. ,,server” mérksona téhistab, et tahetakse

parida aega NTP serverilt ning ,,ip_address* asendatakse serveri ip-aadressiga. [34], [33]

Olulisemad parameetrid, mida kasutati, on minpoll ja maxpoll, mis méaravad vastavalt
minimaalse ja maksimaalse saadetavate paringute intervalli. Need mé&é&ratakse kahe
astmega ehk ,,minpoll 2 tdhendab neljasekundilist intervalli ja ,,minpoll -2 tdhendab
0,25 sekundilist intervalli. Minimaalne intervall on -7 ehk 128 paringut sekundis ja

maksimum on 24 ehk ligikaudu kord poole aasta jooksul. [33]

filter kogub kokku mé&é&ratud arvu paringu vastuseid ja votab nende mddtetulemustest
mediaani, mida siis kasutati siisteemikella sattimiseks. See on md&eldud kasutamiseks
ainult vaga luhikeste paringuintervallidega, kus mitme vastuse kokku panemine on
mottekas. [33]

,Xleave* parameeter vdimaldab kasutada tapsemaid ajatempleid, kui server samuti
jookseb Chrony tarkvara peal. ,extfield kasutab NTPv4 vBdimalust lisada paringutele
lisainformatsiooni. ,,F323“ on Chrony eksperimentaalne péringu laiendusvéli
informatsiooniga, mis on pakutud NTPv5 ehk jargmise generatsiooni standardisse. See
sisaldab kdrgema resolutsiooniga root delay, dispersiooni ja monotoonseid ajatempleid.

Sellel on potentsiaal oluliselt parandada kella tapsust. [33]

“hwtimestamp” lubab arvutil kasutada riistavaralisi ajatempleid, kui arvuti enda riistvara
seda voimaldab. Selles juhul salvestatakse paketi ajatempel juba vorgukaardil, mis
vahendab hilistusi veelgi. [33]

server ip_address minpoll x maxpoll x xleave extfield F323 filter x

hwtimestamp * minpoll x

Joonis 4. Chrony NTP konfiguratsioon.
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8.2.2 GPS paringud

GPS konfiguratsioon on jagatud kaheks osaks (Joonis 5). Esimene rida t&histab GPS
jadatihendusest tulevaid andmeid, mis annab esialgse sunkronisatsiooni enne PPS
uhendusele tleminekut. Chrony madrab allika kasutatavaks, kui see on maksimaalselt
200 ms nihkes hetkel kasutatava allikaga. See tahendab, et GPS jadauhenduse ajatemplid
peavad olema 200 ms PPS signaalist, et toimuks Gleminek PPS allikale. Selleks oli
kasutatud ,,offset” parameetrit, mis nihutab jadalihenduse ajatemplid 0,85 s vdrra, mis
katsetamise kaigus oli piisav tapsustus, et Chrony laheks lle PPS signaalile. Antud

vaartus on iga stisteemi koosluse puhul individuaalne. [33]

PPS signaali kasutamiseks sisestati asukoht, kust saab ligi LinuxPPS poolt loodud
ajatemplitele. Antud juhul oli see ./dev/ppsO“. ,poll“ parameeter madrab Kkella
uuendamisintervalli kahe astendajana nagu NTP korral. Kuna t60s kasutati 1 Hz
stinkroniseerimissignaali, siis see vaartus sai olla ainult positiivne. Kui thte intervalli
mahub mitu PPS signaali, siis Chrony kasutab stinkroniseerimiseks nende ajatemplite

mediaanvaartust. [33]

refclock SHM @ refid GPS offset 0.85 noselect
refclock PPS /dev/pps® lock GPS poll x

Joonis 5. Chrony GPS konfiguratsioon.

