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Resumo- O tempo é um elemento essencial em uma rede de pacotes, utilizado na sincro-
nização dos relógios dos componentes conectados através de protocolos de sincronização
de tempo. Em redes industriais, para garantir a comunicação precisa entre computadores,
sensores, FPGAs, etc, o sincronismo exige valores de nanossegundos (NEWS, 2014),(PE-
DRETTI et al., 2019). Nesse contexto, a mais recente tecnologia de temporização baseada
em pacotes é o protocolo de tempo de precisão (PTP) especificado no padrão IEEE 1588v2.
Projetado para automação industrial, fornece o mais alto nível de precisão de frequência,
fase e hora do dia. Supera os problemas de latência e atraso fornecendo uma precisão
em nanossegundos. Através de uma técnica onde o mestre e o escravo se conversam para
eliminar um atraso medido entre os dois nós, os efeitos da latência da rede são reduzidos
(SAMBERG, 2017). O PTP é bastante utilizado em redes de controle e medição industrial
(QI et al., 2011), pois os mecanismos necessários podem ser implementados com o uso
mínimo de hardware (KYRIAKAKIS et al., 2018). Um hardware que se tornou comum
na industria é o FPGA (Field Programmable Gate Array), um dispositivo lógico progra-
mável que suporta a implementação de circuitos digitais. Atuando em setores que depende
de desempenho, paralelismo e tempo real. Por ser hardware, N cálculos podem estar ro-
dando em paralelo e entregando o resultado no mesmo pulso de clock, algo impossível para
um software (PRADO, 2014). Assim este trabalho propõe implementar o protocolo PTP
em duas placas FPGA (mestre e escravo) que se comunicam entre si, para demonstrar a
sincronização do relógio do FPGA escravo com uma precisão de nanossegundos.

Palavras-chave: Sincronização em Hardware. PTP. IEEE-1588v2. FPGA. Protocolo de sicro-
nização de tempo.
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1 Introdução

Em uma rede de comunicação de pacotes o tempo é um elemento essencial utilizado
principalmente na sincronização precisa dos relógios dos componentes conectados atra-
vés de protocolos de sincronização de tempo. Em redes comerciais e domésticas por não
depender de alta precisão, o tempo de sincronismo dos relógios entre a comunicação de
computadores e servidores atinge valores de milissegundos. Entretanto em redes indus-
triais, devido a alta precisão de sincronismo, para garantir o acesso rápido e preciso das
informações entre computadores, sensores, FPGAs, entre outros componentes, a resolução
de tempo, exige valores de micro à nanossegundos. Uma métrica fundamental que con-
tribui para manter o valor do tempo preciso é a frequência. Na teoria, um relógio sempre
levará a mesma quantidade de ciclos para representar um segundo. Porém na prática, os
relógios localizados nos elementos de rede não são perfeitos. Sua precisão varia de acordo
com os padrões de fabricação e temperatura. Assim com o uso contínuo desses equipa-
mentos, seus relógios começam a perder o sincronismo. Essa alteração ocorre devido há
mudança de frequência. Portanto, para garantir a sincronização dos relógios, um protocolo
de sincronização de tempo deve funcionar para manter o tempo e a frequência estáveis
por longos períodos (NEWS, 2014). Nesse contexto o Protocolo de tempo de precisão
(PTP) especificado no padrão IEEE 1588v2 é a mais recente tecnologia de temporização
baseada em pacotes. Ele registra mensagens de data / hora com precisão na camada
física, aproveitando os circuitos de hardware (QI et al., 2011). Projetado para aplicações
críticas de automação industrial, fornece o mais alto nível de precisão de frequência, fase
e hora do dia. Entregando uma precisão na faixa de nanossegundos, o PTP elimina os
problemas de latência e atraso, a partir de uma técnica onde o mestre e o escravo se con-
versam para eliminar um atraso medido entre os dois nós, reduzindo os efeitos da latência
da rede (SAMBERG, 2017), (PEDRETTI et al., 2019). É bastante utilizado em redes
de controle e medição industrial (QI et al., 2011), pois os mecanismos necessários podem
ser implementados com o uso mínimo de hardware (KYRIAKAKIS et al., 2018). Nesse
cenário, um hardware que se tornou comum na industria é o FPGA (Field Programmable
Gate Array), um dispositivo lógico programável que suporta a implementação de circui-
tos digitais. Atuando em setores que depende de desempenho, paralelismo e tempo real.
Sendo hardware, N cálculos podem estar rodando em paralelo e entregando o resultado
no mesmo pulso de clock, algo não realizável por um software (PRADO, 2014). O FPGA
permite implementar uma solução de hardware que marca o horário de chegada e partida
das mensagens PTP a partir do conjunto FPGA + MAC + PHY. O MAC (Media Access
Control) é o endereço físico associado à interface de comunicação que faz a conexão na
rede. O PHY representa a camada física (QI et al., 2011). Além disso, um processa-
dor embutido Nios II é usado para implementar a função do algoritmo de trajetória de
movimento PTP por software (KUNG et al., 2009). Assim o objetivo deste trabalho é
implementar o protocolo PTP em duas placas FPGA (mestre e escravo) que se comunicam
entre si através do cabo ethernet, para demonstrar a sincronização do relógio do FPGA
escravo com uma precisão de nanossegundos.



2 Metodologia

O projeto será dividido em quatro etapas que se inicia em: análise dos requisitos do
PTP, análise dos requisitos do FPGA, implementação do cenário com PTP e o FPGA,
simulação e demonstração prática.

2.1 Análise dos requisitos do PTP

Nessa etapa é realizada o estudo detalhado sobre o protocolo de tempo de precisão
(PTP) especificado no padrão IEEE 1588v2 para entender seu funcionamento e imple-
mentação em um hardware do tipo FPGA.

2.2 Análise dos requisitos do FPGA

Aqui será feita a análise dos requisitos e configurações do FPGA escolhido, como o
uso do processador NIOS, da interface de rede, entre outros componentes para implemen-
tar o PTP.

2.3 Implementação do cenário com PTP e o FPGA

Após o estudo e análise dos requisitos do PTP e do FPGA, nessa etapa é implemen-
tado o cenário das duas placas FPGA, master e slave, configuradas com o processador
NIOS, com o PTP e conectadas por um cabo ethernet permitido a troca de informações
entre a camada física e de enlace de cada FPGA (Figura 1).

Figura 1 - Resumo de conexão entre FPGA master e slave.

FONTE: PRÓPRIO AUTOR.

2.4 Simulação e demonstração prática

Aqui será feita a validação da implementação proposta através de simulação via
software. Também é demonstrado na prática o PTP implementado nas placas FPGA,
master e slave, tendo como resultado final o sincronismo em um tempo de nanossegundos
dos relógios das placas FPGA master e slave.



3 Considerações Parciais/Finais

Ao final do trabalho de implementação do IEEE 1588v2 na sincronização de hard-
ware, a partir nas duas placas FPGA, uma em modo mestre e a outra modo escravo,
se espera alcançar o sincronismo entre os dois relógios das placas FPGA em uma taxa
de tempo de nanossegundos. Atingindo esse objetivo, será possível verificar na prática
o funcionamento desse protocolo que como visto, é de grande importância nos cenários
atuais das industrias.
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