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* Precision Time Protocol Version 2 (PTPv2) oder IEEE 1588v2 ist ein
Netzwerkprotokoll zur hochgenauen Zeit-Synchronisation in Computernetzwerken.

« Fokus auf lokalisierte Netzwerke und hohere Genauigkeit.

» Genauigkeit in lokalen Netzwerken:
- Nanosekundenbereich in der Hardware-Version
- Mikrosekundenbereich in der Software-Version
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IEEE 1588v2 (PTPv2)
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* Primarschicht: Anwendungsschicht (Layer 7)

- Dient der Synchronisation von Uhren in Netzwerkgeraten
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* Verwendete Transportschicht: UDP (Layer 4) fur die Nachrichtenubertragung

- Port 319: Fur Event-Nachrichten (z.B. Sync, Delay Req).
- Port 320: Fur allgemeine Nachrichten (z.B. Follow_Up, Delay Resp).

* Netzzugang: Enge Zusammenarbeit mit Layer 2 (Ethernet) bei hardwarebasierter

Implementierung

Hochschule Konstanz

Networl k process to application
NS, WWW/HTTP, P2P, EMAIL/POP, SMTP, Telnet, FTP

"0&4"..

Data representation and encryption
Recognizing data HTML, DOC, [PEG, MP3, AVI, Sockets

Interhost communication
sessi ment in TCP; SIP, RTP. RPC-Named pips

- r -

End-to-end connections and reliability

Media, signal, and binary transmission
RS-232, RI43, V.34, 100BASE-TX, SOH, DSL. 80211
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Master-Slave-Architektur

« Grandmaster Clock agiert als primare Zeitquelle und gibt die genaue Uhrzeit vor.

« Slave-Clocks (PTP-Clients) synchronisieren sich mit dem Grandmaster Clock, um
eine einheitliche Zeit zu gewahrleisten.
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Netzwerkorganisation

* Ein PTP-Netzwerk besteht aus kommunizierenden Uhren
+ Best Master Clock Algorithmus (BMCA) :
- Ermittelt die Uhr (Grandmaster Clock), die die praziseste Zeit liefert
- Bewertet Uhren basierend auf mehreren Eigenschaften (z.B. Qualitat, Prioritat, Varianz)

« Erhoéhung der Genauigkeit eines PTP-Netzwerks, indem er automatisch die beste
Zeitquelle auswahlt und bei Anderungen im Netzwerk dynamisch reagiert.
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« Ordinary Clock (OC):
- Kann entweder als Quelle (Master) oder Empfanger der Zeit (Slave) fungieren
 Boundary Clock (BC):
- Erfullt sowohl Master- als auch Slave-Rollen
- Transportiert Zeitinformationen Uber Netzwerkgrenzen hinweg (z. B. Router)
« Transparent Clock (TC):
- Verbessert die Ubertragung von Zeitinformationen innerhalb eines Netzwerks
- Empfangt und korrigiert PTP-Nachrichten zur Minimierung von Verzégerungen
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@ Grandmaster clock
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« Der Master sendet eine Sync-Nachricht mit einer exakten Sendezeit an die Slave-Clocks
» Erfordert spezielle Hardware, die die exakte Zeit direkt beim Senden hinzufligen kann

« Weniger Nachrichten und Schnellere Synchronisation, aber hardwareabhangig
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» Die exakte Sendezeit wird nicht in der Sync-Nachricht selbst gesendet
» Stattdessen wird die genaue Sendezeit in einer separaten Follow _Up-Nachricht nachgeliefert
« Flexible Implementierung, jedoch mit leicht hoherer Latenz im Vergleich zum 1-Step-Modus
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Sync-Nachricht
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» Der Master Clock sendet eine Sync-Nachricht mit einem groben Zeitstempel an die

Slave Clocks.

» Dieser Zeitstempel entspricht nicht der exakt gemessenen Sendezeit.

« Diese Nachricht dient dazu, den Synchronisationsprozess einzuleiten und die grobe
Zeitinformation schnell an die Slave Clocks zu ubermitteln.

Master Clock
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Follow_Up-Nachricht
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» Die Follow_Up-Nachricht wird vom Master Clock gesendet, um die exakte Sendezeit der
zuvor gesendeten Sync-Nachricht zu Ubermitteln.

« Diese Nachricht erganzt den groben Zeitstempel der Sync-Nachricht und ermdglicht
dadurch eine prazisere Synchronisation der Slave Clocks.

Master Clock
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» Die Delay Request-Nachricht wird von der Slave Clock an die Master Clock gesendet, um
die Verzogerungszeit im Netzwerk zu messen.

» Der Slave versieht diese Nachricht mit einem Zeitstempel, der den Zeitpunkt ihres Versands
angibt.

» Die Master Clock nutzt diesen Zeitstempel, um die Netzwerklatenz zu berechnen.
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Delay_Response-Nachricht
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» Die Delay Response-Nachricht wird von der Master Clock als Antwort auf die
Delay Request-Nachricht gesendet.

» Sie enthalt den exakten Zeitstempel des Empfangs der Delay Request-Nachricht, den die
Slave Clock nutzt, um die Netzwerklatenz zu berechnen.

Master Clock

Tl

T4

Hochschule Konstanz

Sync Mesnge
S
Y':-C FO"OW up Messa
e
Ollow yp Messageg

e
pelay - Red MessO9

Delqy -
y RespMeSSage

T2

T3

Slave Clock

Timestamps at
Slave Clock

T2

T, T2

T, 72, T3

T, 72,73, T4

16.01.2025 12



Hochschule Konstanz
Fakultat Elektrotechnik
und Informationstechnik

b} w oy w Offset and delay calculations

Tu Ts Theory:
40 t 00“99,{-{?{\‘ O a2 — -
41 appafen 43 Offset A=t,—t, = Delay + Of fset
47 44 B =t, —t; = Delay — Of fset
Del A+ B
elay =
Offset Y 2
A—B
Delay Of fset = S
Y
Example:

A=51-46=5
B=57-56=1

5+1
Delay = 5

5—-1
Of fset = TzZ
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« Telekommunikation: Notwendig fur die Synchronisation von Mobilfunknetzen.

« Finanztransaktionen: Vermeidung von Zeitstempelfehlern bei Borsengeschaften

« Energiewirtschaft: Verhindert Zeitabweichungen in Smart Grids.

* Industrielle Automatisierung: Synchronisierung von Robotik und Fertigungslinien

Clock

in Distributed
Systems
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* Pro

- Hochprazise Zeit-Synchronisation: Bietet eine Genauigkeit im Nanosekundenbereich

- Flexibilitat: Unterstutzt sowohl software- als auch hardwarebasierte Implementierungen

- Skalierbarkeit: Funktioniert in Netzwerken mit einer gro3en Anzahl von Geraten

- Integration: PTP funktioniert GUber Ethernet, was die Integration in bestehende
IT-Infrastrukturen erleichtert

e Contra

- Kosten: Implementierung von PTP mit hardwarebasierten Losungen kann teuer sein
- Komplexitat: Erfordert eine genaue Konfiguration und ein Verstandnis der Netzwerkarchitektur

Hochschule Konstanz 16.01.2025 15
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