8.3 GPS testimine

Kdikide testide kaigus oli aktiveeritud GPS mooduli RTC ehk Real Time Clock kell, mis
on patareiga ka voolu puudumisel aktiivne. See vdimaldab kaivitamisel kiiremat
satelliitidega sunkronisatsiooni saavutamist. LinuxPPS ja gpsd olid konfigureeritud nii,

et nende andmed oleksid ké&ttesaadavad Chrony programmile. [3], [5], [24]

8.4 Andmete esitamine

Andmete anallilsiks ja graafikute tegemiseks kasutati Matplotlib Python teeki, sest see
pakub kdiki antud t60 analtitisiks vaja minevaid funktsioone ja graafikuid lisaks Pythoni
enda vodimekusele [35]. Valikut mdjutas ka autori eelne kokkupuude Pythoni
programmeerimiskeelega. Koik algandmed olid kogutud kas logi— voi tekstifailidesse

ning andmete anallitsiks ei kasutatud Raspberry seadmeid vaid eraldi arvutit.
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9 Katsed ja tulemused

Katsed jaotuvad peamiselt kolme Kkategooriasse. Esimesed katsed kasitlevad
operatsioonisiisteemi hilistuste mdju sisteemi tapsusele ning lisaks moddetakse ka
stisteemikella enda stabiilsust. Edasi vorreldakse GPS ja NTP sunkronisatsioonitédpsust
erinevates tingimustes. Viimaseks tuuakse  valja mdlema  teenuse

stinkronisatsioonikiirused. Kdik katsed viidi labi toatemperatuuril.

9.1 Reaalaja ja tavalise Linuxi vordlus

Katse eesmark oli vorrelda reaalaja ja tavalise Linuxi stabiilsust, kasutades viigult viigule
signaali saatmise ja vastuvdtu ajavahemike mddtmist (Joonis 6). Mdlemad viigud olid
kokku thendatud juhtmega ehk reaalne viide oli nullilthedane. Seadme siisteemikella
katse ajal ei uuendatud. Taval6imedele seati kdrgeim prioriteet ehk -20 nice programmiga
[36].

Raspberry Pi

GPI023

GPI017

Joonis 6. Reaalaja- ja tavalGimede vdrdluse katse illustratsioon.

Katse jaoks tehti mdlema 16imega ile 19000 mddtmise, kust selgus (Joonis 7), et reaalaja
vOimekusega 16im on stabiilsem kui tavaline [6im. Sellele viitab mdotmiste
standardhélbed, mis olid vastavalt 0,78 us ja 0,95 us. Lisaks peab mérkima, et tavalise
I6ime hilistus oli peaaegu 10 korda suurem kui reaalaja oma, kuigi standardhélbed olid

lahedasemad.
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Joonis 7. Reaalaja- ja tavaldimede vdrdlus ilma koormuseta.

Testiti ka viiteid olukorras, kus seadme protsessor on koormatud. See v@ib juhtuda, kui
seadet soovitakse kasutada samal ajal ka muudeks tegevusteks peale mddtmiste. Katseks
kasutati programmi hackbench, mis koormab slsteemi I6imede loomise ja
mahavdtmisega ning soklite vahelise suhtlusega [37]. Antud programm valiti kuna see
tuli kaasa reaalaja Linuxi modifikatsiooniga. Katsete kéigus olid kdik Raspberry tuumad
ule 90% koormatud.

Tulemustest on néha (Joonis 8), et koormuse all on nii programmide hilistus ja stabiilsus
oluliselt halvem. TavalGime kasutades on standardhdlve umbes 130 korda kdrgem
vorreldes mitte koormuse all olekuga ehk 124 us ning reaalajaldimedega on standardhalve
ainult umbes poole suurem ehk 1,3 ps.
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Joonis 8. Reaalaja- ja tavaldimede vdrdlus koormusega.

28



Kokkuvotteks on reaalajal6im parem nii hilistuselt kui stabiilsuselt, eriti kui protsessor
on muude protsessidega oluliselt koormatud. Edasi minnes kasutatakse signaali

saatmiseks ja vastuvotmiseks ainult reaalajavéimekusega I6ime.

9.2 Kella stabiilsus ilma stinkronisatsioonita

Katse eesmark oli madrata Raspberry vabalt jooksva kella stabiilsus ehk olukorras, kus
stinkroniseerimist ei toimu. Mdodtetulemuste saamiseks kasutati ppstest funktsiooni
LinuxPPS programmist, mis valjastab PPS signaalide ajatemplid stisteemi kella jérgi.
Kuna PPS signaal jaljendab Oiget aega, siis selle ajatemplid nditavad sisteemikella
ujumist. Kaiki mootmisi alustati peale seadme taaskaivitust, et eemaldada kdik varem

potentsiaalselt peale jadnud Chrony kellasattimised.

Katse tulemustes (Joonis 9) on seadmed eraldatud sinise ja punase vérviga. Tulemused
naitavad, et Raspberry kellad nihkuvad seadmeti ajas erinevate tempodega. See nditab, et
Raspberry kella stabiilsus oleneb individuaalsest seadmest. Uleildiselt on naha, et
seadmed eralduvad Uksteisest juba mdnikimmend mikrosekundit ainult paari minuti
jooksul. Seda tehakse kull Uhtlasel tempol ja seadmeti samas suunas ja enamvahem samal
kiirusel, mis annab vdimaluse potentsiaalselt siinkronisatsiooni katkedes ujumist mingil

maaral ennetada.

50 +

-50 \

—100

Muutus (ps)

—150

0 200 400 600 800
Sekund

Joonis 9. Kella nihkumine ilma siinkronisatsioonita.

9.3 GPS sunkroniseerimisintervalli vordlus

PPS signaali tapsus vOib operatsioonisiisteemi pérast olla ikkagi ebastabiilne ehk

signaalile peale pandud ajatempel vdib hilistuste parast muutuda ebatépseks. Selle &ra
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hoidmiseks lubab Chrony kasutada mediaanfiltrit, kus kogutakse kokku mitu PPS signaali
ning leitakse nende mediaan, mida siis kindla intervalli tagant kasutatakse ststeemikella
sattimiseks [33]. Liiga suure intervalliga vOib aga suisteemikell ise liiga palju nihkuda.
Liiga luhikese intervalliga voib loetud PPS signaal olla aga ebatapne erinevate hairete ja

hilistuste tottu. Katse eesmark oli leida optimaalne punkt ehk parima tdpsusega intervall.

Joonisel 10 on kujutatud katse tlesehitus. Mdlemad Raspberry-d on thendatud GPS
seadmega, mis omakorda on Uhendatud antennidega parema GPS signaali saamiseks.
Raspberry-d on omavahel Uhendatud maa ja GPIO viikudega, millelt hakatakse

signaaliimpulsse saatma.

Antenn Antenn

Raspberry Pi 1 Raspberry Pi 2
GPIO Uhendus

GPS moodul 1 Maa Ghendus GPS moodul 2

Joonis 10. GPS siinkronisatsioon kahe seadme vahel illustratsioon.

Katse labiviimiseks Kirjutati Bash skript, mis enne igat katse alustamist lasi mélema
seadme PPS siinkronisatsioonil stabiliseeruda 5 min. Peale seda jooksutati Uhte testi
55 min mille jarel katsetulemused salvestati, muudeti uuendamisintervalli Chrony

tarkvaras ning alustati jargmise testi labiviimist samuti stabiliseerimiseks vajaliku ajaga.

Tulemustest (Joonis 11) on naha, et pikemate uuendamisintervallidega laheb
sunkronisatsiooni tdpsus madalamaks. Katse viidi 1&bi kiisimine intervallidega graafikult
tlevalt alustades 1, 2, 4, 8, 16 ja 32 sekundit. Uhe sekundilisel intervallil on naha signaalis
haireid, mida vodivad potentsiaalselt pdhjustada katse tegemise ajal Eesti Ghuruumis

esinenud GPS signaali héired ja/vdi Linuxi hilistused [38].
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Joonis 11. Viited erinevatel GPS uuendamisintervallidel.

Uhe sekundilise intervalli signaalihdired kajastuvad ka Chrony siisteemikella sattimise
logides. Joonis 12 esimesel graafikul on kujutatud signaali saatja stusteemikella sattimised
sinisega ja vastuvOtja seadme sattimised punasega. On néha, et iga individuaalse PPS
signaali jargi sisteemikella uuendades tekkivad vead, mis kilndivad md&nekimne
mikrosekundini. Teisel graafikul on kujutatud iga kahe sekundi tagant ehk kahe PPS
signaali mediaani kasutades tehtud sattimised, kus nii suuri haireid enam ei tekki.
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Joonis 12. 1 s ja 2 s intervallide kella s&ttimise Chrony logid.

Vaadates saadud katsetulemuste kdikide intervallide keskvéartusi ja standardhélbeid
(Joonis 13), on naha, et kahesekundiline intervall annab madalaima standardhélbe ehk

parima stabiilsuse. Punasega on téhistatud keskvaartused ja sinisega standardhalbed.
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Joonis 13. Keskvéértused ja standardhélbed erinevatel GPS intervallidel.

Parima tulemuse ehk kahesekundilise intervalli standardhalve on 0,97 us ehk kolme
sigma reegli jargi, mis utleb, et 99,7% vaartustest langeb kolme standardhélbe
vahemikku, saame vahemiku +2,92 ps [39]. See tdhendab, et praktiliselt kdik
mootevaartused on ligikaudu kolme mikrosekundi vahemikus keskvéartusest.
Keskvaartuse on praktikas voimalik kdikidest mdotetulemustest aga ka maha arvata,

millepérast on standardhalve modtetapsuse méaaramisel olulisem.

9.4 GPS suinkroniseerimiskiirus

Katse eesmark oli uurida, kui Kiiresti suudab GPS peale susteemi kéivitamist kellaaega
stinkroniseerida. Esimesel katsel mdddeti aega, mis kulub GPS (henduse saamiseks
Raspberry ja ka GPS mooduli kiilmké&ivitamisest alustades. Katse jaoks mdddeti aega
Raspberry ja GPS mooduli vooluga Uhendamisest kuni esimese PPS signaali

stinkroonisatsioonini Chrony programmis.

Tulemustest on ndha (Joonis 14), et kaivitamisajal ja enne seda ilma vooluta oleku ajal
on seos, aga see voib laialdaselt varieeruda. Sinisena on margitud individuaalsed
katsetulemused ja punane joon tahistab lineaarregressiooni ehk potentsiaalset
lineaarfunktsiooni kuhu katsetulemused vdiksid langeda [40]. Peab lisama, et katseid tehti
ainult kuni umbes 18 tundi vooluta oleku ajani, ning on tdendoline, et pikemate

ajavahemike, nagu mitme péaeva voi nadalaga, ei jatka kéivitamisaeg samasugust tdusu.
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Joonis 14. GPS lihenduse saamise kiirus vorreldes vooluta oleku ajaga.

Tulemustele lisaks on autori Uldistest vaatlustest olnud I4bi katsete naha, et enamus
katsetest on GPS moodul saanud katte GPS signaali juba enne kui Raspberry on taielikult
kaivitunud. Seda on ndidanud mooduli peal asetsev staatuse valgusdiood. Ainult osadel
pikematel kéivitamisaegadel, mis jadvad 40 kuni 50 sekundi juurde, on GPS signaali

leidmine votnud kauem.

Teiseks katseks salvestati Chrony poolt tehtud stinkronisatsioonide logid, et mdota
stinkronisatsiooni stabiliseerimiseks kuluvat aega (Joonis 15). Graafikult on vélja jaetud
kdikide mddtmiste esimene siinkronisatsioon, mis on kella esimese sattimise parast mitu
suurusjarku jargnevatest séattimistest erinevad ning pole antud katse jaoks ka téhtsad. lga

varv joonisel tahistab ihte katset.

Kokku tehti 30 katset, kust on naha, et kokkuvottes stabiliseeruvad koik katsed umbes
kahekimnekolmandaks korraks, mis on 48 sekundit, arvestades ka valjajaetud esimest

sattimist.
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Joonis 15. Sunkronisatsioonikiirus peale GPS iihenduse saamist.

Liites kokku nii kaivitamisaja kui ka stinkronisatsiooni stabiliseerumise aja, saab 6elda,
et kogu protsessi aeg jaab kdikides antud katsetes alla 2 minuti. See vdib potentsiaalselt
aga pikemate vooluta oleku aegadega suureneda. Enne siisteemi kasutamist on tahtis
oodata antud aeg, et valjastatud viited oleksid Giged. Lisa stinkronisatsiooninditaja on
GPS mooduli sisseehitatud punane valgusdiood, mis hakkab pikema intervalliga vilkuma,

kui moodul on stinkronisatsiooni saavutanud [23].

9.5 NTP péaringusageduste vordlus kohtvdrgus

Antud katse oli sarnane katsele, mida kasitleti peattkis 9.3. Peamine vahe on selles, et
vorreldakse erinevaid NTP paringusagedusi. Antud katse jaoks muudeti ks Raspberry
NTP serveriks ning teine Raspberry kliendiks (Joonis 16) ning vorreldi erinevaid
paringusagedusi. Sarnaselt eelpool mainitud katsega, on ka siin kokku Uhendatud

Raspberry maa ja thed GPI10O viigud, mille pealt hakatakse signaali saatma.

Raspberry Pi 1 Raspberry Pi 2
GPIO ihendus

Server ‘ ‘ Klient

Maa tihendus

Joonis 16. Kohtvdrgu NTP katse illustratsioon.
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Katse jaoks kasutati sagedusi tihest paringust kuni 128 paringuni sekundis, mis on Chrony
maksimaalne vdimekus. Igal katsel uuendati kella 1 sekundi tagant ehk , filter* suurus on
koikidel katsetel paringute arv sekundis. Katse labiviimiseks kasutati sama pohimdttega
Bash skripti, mida kasitleti peattkis 9.3.

Tulemustest (Joonis 17) on néha, et viited on aeglasematel intervallidel vGrreldes GPS
pikemate intervallidega oluliselt halvemad. Sunkronisatsioon paraneb oluliselt alates
32-st paringust sekundist. Chrony hinnangul on keskmine vorguhilistus serveri ja kliendi
vahel umbes 100 ps, mis voimaldab pakkuda juba peaaegu parima véimaliku stabiilsuse

32 péaringut sekundi juures.
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Joonis 17. Viited erinevate NTP péringuintervallidel.

Tulemused kokkuvdttes (Joonis 18) on néha, et stabiilseimaks parimissageduseks osutus
64 péaringut sekundis, kus standardhdlve on 0,87 ps. See on juba véga lahedane
peatikis 9.1 tehtud katsetega, kus standardhdalve oli 0,78 ps. Nii 32 ja 128
parimissagedused olid ainult umbes pool sajandikku mikrosekundit ebastabiilsemad ehk
peale 32 paringut pole enam otsest suurt kasutegurit ja tulemus vdib oleneda juba

individuaalsest katsest.
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Joonis 18. Keskvéaartused ja standardhélbed erinevate NTP péringute intervallidel.

9.6 Suinkronisatsioonitapsus kolmandast seadmest stinkroniseerimisel

Peatlikis 9.5 késitleti situatsiooni, kus (iks Raspberry on NTP server ja teine klient.
Teistsugune ja realistlikum v6ib olla situatsioon, kus mdlemad Raspberry-d kisivad aega
uhelt NTP serverilt. Selle jaoks kasutati l1&abi TalTechi sisevdrgu ,,ntp.ttu.ee“ aadressil
asetsevat serverit, millelt mélemad seadmed aega parisid (Joonis 19). Katseks kasutati
kolme parimat stinkroniseerimisintervalli ehk 32, 64 ja 128 paringut sekundis, mis leiti
peatiikis 9.5.

Katses kasutatud ulikooli server jookseb Glikooli IT meeskonna sénul Debian 12 serveri
operatsioonisiisteemil ning kasutab samuti Chrony tarkvara. Serveri aega ise uuendatakse

labi EENEti NTP serverite. Stratum klassifikatsioonis on tegu stratum 3 serveriga.
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Raspberry Pi 1 Raspberry Pi 2
GPIO thendus

Klient Klient

Maa Uhendus

Server

Joonis 19. TalTech NTP serveri katse illustratsioon.

Tulemustest on néha (Joonis 20), et Gledldiselt on nii keskvaartused kui standardhalbed
oluliselt suuremad kui peatukis 9.5. See tuleneb asjaolust, et Ghendus tlikooli NTP serveri
ja Raspberry-de vahel oli oluliselt ebastabiilsem ja pikema hilistusega. Chrony sonul jaid
katsetel vorguhilistused umbes kolme millisekundi juurde, mis on umbes 30 korda
kdrgem kui eelmises peatiikis. See annab aga eelise kdige suuremale parimissagedusele,
sest lisaparingud saavad veel mdtmisi parandada ning enam ei olda nii lahedal signaali
saatmise ja vastuvotmise programmide stabiilsusele, mis oleks teoreetiline maksimum.
128 paringut sekundis saavutas standardhélbe 3,2 us, mis kolme sigma reegli jargi annab

stabiilsuseks £9,6 us ehk umbes 10 mikrosekundit.

12 4 B Standardhalve Bl Keskvaartus

Vaartus (ps)

N
. |
'l .
1
NS S S
32/s 6d/fs 128/s
Intervall

Joonis 20. Keskvadartused ja standardhélbed TalTech NTP serveriga.

Antud katse vastab rohkem reaalelulistele vorguhilistustele, kus NTP pakett peab minema

labi mitme kohtvérgu kommutaatori. See, et kiireim parimissagedus on antud katses ka
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kdige parem, néitab, et seda on praktiliselt kdige mdistlikum kasutada. Seda ainult juhul,

kui suurem koormus on antud kohtvorgus ja serveris aktsepteeritav.

9.7 NTP stinkronisatsioonikiirus

Sarnaselt peatiikis 9.4 ké&sitletud GPS sunkronisatsioonikiirusele, on selle katse eesméark
mdodta NTP sunkronisatsioonikiirust. Antud Kiirus ei olene enam GPS moodulist ehk
kiirust mojutavad ainult Raspberry Kkaivitamise Kiirus ja sunkronisatsiooni
stabiliseerimiseks kuluv aeg. Raspberry enda kéivitamise Kiirus jai stabiilselt 11 ja

13 sekundi vahele ning ei olenenud ilma vooluta oleku ajapikkusest.

Katse jaoks kasutati parimat intervalli, mis leiti peatiikist 9.6 ehk 128 paringut sekundis.
Graafikul (Joonis 21) tahistab iga varv Uhte katset. Vélja on jaetud esimene modtmine
samal pdhjusel, mis peatiikis 9.4 ehk see on liiga suur ja summutab graafikult jargmised
sattimised. Kokku tehti 50 katset ja tulemustest on ndha, et kdik kellasattimised jadvad
10 mikrosekundi vahemikku umbes kuue sekundiga, liites juurde esimese graafikult vélja
jaetud modtmised. Jattes vélja Uhe katse, mis on tahistatud graafikul roosa varviga, on

slisteem slinkroniseeritud juba paari sekundiga.
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Joonis 21. NTP siinkronisatsioonikiirus TalTech NTP serveriga.

Kogu susteemi stinkronisatsiooniaeg jaab kokkuvdttes alla 20 sekundi. See on (le poole
kiirem vorreldes umbes 48 sekundiga GPS puhul. NTP annab kill vdrguhilistustest
tulenevalt palju halvema tépsusega Uhe aja paringu kohta kui otse viigule tulev GPS
signaal, aga NTP vdimaldab saata palju rohkem péaringuid kui GPS, mis on limiteeritud

uhele paringule sekundis.
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10 Soovitused

Katsete tulemustest on néha, et GPS ja NTP on oma eelised ja puudused ning uhe voi
teise kasutamine soltub kasutusvajadustest. Katsetest ilmuvad valja soovitused Uhe voi

teise vdimaluse kasutamiseks.

10.1 Operatsioonististeemi soovitused

Kuna Linux operatsioonististeemil on arvestatav mdju antud sunkronisatsioonilahenduse
kasutamisel, siis on téhtis anda ka selle osas soovitusi. Peamiselt on soovitatav kasutada
modifitseeritud Linuxi kernelit, millel on vBimekus kaitada reaalajaldime. Katsetest
jareldus, et reaalajaldimed on stabiilsemad ja kiiremad, eriti suurema protsessori

koormuse juures.

10.2 GPS soovitused

NTP on ideaalsetes tingimustes GPS-ga samal tasemel, kuid muutub kiiresti halvemaks
situatsioonides, kus v@rguiuhendus on NTP stnkrooniks halb. Sellistes tingimustes on
soovitatav kasutada GPS (hendust. Internetitihenduse puudumisel on GPS kasutamine

aga ainuke saadaolev viis.

On soovitatav kasutada 2 s slinkronisatsiooni intervalli, mis saavutas katsetes parima
stabiilsuse. Kahesekundiline intervall laseb kasutada igaks siisteemikella sattimiseks kahe

ajatempli mediaani, mis vahendab GPS héirete vdi operatsioonististeemi viivituste moju.

GPS peamine puudus on vajadus hea GPS signaali jargi, mida saab ainult olukordades,
kus vastuvdtja antennil on hea vaade taevale. Kinnistes siseruumides on GPS kasutamine
raskendatud vdi ei ole Uldse vdimalik. Lisaks peab arvestama, et GPS sunkronisatsioon
vOib votta signaali saamiseks kauem aega. Kui need omadused pole slsteemis

aktsepteeritavad, siis on soovitatav kasutada NTP lahendusi.
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10.3 NTP soovitused

Peamised NTP eelised on selle kasutamise lihtsus. Kui on kohtv@rgus olemas NTP server,
siis seadme Ulesseadmiseks ei lahe vaja peale kohtvdrgu thenduse rohkem riistvaralisi
komponente. Lisaks toimub algne slinkronisatsioon kiiremini, sest ei pea otsima GPS

signaali ja paringusagedus on kdrgem.

Soovitatav on kasutada kiireimat péarimissagedust, mis Chrony programmis on 128
paringut sekundis, sest see annab parima stabiilsuse pikemate vdrguhilistuste puhul ja

vOrdvaarse stabiilsuse ideaalsemates oludes.

Peamine puudus vorreldes GPS slsteemiga on stabiilsuse Kiire vahenemine
vOrguiuhenduse halvenemisel: heaks sunkronisatsiooniks on vajalik stabiilne ja
vBimalikult minimaalse viite kaugusel olev NTP server. Kui siinkronisatsioonitdpsus on
stisteemis kdige tdhtsam ning ollakse valmis soetama lisa riistvarakomponente, siis on

mottekam kasutada GPS véimalusi.
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11 Too jareldused ja arenguvoimalused

LOputodo saab lugeda dnnestunuks, sest leiti nii eeliseid ja puuduseid mdlemal siisteemil,
mis hélbustab iihe voi teise kasutamist erinevates situatsioonides. Onnestus optimeerida
operatsioonisiisteemi stabiilsemaks ning kasutada registreid signaali saatmiseks ja

vastuvotmiseks.

Uletildiselt sujus t66 hasti. Peamine probleem oli Raspberry Pi 5 kohta info raskesti
leitavus: tihti leiti parast osade katsete tegemist uut informatsiooni, mida taheti ka
kasutada. See aga tekitas vajaduse teha katsed uuesti, sest konfiguratsiooni oli muudetud.
Néiteks kasutati enne otse maluregistritele Gleminekut eraldi teeki, mida 18puks vaja ei
ldinud. Registrite kasutamine tundus alguses liiga keeruline seadme uudsuse tottu, mis

tegi vastava informatsiooni leidmise raskemaks ja registritele tleminek toimus hiljem.

Tulemused olid enamjaolt ootusparased. Ullatas asjaolu, et NTP saab
ajastinkronisatsioonis olla teatud tingimustes sama hea kui GPS. Lisaks ka, et
operatsioonisiisteem saab tekitada mérgatavaid viiteid isegi olematu koormusega, mis
potentsiaalselt jai ka osade stinkronisatsioonitdpsuse tulemuste piiriks. Seda saab oletada
asjaolust, et nii NTP kui ka GPS jéudsid vaga lahedale impulssi saatmise ja vastuvotmise

programmide stabiilsusele.

To0d saab edasi arendada mitmel viisil. Esiteks aga oleneb edasiarendus kasutaja
vajadustest. Antud t60 kasutusvaldkonnas mddta viidet kaamera ja ekraani vahel seab
modtetapsusele piiri kaamera ja ekraani kaadrisagedus, mis voib edasised modtetapsuse
parandused ebavajalikuks muuta. Kui aga ndhakse kasu veelgi tapsematel
mdootetulemustel, siis esiteks on vdimalus leida veelgi kohti, kus optimeerida
operatsioonisiisteemi stabiilsust erinevate komponentide véljalulitamisega voi lisa kerneli

modifikatsioonidega.

Lisaks saab veel vorrelda nditeks erinevaid GPS seadmeid, vorgukaarte, arvuteid ja

vorgulihendusi. T60s saadud tulemusi saab ka vorrelda PTP ehk Precision Time Protocol
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stinkronisatsiooniga, mis on kohtvdrkudes potentsiaalselt veel tdpsem kui NTP [41].
Selles 16puttos taheti keskenduda ainult NTP ja GPS osale, millepérast seda ei kasitletud.
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12 Kokkuvote

T6O eesmérk oli uurida GPS ja NTP erinevusi ajastinkronisatsioonis. Peamiselt uuriti
molema teenuse puuduseid ja eeliseid. Koik t60 eesmargid said tdidetud:

uurimiskisimused, mis to6 alguses pustitati, on vastuse saanud.

NTP slnkronisatsiooni viis labi Chrony programm, mis soosis valima seadmeteks
Raspberry Pi 5 véikearvutid, sest need kasutavad Linux operatsioonisiisteemi. GPS
stinkronisatsiooniks kasutati Adafruit GPS moodulit koos eraldi vélisantenniga. Aja

sattimiseks kasutati GPS mooduli vélja antavat PPS signaali.

Kuna seadmed kasutasid Linuxi operatsioonisiisteemi, siis katsete labiviimiseks seda
optimeeriti, et protsesside ajastamisest tulenevad viivitused oleksid minimaalsed. Selle
jaoks  kasutati reaalaja  kerneli  modifikatsiooni, mis vahendas katsetes
operatsioonisiisteemist tulenevaid viiteid margatavalt. VVdrreldes impulsside saatmis- ja
vastuvBtmisprogrammide jooksmist tava- ja reaalajaldimedel, olid reaalajalGimed

stabiilsemad, eriti kui protsessor on koormuse all.

Leiti nii eeliseid kui puuduseid mdlemal teenusel, kuid teatud tingimustes on nii NTP kui
ka GPS pGhimdtteliselt vordvaarsed. Mblemad saavutasid stabiilsuse, kus stabiilsus on
parem kui +3 ps. NTP siinkronisatsioon halvenes aga v@rguhilistustega mérgatavalt.
Realistlikumas olukorras, kus server ja klient on eraldatud mitme kommutaatoriga, langes

NTP tdpsus umbes =10 ps juurde.

NTP on parem valik olukordades, kus vorguhilistused on serveri ja kliendi vahel
minimaalsed ehk nende vahel on nditeks ainult 1 kommutaator. Lisaks on seda soovitatav
kasutada, kui seadmele ei ole vOimalik tagada vaadet avatud taevale, mida vajab GPS
seade. Kui kasutusjuht peab oluliseks kiiret stinkronisatsiooni peale kiilmkaivitamist, siis
on NTP samuti kiirem tdnu oma suurtematele parimissagedustele vorreldes GPS-ga. Seda

tOestasid ka katsed, kus NTP algne stinkronisatsioon oli kiirem.

Edasiarenduse vajalikkus oleneb kasutaja vajadustest. Kui kasutaja vOib saada kasu

edasisest mdotetdpsuse parandamisest, siis saab silisteemi optimeerida veelgi. Néiteks
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uurida teisi seadmeid, operatsioonististeeme ja programme. Lisaks on vOimalik vorrelda

ka PTP protokolli, mis on potentsiaalselt parem kui NTP.

T60 oli autori arvates edukas: kdik uurimiskiisimused said vastuse ning katsetulemused
olid paljuutlevad. Peamine ajakulu t66 jooksul oli Raspberry 5 kohta informatsiooni
leidmine, sest tegemist on valdavalt uue seadmega ning vahepeal uue informatsiooni

leidmine pdhjustas katsete kordamise.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10puto6 reprodutseerimiseks ja 16putoo

iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks’

Mina, Auris Préam

1. Annan Tallinna Tehnikadilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

,Mikroarvutite aja stinkroniseerimine GPS ja NTP abil“, mille juhendaja on Priit

Roosipuu

1.1. reprodutseerimiseks 16put60 sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmaérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2. Uldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

Olen teadlik, et kéesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

13.05.2024

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaéasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16put6éle juurdepadsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tlikooli 6igus 18put6dd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesméargil. Kui 16put6d on loonud kaks v&i enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — Programmikoodide repositoorium

Kdikide programmikoodide haldus kais GitHubi keskkonnas. Koodidega tutvumiseks on
loodud GitHubi repositoorium:

https://github.com/AurisP/NTP
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